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Résumé

L’évolution rapide des réseaux sans fil et la diffusion des dispositifs portables,
utilisant le réseau comme infrastructure, ont imposé de nouveaux aspects pour les

applications réparties, telles que les applications a base d’agents mobiles.

Un agent mobile est une entité autonome, capable d’interagir avec son environnement
ainsi que sur soi méme, en se déplagant d'un site du réseau a un autre pour atteindre ses

objectifs.

Cependant, le développement des applications des agents mobiles se heurte a des
problémes inhérents a la sécurité et a I’interopérabilité dans les différentes plateformes
d’accueil. Les insuffisances des efforts pour la standardisation de ces plateformes, ont
poussé les chercheurs a explorer d’autres paradigmes pour une meilleure prise en charge
et mise en ceuvre des applications a base d’agents mobiles. D'autre part, peu de travaux
de recherche portent sur les méthodes et les outils pour I’analyse et la conception des
systemes d’agents mobiles en s’appuyant sur le standard UML.

Malgré qu’UML posseéde plusieurs avantages, sa sémantique semi-formelle présente
I’insuffisance de 1’outil pour la vérification des modeles. Dans cette thése, nous nous
intéressons a ’enrichissement des diagrammes UML2.0 par stéréotypage pour capturer
les aspects de la mobilité.

Afin de pallier aux insuffisances formelles d’UML, nous introduisons 1’aspect de
transformation de graphes issu des MDA (Model Driven Architecture) pour transformer
les modeles stéréotypés vers les réseaux de Petri NestedNet. Le but est de pouvoir
effectuer des vérifications formelles de ces modéles. Nous avons utilisé AToM? comme
outil de transformation de graphes (graphe d’états transitions Mobil-UML vers graphe
NestedNet).

Mots clés: Agent Mobile, UML, UML-Mobile, Réseaux de Petri, MDA,

Transformation de Graphes.



Abstract

The network wireless fast evolution and the mobile device diffusion using the
network as infrastructure imposed new aspects for distributed applications as mobile
agent applications.

A mobile agent is an autonomous entity able to react on its environment and on it self in

moving from one network site to another to reach its objectives.

However, the developments of the mobile agent applications face problems that are
inherent to the security as well as to the interoperability in the reception of different
platforms. The insufficiency standardization pushed researchers to explore other
paradigms for a better holding and practice of applications with mobile agents basis .
but few research works deal with methods and tools for the analysis and the conception

of the mobile agent systems using UML standard basis .

Though, UML got many advantages its semi-formal semantics presents the
disadvantage of the insufficiency of tools for model checking. In this thesis we are
interested in the improvement of UML 2.0 diagrams by stereotyping to capture the
mobility aspect to solve the insufficiency of UML formals we introduce the
transformation graphic aspects coming from MDA model (model driven architecture)
to transform the stereotype models toward Petri Nested Nets in order to be able to do
the formal checking of this model .

We have used AToM® as a tool of graph transformation ( transition state chart

MOBILE-UML toward Nested Net graph ).

Key Words: Mobile Agent, UML, Mobil-UML, Petri Nets, MDA, Graph

Transformation.



uadls

el ac ) 8 ALl Cpplanies AL Jilas ol s g ASLuDU) A0l sl i) )

S g cnld clandat Jie 48 Hite it Jad e 3aaa (il sa Jlastiad ) caal daal)

L oilalS Jsene

6 A RS (e Lttty Lgusd s Lty o ) Lgtie Unialy Alitue 33a 5 58 J el JS 50
ledlaal (380

A% Jusiny) ao) 8 Caline 8 4388 5 5 Al JSLEe Lghalaai ) ganal) JiS sl e a5 (S
acd daY o al zile Glasiul ) iallly ol ac) sl cilaal se dal (e <l ggadl
i) Al Je Y o Jlil el (5 AT dga 5 (e 5 Jsanall JS I QallS il aias
38 55 e aative Jganall JS ol alai avacai g Qo] z3lail) 5 Bl JWUML o e
UML &) aae {5 sbsa Jiad 433 jad Ciuai 48V 53,088 Gl jpae cllay dral jal a5l

z 3l

Al el o i Sgd da s sl 02 (8 UML2.0 A4S all il s o3 Lihaa

J Al pailail) Galsi Jal GeUML e Al psaa )l ueil) Cails Ja2i MDA il
GISLEN J sa ddaciall z3lillpetri nested net oded daan ;) ldidat Hladl Ledoa (e All
Uilaain) 38l y =il Atom3 JoELY) s lily 4lal) il gl el 2w < mobile-

uml <ble J nested net

Lalidd) clalsl:J sase JS 5, UML, Mobile-UML , 44& J s Petri nets, , s
Al e g



Table des matiéres

Table des Mati€res .................oooiiiiiiii 1
Liste des figures ..., 5
Introduction générale ... 8
Chapitrel : Systemes répartis et Agents mobiles ............................. 11
1.1 Systémes répartis et Agents mobiles ...................... 11
1.1.1 Structures organisationnelles non mobiles pour les systémes répartis ..... 11

| B B ) 1155 1 1S 1 | PP 11

1.1.1.2 Mémoire distribuée partagée ..........c.oovvvrieireiiieieiiiniiieeneieennn. 13

1.1.1.3 Abonnement/Evénement .............c.cooiiiiiiiiiiiiiiii e, 13

1.1.2 Structures organisationnelles avec mobilité pour les systemes répartis ... 13
LI2. T Lamobilite ... e 13

1.1.2.2 Structures organisationnelles ...............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiene, 14
a-Codealademande ............cooeiiiiiiiiiii 14

b- Evaluation @ distance .............oooiiiiiiiiiiiiiii e, 14

c- Modele a Agent Mobile .........ooiiiiiiiii i 15

1.2 Motivation des agents mobiles ......................... 16
1.3 Lesagents mobiles ................o 17
1.3.1 Concept d’a@ents ..........oouiiiniiiitiiit i e e 17
L30T DEFINTHIONS ...vvee et 17

L T 0 o (0] o) 0 (<] 1< 18
1.3.1.3 Classes d’agents ......c..ouuiuiitintiiriti e 18

1.3.2 Systémes a agents mobiles ......................... 19
1.3.2.1 Concept de Dase .......oueueiniitiitiii e e 19
1.3.2.1.1 Mobilit€ des agents ........ccccceeeriinriiniiniiie et eeeeeeannn 19

1.3.2.1.2 Laplace. ....oueeieiii e 20

1.3.2.1.3 Lar€@IOn .ouuviniiiiiie e e e e e e 21

1.3.2.1.4 Lenomde l’agent ..........ooeiiiiiiiiiiiiiiii e, 19

1.3.2.1.5 La localiSation. . ......ouieinee e 21

1.3.2.1.6 Autorité d’Agentetde Place ... 21

1.3.2.2 SEIVICES SYSIEIMES .t .uuvntt ettt et et et e e et et eaeeeeeneeenas 22

1.3.3 Domaine d’application des agents mobiles ............................. 24
1.3.4 Présentation des quelques plateformes d’agents mobiles ....................... 25
1.3.5 Apports et limites du paradigme des agents mobiles ............................. 28
1.4, ConcClusSion ... ..o 30



Chapitre2 : Agent Mobile et la Modélisation UML .......................... 31

2.1 Introduction ... ... e 31
2.2 Agents Mobiles et modélisation UML .............................ooiiiiiiin.. 31
2.2.1 La Mod@lisation .............oooiiiiiii i 31
2.2.2 Types de modélisation .....................coiiiiiiiiiiiiiiiiii i 32
- Modélisation Informelle ... 33
- Modélisation Semi-Formelle ... 33
- Modélisation Formelle ............ooooiiiiiiiiii 33
2.2.3 Modélisation orientée objet ... 33
2.2.4 UML (The Unified Modeling Language for object-oriented development)34
N W & 1T () 4 1o 13 1< T 34
2.2.4.2 Les diagrammes UML...........ccooiiiiiiiiiiii e 35
2.2.4.3 Les différentes vues dun systéme .............coeevieieiiiiiiieiiiiiennenenn. 35
2.2.4.5 Laméthodologie UML .........ccoiiiiiiiiiiiiiiii e 36
2.2.5 UML etles Agents Mobiles ..., 37
225 1 GONESE .venneintett et e e 37
2.2.5.2 Exemples d’extension d’"UML pour les applications a base d’agents
MODILES ..o 37
2.3 Contribution] ... ..o 39
2.3.1 Les diagramImes .........oo.uiiinniieiie et e 39
2.3.1.1 Diagrammes de cas d'utilisation ................ooviiiiiiiiiiiiiiann, 39
2.3.1.1.1 Acteurmobile ..........cooiiiiiii 39
2.3.1.1.2 Association de migration <<send>> ...................eeeenn.. 39
2.3.1.2 Diagrammes de SEQUENCES ......eueeenrtenteiiereetiiieeeeieeneeenneenanns 40
2.3.1.3 Diagrammes de classes .........c.ovuiiiiiiiiiiiiiiii e 40
2.3.1.4 Diagrammes d'ObjetS ........ooueiiniiiiii i 41
2.3.1.5 Diagrammes d'état transitions ............co.eveeueiniineneeenninieneenenne. 42
2.3.1.6 Diagrammes d'actiVit€s ........c.oovuiieiriiiniiiiie i 42
2.3.1.7 Diagrammes de déploiements ...............oooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaenn.. 43
2.3.2 Etude de cas : Un systéme de bourse électronique mobile .................. 44
2.3.2.1 Diagrammes de cas d'utilisation ...............coviiiiiiiiiiiiiii e, 47
2.3.2.2 Diagrammes de SEQUENCES ......uueurtententettentanteentereeatenaeaneannannns 48
2.3.2.3 Diagrammes de Classes .........oouiieriiiiiiiiii i e 49
2.3.2.4 Diagrammes d'ObJets ........ouiintiiitiitt e 49
2.3.2.5 Diagrammes d'état tranSitions ............eeveeeinieinreeiieeneeeiaiieneannn. 50
2.3.2.6 Diagrammes d'actiVites ..........o.evuiierieiiiiieieiei e 51
2.3.2.7 Diagrammes de déploiements .............ccoveiviiiiiiiiiiiiiiiiii e 52
2.3.2.8 POISPECLIVES . uueitt ittt ette et e et et et eaer e 52
2.4 ConCIUSION ... e 53

Chapitre3 : Les réseaux de Petri Nested-Net

S INtroduction . .....ooooiiiii e 54



3.2 Concepts de bases et définitions des réseaux de Petri (RdPs)................... 55

R 28 T & 1 1) L1 U 55
322 DEfiNItioNS ... 55
3.2.3 Représentation graphique de RdPs ............................l 55
3.2.4 Le Marquage d'un réseaude Petri ..........................ooiii 56
3.2.5 Evolution d’état d'un réseau de Petri ......................o 57
3.2.6 Sémantique du parallélisme et probléme de conflits ........................ 58

3.4 Méthodes d'analyse des réseaux de Petri .............................ooii 58
3.5 Extensions des réseaux de Petri ... 58
3.5.1 Les réseaux de Petricolorés ......................oooiiiiiiiiiiiie, 59
3.5.2 Les réseaux de Petri temporisés.....................ooooiiiiiiiiiiiiiiiia, 59

3.6 Modélisation des systéemes mobiles parles RdPs ................................. .. 59
3.6.1 Le paradigme (nets-within-nets) ..................o 59
3.6.2 Le paradigme (Nested-Nets) ............ D e e e 62

3.7 ConclUSIOn ... 63
Chapitre 4 : La transformation de Modeéles ....................................... 64
4.1 Introduction ....... ..o e 64
4.2 Une approche pour Parchitecture MDA..................ciiiiiiiiiiii . 65
4.2.1 Principes de miSe €N GRUVIE ..........coooeiiuiiiiiiiiiiiieiienie i eniinnns 65
4.2.2 Modéle d’architecture MDA a quatre niveauX...................cceovuvennn.. 67
4.2.3 Les modéles dans ’architecture MDA .......................o. 68
4.2.4 La transformation de modeles dans I'approche MDA ....................... 68
4.2.4.1 Principe de transformation ................oooiiiiiiiiiiiiiiie, 68

4.2.4.2 Types de transformation ...............covviiniiiiinieniie e, 69

4.2.4.3 Classification des approches de transformation de modéles ............... 70

a- La transformation de type modele vers code............coviiiiiiinn... 70

b- La transformation de type modele a modele.......................oo.... 70

4.3 La transformation des graphes .....................o 72
4.3.1 Conceptdegraphe .......... ..., 72
4.3.2 Transformation de graphes ..................... i, 74
4.3.2.1 Grammaires de graphes .........c.ooviiiiiiiiiiiiiiiai i 74

4.3.2.2 Principe de transformation ...............oooiiiiiiiiiiiiiiii 75

4.3.3 Outils de transformation de graphes ... 75

4.5 ConCIUSION ... 77
Chapitre 5 : Contribution IT ... 78
S INtroduction ... ... e 78
S52UML Mobile ... 80



5.2.1 Description du Diagramme d'état transition mobile ........................... 80

5.2.2 Méta-modele du diagramme d'état transition mobile ........................ 81
5.3 Les réseaux de Petri NestedNets...........c....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 84
5.3.1 Les réseaux de Petri NestedNets ... 84
5.3.2 Méta-modeéle du NestedNet ... 86
5.4 La grammaire du graphe proposé ..., 89
5.4.1 Les regle de transformation de I’ensemble des états en places ............ 89
5.4.2 Les regles de transformation de I’ensemble des transitions vers des
transitions de niveaux 1 ....... ... 92
5.4.3 Les regles de transformation de I’ensemble des transitions aux
transitions de niveaux 0 ............ ..., 99
5.4.4 Les régles de changement de la structure des RdPs de deux niveaux du
NestedNets a cause des relations a distance ................................... 108
5.4.5 Les regles qui éliminent les états du digramme d'état transition mobilel 10
5.4.6 Les regles relient entre les deux niveaux d'un RdPs Nested Nets ........ 112
5.4.7 Exemplel de transformation d’un diagramme d'état transition mobile
vers un NestedNets ... ... 111
5.4.8 Exemple2 de transformation d’un diagramme d'état transition mobile vers
INEStEAINELS ... 115
5.5.C0oNCIUSION ... 117
Conclusion générale et perspectives .........................oooiii 118
Références Bibliographiques.............................. 120



Liste des figures

CHAPITRE 1 Les agents mobiles

Figure 1.1 Organisation Client/SErvVeUr ............o.eiiuiiiiiiiiiiiiieineeeen, 12
Figure 1.2 Code alademande ..............coiiiiiiiiiiiiii 14
Figure 1.3 Evaluation a distance ...t 15
Figure 1.4 Interaction par agent mobile ..............cooiiiiiiiiiiiiii e, 16
Figure 1.5 Place et REION .......ouiitiiiii e 21
Figure 1.6 Le transfert de I’agent mobile ..., 22
Figure 1.7 La communication entre les agents mobiles ..................ocoieviniin. 23

CHAPITRE 2 la modélisation UML

Figure 2.1 Classification et Utilisation de Langages ou de Méthodes .................. 34
Figure 2.2 Evolution de UML ...... ..o e, 36
Figure 2.3 Modélisation de 1’architecture d’un systéme ................cceeeiiennnnnn.. 38
Figure 2.4 L'acteur mobile ..........cooiiiiiiiii e 41
Figure 2.5 Association d'immigration .............c.oouiviuiiiiiiiiieeieeieeieeinennnaes 42
Figure 2.6 Nouveaux ¢léments introduits aux diagramme de séquence ............... 42
Figure 2.7 Laclasse mobile ..........coooiiiiiiiiiii e 43
Figure 2.8 Objet mobile .........cooiiiii 43
Figure 2.9 Les actions de clonage et de déplacement par rapport aux

€Chan@es deS MESSAZES ......iiuiintitt ettt e e 43
Figure 2.10 Diagramme d'état tranSition ............c.ooeiviriiiiiiiiiieieeieeneeennn, 44
Figure 2.11 Les nceuds objets et parameétres mobiles dans les diagrammes

QACTIVIEES ..ttt e 45

Figure 2.12 Diagramme de déploiement ..............cccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiniaiennnnn. 46
Figure 2.13 Un systéme de bourse ¢lectronique par les agents mobiles ............. 48
Figure 2.14 Diagramme de cas d'utilisation du systéme boursier ...................... 49
Figure 2.15 Diagramme de séquence de passation d'un ordre d'achat ................. 50
Figure 2.16 Diagramme de classe du systéme boursier et "la classe mobile" ........ 51
Figure 2.17 Diagramme d'objet (passation d'un ordre d'achat) ......................... 51
Figure 2.18 Diagramme d'état transition des agents mobiles BMA et PMA .........52
Figure 2.19 Diagramme d'activité d'achat d'une action ......................coeeeennnn. 53
Figure 2.20 Diagramme de déploiement du systéme boursier ......................... 54

CHAPITRES3 Les réseaux de Pétri
Figure 3.1 Un réseau de Pétri comportant 7 places, 6 transitions et

15 ArCS OTIENEES .. .vnetee ettt e e e 56
Figure 3.2 Un réseau de Pétri marqué avec un vecteur de

marquage M : M= (1,0,1,0,0,2,0).........oomiiiiiiii e e 56
Figure 3.3 Evolution d’atats d'un réseau de Pétri ...............ccccooiiiiiiiiii i, 57
Figure 3.4 Un exemple d'un RdP Nets-within-Nets ...............cooiiiiiiii 60
Figure 3.5 Figure 3.5. Un RdP Nets-within-Nets apres
franchissement.................... 60

Figure 3.6. Mobilité Subjectif ... 61
Figure 3.7. Mobilit€ FOICEe ........c.oiiiiiiiii e, 61

Figure 3.8. Mobilité par Accord .........ccooviiiiiiiii i, 61



Figure 3.9. Mobilité Spontanée ............co.oiuiiiiiiiiiiiii e, 62

Figure 3.10. Mobilité Spontan€e .........cccceoviiiniiiiiiiiiiei i e, 62
CHAPITRE4 La transformation de modeles

Figure 4.1 Les variantes de I'TDM .........oooiiiiiiii e 66
Figure 4.2 Les quatre niveaux d'abstraction pour MDA ..., 67
Figure 4.3 Processus de transformation de mode¢les pilotée par les métamodeles ....69
Figure 4.4 Graphe non oriente ............ooiiiiiiiiiiii i 72
Figure 4.5 Graphe orienté simple ............oooiiiiiiiiii i 72
Figure 4.6 Graphe orienté Stiquete ..........oooeiiiiiiiiiii e 73
Figure 4.7 Sous graphe d’un graphe G ... 74
Figure 4.8 Présentation ATOM...........oiiiiie et 76

CHAPITRE 5 Une transformation de graphe de diagramme d'état transition
Mobile-UML vers les réseaux de Pétri NestedNets
Figure 5.1 Concept du graphe d'état transition mobile (a): représentation

graphique des états ; (b): représentation graphique des transitions. ...................... 79
Figure 5.2 Méta-model pour le diagramme d'état transition mobile..................... 80
Figure 5.3 Outil de modélisation des modeles diagramme d'état transition ............83
Figure 5.4 Exemple de franchissement d'une transition dans le RAP NestedNet......84
Figure 5.5 Le méta-model pour les Nested Nets. ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiann. 85
Figure 5.6 Outil de modélisation des modeles diagramme d'état transition ............ 87
Figure 5.7 Transformation d'état simple................ooooiiiiiiiiii e, 87
Figure 5.8 Transformation d'état actuel simple ...............ccoviiiiiiiiiiiininnn. 89
Figure 5.9 Transformation d'état mobile ..., 89
Figure 5.10 Transformation d'état actuel mobile ................ccooeiiiiiiiiiiiiniinn.n, 90
Figure 5.11 Transformation d'état initial ..., 90
Figure 5.12 Transformation d'état final ..., 91
Figure 5.13 Transformation de transition simple entre deux états simples ............. 91
Figure 5.14 Transformation de transition simple entre deux états mobile.............. 92
Figure 5.15 Transformation de transition mobile entre un état simple

etun état MODIlE. ... ..ot o 93
Figure 5.16 Transformation de transition mobile entre un état mobile

etun €tat SIMPIE ..ot s 93
Figure 5.17 Transformation de transition mobile entre deux états mobiles ............ 94
Figure 5.18 Transformation de transition a distance entre deux états simples ......... 94
Figure 5.19 Transformation de transition a distance entre deux états mobiles ........ 95
Figure 5.20 Transformation d’une transition mobile «agent return»

entre un état mobile et un état simple ... 96
Figure 5.21 Transformation d’une transition entre un état initial et un état simple
.................................................................................................... 96
Figure 5.22 Transformation d’une transition entre un état mobile et un état final
.................................................................................................... 97
Figure 5.23 Transformation d’une transition entre un état simple et un

€tat final ... o 97
Figure 5.24 Transformation d’une transition d’un état simple

RS E30 L0 1S) 1 U< N 98

Figure 5.25 Transformation d’une transition d’un état mobile
RS E30 L1 1S) 1 o L 98



Figure 5.26 Transformation d’une transition entre un état mobile

EtUN Etat SIMPLE ..ot 99
Figure 5.27 Transformation d’une transition mobile entre un état

mobile et un état SIMPIE .......oiniitii e 100
Figure 5.28 Transformation d’une transition entre deux places de

niveau NO et une transition simple entre deux états simples ....................ooeeeee. 101
Figure 5.29 Transformation d’une transition mobile entre un état

simple et un état mobile ........ ... 101
Figure 5.30 Transformation d’une transition mobile entre un deux

€Lats MODIIES ... e 102
Figure 5.31 Transformation d’une transition entre deux places

de niveau NO et une transition simple entre deux états mobiles ........................ 103
Figure 5.32 Transformation d’une transition entre deux places de

niveau NO et une transition simple entre deux états mobiles ........................... 103
Figure 5.33 Transformation d’une transition a distance entre deux

ELatS STMPLES ..ot 104
Figure 5.34 Transformation d’une transition a distance entre deux

€Lats MODIIES ...t 105
Figure 5.35 Elimination des places de niveau 0 inutiles ................................ 105
Figure 5.36 Elimination des places de niveau 0 inutiles ...................cooiie 106
Figure 5.37 Transformation d’une transition entre deux places de niveau

NO et une transition simple entre deux états simples ...............coooiiiiiiiiiii. 106
Figure 5.38 Changement de la structure des RDPs de deux niveaux

AU NESEEANECES ...ttt e 107
Figure 5.39 Changement de la structure des RDPs de deux niveaux

AU NEStEA-INELS ...t 108
Figure 5.40 Changement de la structure des RDPs de deux niveaux du

B[ 1T <] 109
Figure 5.41 Elimination des états SIMples ............covviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeneennn, 109
Figure 5.42 Elimination des états SIMples ...........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 110
Figure 5.43 Elimination des états initiauX...........ceovuiirieieennieieniinneeniennennnn. 110
Figure 5.44 Elimination des états finaux .............c.oooiiiiiiiiiiiiiiiieen . 110
Figure 5.45 Un lien entre une place de niveau NO et une place de niveau N1 ....... 111
Figure 5.46 Un lien entre une place de niveau NO et une transition de

NIVEAU N Lottt 111
Figure 5.47 Exemple d’un diagramme d'état transition mobile ........................ 112
Figure 5.48 Lancement de 1’exécution de la grammaire ....................coooeeene.e. 113
Figure 5.49 Graphe intermédiaire obtenu apres ’exécution de larégle 8 ............ 114
Figure 5.50 NestedNet résultat de la transformation ........................cooeennl. 115
Figure 5.51 Exemple d’un diagramme d'état transition mobile ........................116
Figure 5.52 Graphe intermédiaire obtenu apres I’exécution de larégle 9 ............ 116

Figure 5.53 Nested Nets résultat de la transformation ...................c.oooi 117



Introduction générale

L’évolution rapide des réseaux sans fils et la diffusion de dispositifs portables utilisant le
réseau comme infrastructure ont imposé de nouveaux aspects pour les applications réparties,
telles que celles a base d’agents mobiles[Bahri09]. La mobilit¢ en générale concerne le
déplacement physique de dispositifs matériels ainsi que la migration des applications
logicielles. De ce fait, beaucoup de concepts ont émergé dans le domaine de la mobilité,
parmi lesquels nous citons: le Code Mobile, le Calcul mobile et les Agents Mobiles.

Un agent mobile est une entité autonome capable d’agir sur son environnement ainsi que
sur soit méme, en se déplagant d'un site du réseau a un autre, pour atteindre ses objectifs. Bien
que les agents mobiles soient introduits récemment, deux grandes normes de standardisation
(FIPA [FIPA] et MASIF [MASIF]) et un nombre important de plates-formes [MASIF] ont
apparu. Cependant, le développement des applications des agents mobiles se heurte a des
problémes inhérents a la sécurité et a I’interopérabilité dans les différentes plateformes
d’accueil. Les insuffisances des efforts pour la standardisation de ces plateformes ont poussé
les chercheurs a explorer d’autres paradigmes, pour une meilleure prise en charge et mise en
ccuvre des applications a base d’agents mobiles. D'autre part, trés peu de travaux de
recherches portent sur les méthodes et les outils pour I’analyse et la conception des systémes
d’agents mobiles. Les prédominantes approches orientée-agent qui existent jusqu'a maintenant
sont celles qui cherchent a adapter les méthodologies d'analyse et de conception orientées
objets [Bahri09], pour le développement des applications d’agents mobiles.

Il est évidement avantageux d'obtenir une approche qui pourra étre utilisée tout au long
du processus de développement des systémes d’agents mobiles en inspirant ses notations de
I'analyse et de la conception orientée objet (en particulier du langage UML). Cependant, un
probléme important s’impose. En effet, il s’agit de la relation des agents en général aux objets
en particulier. Dans ce contexte plusieurs travaux [KSaleh04] ont été réalisés et qui ont donné
naissance aux profiles UML tel que UML-Mobile.

Malgré le fait qu'UML possede plusieurs avantages, il est a la fois un support de
communication, une norme, un langage de modélisation objet. Il offre aussi une bonne
commodité pour la modélisation et la compréhension des modeles. La sémantique semi-
formelle d’UML présente I’inconvénient de I’insuffisance de I’outil pour la vérification de
tels modeles. Il serait idéal de pouvoir transformer ces modeles UML vers des modéeles
exprimés dans un langage formel (les réseaux de Petri par exemple) équivalent ou la
vérification est possible. Ceci permettra de palier aux insuffisances d’UML quant a la



vérification des modéles développés. Cette idée cadre avec la philosophie de I’approche IDM
(Ingénierie des Mod¢les).

Ce que propose I’approche de I’ingénierie des modeles (IDM, ou MDE en anglais pour

Model Driven Engineering) est de mécaniser le processus que les ingénieurs expérimentés
suivent a la main [MDAOS5]. L’intérét pour I'IDM a été fortement amplifié & la fin du 20°™
siecle, lorsque l'organisme de standardisation OMG (Object Modeling Group) a rendu
publique son initiative MDA (Model Driven Architecture), qui peut €tre vue comme une
restriction de I’IDM a la gestion de ’aspect particulier de dépendance d’un logiciel a une
plateforme d’exécution.[ MDAOS].
Dans le contexte de ’'MDA, la notion de transformation de mode¢le joue un role fondamental.
Le processus de conception peut alors étre vu comme un ensemble de transformations de
modeles, chaque transformation prenant des modeles en entrée et produisant des modeles en
sortie, jusqu’a obtention d’artéfacts exécutables.

Dans cette thése, nous contribuons en premier lieu par la proposition d’une approche qui
consiste en 1’extension d'UML2.0 pour supporter la mobilité. Nous ajoutons de nouveaux
¢léments de modélisation dans les diagrammes d’UML2.0, pour faire face aux trois concepts
principaux des agents mobiles a savoir: les locations, la migration et le clonage.

Notre deuxiéme contribution propose une démarche automatisée basée sur la transformation
de modéle en utilisant les grammaires de graphe. Il s’agit en fait de transformer un
diagramme UML( qui est un graphe) vers un réseau de Petri( qui est aussi un graphe) et ce, en
puisant de I’aspect de la Méta-Modélisation.

Organisation du mémoire

Dans Le premier chapitre de cette thése, nous abordons le modele a agents mobiles. Nous
nous intéressons particuliérement aux agents mobiles dédiés aux applications reparties, apres
I’introductions des agents en général. Nous focalisons par la suite sur le paradigme d’agent
mobile et ses applications pour les systémes répartis. Nous présentons enfin quelques
plateformes pour I’implémentation des applications des agents mobiles.

Le deuxiéme chapitre introduit les éléments essentiels du langage de modélisation UML.
Apres un survol des travaux essentiels que nous avons jugés intéressants pour modéliser les
agents mobiles avec UML, nous présentons notre contribution, qui consiste a étendre les
différents diagrammes d'UML 2.0 pour la prise en charge de la mobilité. La dernicre partie de
ce chapitre illustre notre approche par une étude de cas d'un systéme de bourse électronique.

Afin d’atteindre nos objectifs, nous consacrons le troisiéme chapitre aux rappels de
quelques concepts des réseaux de Petri, ou nous mettons 1’action sur les réseaux de Petri de
haut niveau NestedNet.



Dans le quatrieme chapitre, nous présentons le concept de transformation de modeles, en
commengant par une présentation du concept de transformation de modele dans le cadre
général. Par la suite, vient I’énumération de quelques types de transformations. Une
classification des différentes approches sera suivie par une présentation d’un cadre spécifique
de transformation de modé¢les basée sur la transformation de graphes.

Le dernier chapitre décrit notre seconde contribution qui consiste en la proposition d’une
approche intégrée UML-Mobile/NestedNets, pour la modélisation et la vérification des
applications des agents mobiles. Nous exposons également dans ce chapitre l'outil AToM?
[ATOM3] qui nous a permit par le biais d’une grammaire de graphe, d’automatiser le
transfert d’un formalisme source (méta-modéele pour le diagramme d'état transition mobile)
vers un formalisme cible (méta-modele pour le formalisme de RdPs NestedNets).

Enfin, une conclusion générale résume nos contributions a cette theése et présente des
perspectives de notre travail.
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Chapitrel

Systémes réparties et Agents Mobiles

La mobilité en générale concerne le déplacement physique de dispositifs matériels
ainsi que la migration des applications logicielles. Ainsi, beaucoup de concepts ont
émergé dans le domaine de la mobilité parmi lesquels nous citons: le Code Mobile, le
Calcul mobile et les Agents Mobiles.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux agents mobiles dédiés aux applications
réparties. Apres I’introduction des agents en général et la motivation des agents mobiles
en particulier, nous nous focaliserons sur le paradigme d’agent mobile, et nous
présenterons enfin quelques plateformes pour 1’implémentation des applications
d’agents mobiles.

1.1. Systémes répartis et Agents mobiles

La programmation par agents mobiles a émergé comme un nouveau paradigme
pour le développement des applications distribuées. Cependant, il existe d’autres
structures organisationnelles pour la construction et la gestion des systémes répartis, que
I’on peut classifier en deux catégories. La premiére concerne les structures
d’organisation sans mobilité, par contre, la deuxiéme comporte les structures
d’organisation avec mobilité.

1.1.1. Structures organisationnelles non mobiles pour les systemes répartis

La conception d’une application répartie classique, ne nécessitant pas la mobilité,
peut faire intervenir plusieurs structures organisationnelles dont les plus répandues
seront classifiées comme suit :

1.1.1.1. Client/serveur

Dans le modéle client/serveur, le systéme distribué¢ est développé a partir d’un
ensemble de clients interagissant avec un ensemble de serveurs. Les clients réalisent des
appels de services offerts par les serveurs (appels de méthodes synchrones sur les objets
des serveurs). Les fonctionnalités d’une application -client/serveur sont alors
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encapsulées dans les services proposés et exécutés au sein de serveurs (fournisseurs de
services).

Le client/serveur est vu comme une technique de dialogue entre deux processus. Le
processus client demandeur de service, établit une interaction avec un serveur et
orchestre les interactions entre les différents services demandés. Alors que, le processus
serveur a pour réle de répondre aux demandes des processus client, ce qui le rend
indépendant des applications qui I’interrogent.(cf. la figure 1.1)

p— o ————

~

7’
~
4

Requétes I

Y

Client
Serveur

Résultats

o e ===

N o e -
A

e — -

N e e o - - -

Figure 1.1. Organisation Client/Serveur

Cette structure de base se caractérise par I’exécution synchrone des requétes. Le
processus client émet une requéte au processus serveur et se bloque en attente de la
réponse. La réponse a la requéte du client nécessite 1’existence sur un méme site des
trois éléments suivants [Fpv98]:

e le code du service (les opérations a effectuer) ;

¢ une unité d’exécution (une machine qui encapsule 1’état de I’exécution) ;

¢ un ensemble de ressources qui représente les données passives ou les unités physiques
(processeur, etc ...).

L’interaction entre le client et le serveur peut suivre plusieurs mécanismes
(Protocoles), ce qui permet de différencier plusieurs types de requétes permettant au
client de communiquer avec un serveur, tels que: I’envoi de message, 1’appel de
procédure a distance et I’appel de méthode a distance.

Néanmoins, on constate que dans le modele client/serveur, le client invoque des
opérations qui seront exécutées sur le serveur. Ce qui centralise 1’exécution des services
au sein des serveurs, limitant ainsi la dynamique des systémes distribués.
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1.1.1.2. Mémoire distribuée partagée

Le principe de cette structure organisationnelle se base sur la notion d’espace
d’échange partagé par un ensemble de processus distribués [BZS93]. L’utilit¢ d’une
telle mémoire est d’offrir un grand espace qui facilite les échanges de données
cohérentes entre différentes applications.

1.1.1.3. Abonnement/Evénement

Cette structure organisationnelle asynchrone facilite la communication entre
différents processus. Lorsqu’ un événement précis arrive dans 1’environnement partagg,
les processus concernés prendront part a I’information. Dans ce contexte, un événement
se définit comme une occurrence asynchrone dans un systéme distribué [Rou02].

1.1.2. Structures organisationnelles avec mobilité pour les systémes répartis

Avec la croissance rapide des applications utilisant les réseaux comme
infrastructures, notamment Internet, les structures organisationnelles non mobiles, entre
autre I’approche client/serveur, se heurtent a de trés grands défis. Le caractere centralisé
de ces approches ralentit énormément la prolifération des nouvelles tendances pour le
partage du savoir et des ressources disponibles sur le réseau planétaire. De ce fait, le
concept de la mobilité émerge comme une alternative des approches non mobile.
Dans cette section, nous introduisons quelques définitions et concepts de bases de la
mobilité, ensuite nous présentons quelques structures d’organisation avec mobilité pour
les systémes répartis.

1.1.2.1. La mobilité

La mobilit¢é en général concerne le déplacement physique ou logiciel dans les
réseaux de télécommunication. Dans ce contexte, trois concepts de base sont répandus a
savoir : la mobilité physique (Mobile computing), le code mobile et les agents mobiles.

e La mobilité physique se définie [Gg96] comme étant un paradigme dans lequel les
utilisateurs du réseau partagé se connectent via des machines déplacables. La
motivation de ce paradigme se justifie par : la diffusion des réseaux sans fils, et les
réseaux de télécommunication cellulaires. Ces réseaux réclament sans arrét de grandes
capacités de calcul et de traitement de 1’information.

¢ Le code mobile se définit par la capacité dynamique d’échange entre les fragments du
code a exécuter et les locations sur lesquels s’exécutera ce code. Faire migrer un code
(processus, objet, ou une procédure) permet d’assurer un équilibrage de charge entre les
processeurs connectés sur le réseau. Il permet également d’améliorer les performances
dans la communication( rassembler les objets qui se communiquent intensivement sur
les mémes nceuds).
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e les agents mobiles sont des entités logicielles pouvant se déplacer de fagon autonome
d'un site du réseau a un autre pour atteindre leurs objectifs.

1.1.2.2. Structures organisationnelles
Parmi les structures organisationnelles, nous allons examiner le code a la demande
I’évaluation a distance et le modele a Agent Mobile.

a-Code a la demande

Dans cette structure, le client dispose de 1’unité d’exécution et des ressources mais
pas du code nécessaire a la réalisation d'un service précis. Ce code sera récupéré aupres
d’un serveur. Ainsi, un client adresse une requéte uniquement pour récupérer un code
précis afin de I’exécuter localement avec les ressources disponibles. Les trois ¢léments
sont réunis sur le site client comme le montre la figure 1.2 [Rou02]. Cette méthode
permet d’étendre les fonctionnalités d’une application directement chez le client sans
avoir besoin d’effectuer une nouvelle installation. L’exemple le plus répandu
d’utilisation de cette méthode est le téléchargement d’applet Java a partir d’un serveur
Web. Ces applets sont des classes Java présentes sur le site serveur, elle seront
téléchargées puis interprétées par la machine virtuelle du site client.

Client Serveur

Demande

—_— T
‘H.___H________#fﬂ

Récupération
| du
- code j TSR PR

Ressources

g %
e i —— ——— ——— ——
i ———— o ————

l

Figure 1.2. Code a la demande [Rou02]

b- Evaluation a distance

L’interaction par évaluation a distance, se réalise par I’envoi du code d’un site
client a un autre site serveur. Les ressources et I’unité d’exécution étant initialement sur
le serveur. La mise en route du service est réalisée lorsque le serveur regoit le code a
exécuter. Une fois le service réalisé, les résultats seront retournés au client. Le code et
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I’unité d’exécution seront par la suite supprimés. Ce mécanisme est illustré dans la
figure 1.3 [Rou02] ci-dessous.

Client Serveur

Enveoi du code

—_— T,
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Figure 1.3. Evaluation a distance [Rou02]

Dans cette approche, le client envoie directement le code au serveur. Par exemple,
le rsh (Remote Shell) du systéeme Unix permet d’exécuter un script sur une machine
distante, ou un représentant locale du service est utilisé. Par exemple, I’impression d’un
document sur une imprimante Postscript, ou un client s’adresse a un serveur local en lui
communiquant un fichier, qui est ensuite envoyé a I’imprimante ou il sera interprcte
dans une unité d’exécution propre. Nous pouvons aussi mentionner que cette technique
peut se réaliser par les requétes SQL adressées a un serveur de base de données.

On constate que les approches citées ne présentent aucun risques quant a la gestion de la
sécurité sur les différents points du réseau.

c- Modele a Agents Mobiles

Les contraintes imposées par les approches, tels que le code a la demande et
I’évaluation a distance, ne répondent pas parfaitement aux améliorations attendues de
I’implication de la mobilité pour les systemes distribués. Les agents mobiles ont été
introduits en 1994 par White [Whi94] via la description de l'environnement Téléscript
comme une autre alternative de la mobilité. Dans cet environnement, des processus
(code et unité d'exécution) peuvent se déplacer d'eux-mémes d'un site du réseau a un
autre (cf. la figure 1.4) pour interagir localement avec des ressources d'autres sites.
Cette technologie est alors apparue comme prometteuse pour la conception
d'applications distribuées
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Figure 1.4. Interaction par agents mobiles [Cubat05]

1.2. Motivation des agents mobiles

Un agent mobile peut transporter dans le réseau ou ils se déplace, des données du
code ainsi que les unités d’exécution qui lui sont associées. Un agent migre de manicre
autonome vers les sites qu’il juge intéressants. Cette nouvelle approche a permis
d’augmenter la robustesse des applications pour les systémes répartis, notamment
pour :

e La Réduction de la charge Réseau: Il est généralement plus avantageux en terme de
performances, de faire voyager du code plutot que des données.

e Le Déplacement du Code vers les données: Les serveurs contenant des données
procurent un ensemble fixe d'opérations. Un agent peut étendre cet ensemble pour les
besoins particuliers d'un traitement.

e La Fiabilité: La vie d'un programme classique est liée a la machine ou il s'exécute. Un
agent mobile peut se déplacer pour éviter une erreur matérielle ou logicielle ou tout
simplement un arrét de la machine.

e L 'adaptation dynamique du systeme aux problémes: Les agents peuvent se répartir
eux-mémes sur des machines du réseau, afin de mieux tenir compte de 1'état du systéme
au moment ou ils doivent exécuter leurs taches.

e La gestion de la robustesse et de la tolérance aux pannes: Si une machine s'arréte,
l'agent qui s'y trouve peut changer de machine pour terminer sa tache en cours.
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e L'encapsulation de protocoles: Dans les systémes distribués, les protocoles
définissent comment les messages et les données sont échangées. Pour modifier un
protocole, il faut changer le code sur toutes les machines du systéme. Les agents
encapsulent les protocoles. Changer de protocole revient a interagir avec un nouvel
agent.

e L'autonomie des composants et I'exécution synchrone/asynchrone: Les terminaux
mobiles (PDA, ordinateurs portables, téléphones, ...) ne sont pas toujours connectés au
réseau. Les systémes qui nécessitent des connexions permanentes ne sont pas adaptés
dans ce cas. Avec des agents, les terminaux mobiles peuvent se connecter pour vérifier
s'ils ont des messages. Un agent peut étre envoy¢ sur le terminal mobile au moment de
la connexion et travailler sur ce dernier apres avoir interrompu la connexion. Le méme
agent peut attendre la prochaine connexion pour envoyer des informations sur le réseau
signifiant par exemple qu'une tache a été terminée.

1.3. Les agents Mobiles
1.3.1.Concept d’agents

1.3.1.1. Définitions

Un agent est une entité qui pergoit et agit dans un environnement. Sa fonction
agent, spécifie ’action qu’il exécute en réponse a une séquence de percepts donnée
[Rous06]. En général, un agent est substitué a toute entité qui peut étre considérée
comme percevant son environnement grace a des capteurs et qui agit sur cet
environnement via des effecteurs. Nous présentons ici quelques définitions alternatives
selon I’approche de I’intelligence artificielle:

e D’apres[Ferber95], un agent est une entité physique ou virtuelle qui est capable d’agir
dans un environnement et qui peut communiquer directement avec d’autres agents.
Cette entité est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs individuels
ou d’une fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle cherche a optimiser). Afin
d’atteindre ses objectifs, I’agent tient compte des ressources et des compétences dont il
dispose, ainsi que de sa perception et des représentations qu’il dispose de son
environnement.

e Selon [Perret97], un agent est une entité active autonome agissant par délégation pour
le compte d’un client.

e Dans [Wool03], on apprend qu’un agent est définit comme étant un systéme
informatique situ¢ dans un environnement et capable d’agir de maniére autonome, afin
d’atteindre ses objectifs de conception.
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1.3.1.2. Propriétés
Les agents possedent en général un nombre important de propriétés et de capacités
parmi lesquelles, nous citons ici quelques unes qui nous intéressent:

e L’Autonomie: Un agent autonome est une entité qui agit dans son environnement
indépendamment des commandes externes. L'autonomie d'un agent concerne aussi bien
son comportement que ses ressources internes[Drieu]. Le «démon » est un exemple
d’agent autonome.

e La Mobilite: Un agent mobile est capable de migrer d’une machine vers une autre
pour atteindre ses objectifs.

e La Communication: Les agents peuvent communiquer entre eux ainsi qu’avec autrui.
Par échanges de messages ou selon un mode de communication établit par 1’architecture
dans laquelle évoluent les agents tel que les SMA (Systémes Multi Agents).

o L’Apprentissage: Un agent est capable d’augmenter ses capacités par apprentissage
en utilisant ses connaissances.

e la Réactivité et La Pro-Activité: un agent réactif est caractérisé par sa réaction aux
événements externes pour I’exécution de nouvelles taches. Par contre, un agent Pro-
Actif se caractérise par la capacité d’anticiper des changements plutot que de réagir a
ces changements.

1.3.1.3. Classes d’agents

Le terme agent prend des sens différents selon les domaines d'application et les
perspectives attendues. La classification des différentes architectures d'agents se base
sur des critéres pertinents et un mode naturaliste (taxinomie). Il existe des classifications
basées sur les domaines ou sur le points de vue [BriotO1]. Dans cette section, nous
présentons une classification comme un tour d’horizon.

e Agent cognitif: L'intelligence artificielle classique s’est concentrée trés tot sur
'expression sur des bases logiques, du comportement délibératif d’un agent rationnel en
fonction de ses croyances et buts. Ceci a donné lieu plus tard aux premicres
architectures modernes d’agents dits cognitifs.

e Agent robotique: On peut considérer I’architecture logicielle de contrdle d’un robot
comme un agent. Cette architecture peut d’ailleurs étre testée et entrainée en simulation
avant d'étre mise en ceuvre. Cependant, la réalité physique d'un robot apporte des
problémes spécifiques (imprécision de la perception et de l'action, aspects temps réel,
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évolution du monde) qui rendent particulierement difficile, mais aussi particulierement
riche, la conception de tels agents.

e Agent logiciel: cette appellation se justifie par opposition au terme agent physique, tel
un robot. Les premiers Agents logiciels sont les démons d’Unix (processus
informatiques autonomes capables de se réveiller a certaines heures ou en fonction de
certaines conditions). Les virus informatiques en sont des versions déja plus
sophistiquées (notamment douées de la capacité de reproduction) et malfaisantes.

e Agent mobile: Né au milieu des années 90. Téléscript est la premicre plateforme
d'agents mobiles. Elle a donné lieu par la suite, a de nombreuses autres plateformes.

1.3.2. Systémes a Agents mobiles

1.3.2.1. Concepts de bases

Un agent qui s’exécute exclusivement dans le systéme ou il a été créé est dit Agent
statique. Si I’agent a besoin d’information non disponible dans le systeme ou il
s’exécute, il peut interagir avec d’autres agents dans un autre systeme. Dans ce cas,
I’agent utilise un mécanisme de communication tel que RPC (Remote Procedure
Calling). Par contre, un agent mobile n’est pas li¢ au systeme dans lequel il débute son
exécution. Cet Agent est capable de se déplacer d’un hote a un autre dans le réseau. Il
peut transporter son état et son code d’un environnement a un autre dans le réseau ou il
poursuit son exécution.

Un agent mobile est capable donc de se déplacer dans son environnement. Il peut étre
physique (réel ou simulé) ou structurel (niveaux d'exécution par exemple). Un agent
mobile dispose donc des dispositifs assurant sa mobilité [Briot01].

Un systéme d’agent (aussi appelé serveur d’agent) est I’espace de vie des agents. Il
est associé a une autorité qui identifie 1’organisation ou la partie pour laquelle les agents
agissent. La diversité des systémes ainsi développés, rend les passerelles entre de tels
systémes souvent impossibles. Afin de permettre 1’interopérabilité entre les systémes a
agents mobiles, ’OMG (Object Management Groupe) a montré son intérét pour cette
classe d’application par la définition des spécifications de MASIF (Mobile Agent
System Interoperability) [MASIF]. Par ailleurs, la FIPA (Foundation For Intelligent
Physical Agents) [FIPA] a lancé un autre effort pour la spécification de 1’architecture
des systémes d’agents mobiles.

1.3.2.1.1. Mobilité des Agents

La mobilité d’un agent se mesure par rapport a sa migration. La migration d’un
agent caractérise le déplacement d’un agent en cours d’exécution d’une machine
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d’origine vers une autre machine. Lors de sa migration, I’agent transporte son code, son
état d’exécution ainsi que ses ressources selon la 1égende suivante:

e [’agent ainsi que ses canaux de communication seront suspendus sur la machine
d’origine.

e [ ’¢état de I’agent sera extrait et transféré sur le réseau, en tant que données, vers la
machine de destination ou il sera restitué.

e [’agent repend son exécution sur la machine de destination aprés avoir été réactivé.
Ses canaux de communication seront ensuite mis a jours.

Les détails de la Iégende citées ci-dessus déterminent la classe de la mobilité de 1’agent.
Généralement, on distingues deux grandes classes pour la mobilité: la mobilité forte et
la mobilité faible.

a- La mobilité forte : Dans cette classe, 1’agent se déplace entiérement avec tous ses
composants vers la machine de destination ou il reprendra son exécution a partir de la
derniére instruction interrompue. Ce déplacement, peut étre proactif ou réactif. Dans
cette classe, on distingue deux types de mobilités :

Le clonage : Dans ce type de mobilité, une copie conforme de 1’agent mobile est
transféré sur le réseau et 1’autre copie reste au niveau de la machine d’origine. Les
stratégies de communication de 1’agent doivent étre clairement spécifier pour ce type de
mobilité.

La Migration : Ce type de mobilité définit la migration proprement dit. L’agent mobile
sera transféré vers la machine de destination sans laisser de copie sur la machine
d’origine.

b- La mobilité faible : Dans cette classe, 1’agent mobile est dépourvu de son contexte
d’exécution lors de sa migration. Il doit redémarrer son exécution sur le site de
destination depuis le début. Plusieurs stratégies de récupération peuvent étre intégrées
dans les applications utilisant cette classe de mobilité. De la méme maniére que pour la
mobilité forte, dans cette classe aussi le déplacement des agents mobiles peut étre
proactif ou réactif.

1.3.2.1.2. La place

Dans I’environnement d’accueil de ’agent migrateur, la place peut étre vue comme
étant un agent fixe qui peut recevoir I’agent mobile en lui offrant des services (figure
1.5). Par exemple, lorsqu’ un agent mobile se déplace vers un serveur d’agents, il rentre
dans la place que lui offre le service demandé. Un serveur d’agents peut étre considéré
comme étant une place dans un systéme multi agents. La place de départ et la place de
destination de I’agent migrateur peuvent se situer au sein d’un méme systéme d’agents
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ou sur des systemes différents. Les places sont identifiées de manieére unique dans le
systéme considéré.

1.3.2.1.3. La Région

Une région modélise un ensemble de systémes a agents mobiles pas nécessairement
de méme type (cf. Figure 1.5). Elle représente I’ensemble de toutes les places et tous les
agents qui appartiennent a une méme autorité(organisation).

1.3.2.1.4. Le nom d’un agent

L’identité d’un agent doit &tre unique dans sa région, afin de pouvoir I’identifier. Le
nom attribué a un agent peut étre combiné¢ en utilisant son identité et d’autres
informations utiles.

1.3.2.1.5. La localisation
La localisation d’un agent mobile est définie par la combinaison de sa place
d’exécution et I’adresse réseau du systeme d’agent ou réside la place.

1.3.2.1.6. Autorité d’Agent et de Place

L’autorité d’un agent permet d’identifier son organisation d’affiliation, afin de lui
autoriser I’acces a des ressources demandés. Pareillement, une place posséde 1’autorité
de la région de sa création.

4 A AN
v

\ Région / \__-/

Figure 1.5. Place et Région
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1.3.2.2. Services systéme

Nous décrivons dans cette section les ¢léments utiles d’un systéme a agents mobiles
pour la construction des applications.

La création d’un agent se fait généralement au sein d’une place spécifié¢e. Le créateur (le
systetme ou autres) doit s’authentifier dans la place et établir les autorisations et les
références que va posséder I’agent. La création de 1’agent passe par les étapes suivantes:

e Instanciation et nommage de I’agent : Au début le systéme charge et exécute le code
de la classe agent. L ’objet agent est ensuite instancié. A la fin, un identificateur unique
est attribué pour 1’agent ainsi créé.

e Initialisation de I’agent : Le créateur de 1’agent fournit les arguments nécessaires a
I’agent pour permettre son initialisation. Aprés son initialisation, I’agent est considéré
complétement installé dans sa place.

e Migration d’un agent mobile : Un systéme a agent mobile offre pour chaque agent
créé tous les mécanismes nécessaires qui assurent sa mobilité. Le processus de
migration peut étre initi¢ par 1’agent lui-méme ou par autrui. L’agent migre selon ses
objectifs de sa place courante vers la place de destination spécifiée. (cf. Figure 1.6)

/ Emetteur \ / Récepteur \

.
Stoppe exécution Reprend exécution
v t
| Sérialisation | | Désérialisation |
{ v t
Codage données Décodage données
v f
.| | Transfert | |  Réception |
Réseau

Figure 1.6. Le transfert de I’ Agent Mobile
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e La communication des agents : La communication entre les agents peut avoir lieu
entre des agents résidents ou non dans la méme place. Selon I’autorisation attribuée a
un agent, celui-ci peut évoquer une méthode d’un autre agent ou lui envoyer un
message. Cette communication peut suivre différents schémas:

a-Now-type messaging: Ce type de messagerie synchrone et le plus utilisé.
L’exécution de I’émetteur est bloquée jusqu’a ce que le récepteur aura
complétement téléchargé et envoyé la réponse du message recu. (cf. la figure 1.7)

b-Future-type messaging: C’est un type de messagerie asynchrone non bloquant.
L’expéditeur retient une variable qui peut étre utilisée pour obtenir le résultat. Ce
type de messagerie est utile en particulier quand plusieurs agents communiquent
ensemble. (cf. la figure 1.7)

c-One-way-type messaging: C’est un type de messagerie asynchrone qui ne bloque
pas I’exécution courante de I’émetteur qui ne retiendra pas une variable pour le
message envoy¢ sachant que le receveur ne va pas répondre. Ce type de messagerie
est utile quand deux agents engagent une conversation ou 1’agent expéditeur n’a pas
besoin de la réponse de I’agent récepteur. Ce type de messagerie est appelée fire-
and-forget. (cf. la figure 1.7).

Récepteur Récepteur

Emetteur Emetteur Emetteur

Now-type messagng Future-type messagmg One-way-lype messagmg

Figure 1.7 La communication entre les agents mobiles

e La Sécurité : De part la nature répartic et hétérogeéne des systemes distribués, la
sécurité joue un role prépondérant pour le développement de tels systémes. Pour mettre
en place une politique de sécurité¢ visée pour le développement des systémes a base
d’agents mobiles, les concepteurs utilisent généralement des mécanismes
d’authentification (mot de passe, certificat,...), de cryptographie (SSH, SSL,...) et de
controle d’acces (droit utilisateur, pare-feu). Dans le schéma classique des applications
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réparties, on regroupe les éléments critiques sur des machines sécurisées et on se
focalise sur les canaux de communication externes en utilisant les mécanismes
d’authentification et de cryptographie. Pour la mise en place de la mobilité du code, les
politiques de sécurité se basent généralement sur une relation étroite entre le site
stockant le programme et celui qui I’exécute. Implicitement, le possesseur du code est le
méme que celui de I’environnement qui va 1’exécuter. Pour ce qui est des agents
mobiles, le probléme de sécurité n’est pas entierement résolu. C’est d’ailleurs
I’argument de base expliquant la faible utilisation de ce paradigme. En effet, les agents
mobiles représentent un nouveau champ d’investigation pour le domaine de recherche
en sécurité, d’une part dans la protection des sites vis-a-vis des agents malveillants et
d’autre part dans la protection des agents vis-a-vis des sites malveillants.

1.3.3. Domaine d’application des agents mobiles

Bien que les agents mobiles soient introduits récemment, plusieurs domaines
d’application impliquant les agents mobiles comme nouvelle technologie se sont
manifestés, parmi lesquels nous citons :

e Le Commerce électronique : Les principes d’autonomie et de délégation sont
largement employés dans le commerce électronique. Les agents sont donc naturellement
adaptés a ce type d’application. L’agent agit pour le compte d’une personne et applique
différentes stratégies pour remplir les services escomptés. La mobilité de 1’agent lui
permet de se déplacer de site en site pour dialoguer et négocier avec les services
présents afin de réaliser la meilleure transaction possible.

e La Compression des documents : La récupération des documents est 1’un des grand
chantier du Web. Par exemple, si un client veut obtenir une copie d'un document, il doit
formuler une demande auprés d’un serveur et récupere un flux de données
correspondant au contenu du document. Afin d’optimiser le transfert de données, le
client pourra utiliser un outil de compression de données. Pour cela, le serveur doit étre
étendu pour pouvoir assurer cette fonction de compression. Différents clients peuvent
utiliser différents outils de compression, cela nécessite des extensions particuliéres pour
chaque client.

e Services de télécommunication : La fonctionnalit¢ de mobilité prend toute son
ampleur dans le domaine des télécommunication. Les agents mobiles peuvent étre
utilisés pour couvrir les couches de protocoles de communication, de la maintenance
des réseaux jusqu’aux applications mobiles suivant ’'usager dans ses déplacements.

Un “Personal Communicator Agent” (PCA) est un agent mobile chargé de délivrer un
message au destinataire, quel que soit son appareil (téléphone, ordinateur, portable ou
téléphone sans fil). Le PCA d’un utilisateur doit pouvoir recevoir les messages et les
conduire sans interruption dans des réseaux hétérogenes a ’utilisateur. Par exemple, si
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le seul moyen de délivrer un message urgent a un utilisateur est via un téléphone sans
fil, I’agent personnel doit convertir le message textuel en message vocal. La mobilité
permet a ces agents de suivre 1’utilisateur méme quand il change de machine.

¢ Robotique : Les agents peuvent aussi contribuer a I’amélioration du rendement des
robots physiques. A 1’aide de capteurs, les robots se basent dans leur comportements sur
des agents qui traduisent I’information obtenue pour définir les actions a suivre (tourner,
avancer, etc.).Exemple : Astérix est un exemple. Il permet un dépistage de haut niveau
en utilisant une opinion basée sur un comportement réactionnaire.

1.3.4. Présentation des quelques plateformes d’agents mobiles

Dans cette partie du chapitre nous présentons selon[BI-MO98] quelques plateformes
d’agents mobiles :

e AgentTCL : AgentTCL (une version compleéte 2.0 datée du 11 mars 98 est
disponible) est I’un des premiers projets d’agents mobiles développés par 'université
Dartmouth. Il a été basé sur le systtme TCL (Tool Command Language) et plus tard, a
¢été étendu pour supporter Java, Scheme et C/C++. Il est aussi constitu¢ de deux parties :

- Un serveur chargé du management, du suivi des agents et de la sécurité. En effet, le
serveur AgentTCL regoit puis authentifie et démarre les agents, il stocke les messages,
fournit un service de désignation local et maintient une table d’information sur les
agents présents sur le site.

- Un interpréteur TCL (une version modifiée de I’intérpréteur TCL 7.5) qui fournit un
mécanisme de sauvegarde et de restauration de 1’état de 1’excécution d’un script TCL. Il
propose des commandes pour la migration, la communication et la création d’un agent.

AgentTCL définit un agent comme un programme identifi¢ qui peut se déplacer
de machine en machine dans un réseau hétérogéne en choisissant le lieu et le moment de
ses déplacements. Les agents se déplacent d’une machine a 1’autre en utilisant la
commande Jump. Le systéme capture 1’état d’exécution d’un agent puis I’envoi au
serveur de la machine cible qui restaure I’agent. Chaque fois qu’un agent est envoyé
vers un serveur (création ou migration) il est crypté et signé digitalement pour éviter son
altération durant le transfert. Le processus de migration de 1’agent n’obéit a aucune
régle particuliére sauf celles relatives a la sécurité de I’agent.

Il est a ajouter que le systtme AgentTCL fournit un service de messages
classiques proposant la communication asynchrone avec les commandes agent_send et
agent_receive. Il propose également 1’établissement de rendez-vous synchrone entre
deux agents avec les commandes agent_meet et agent_accept permettant de réaliser
ensuite des communications directes sur une connexion identifiée (TCP).
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o Aglet: Le systtme d’IBM Aglet Workbench propose un environnement de
programmation d’agents mobiles dans le langage Java qui est issu du modele d’agents
itinérants de ‘Chess’. Il est compatible avec la configuration LINUX, X86/Solaris et
aussi avec celle de Windows.

Un Aglet (AGent appLET) est un objet mobile qui dispose de son propre thread de
contrdle, auquel on peut envoyer des événements et qui a la possibilit¢ de communiquer
par I’intermédiaire de messages.

e Grasshopper : La plateforme Grasshopper développée par IKV++ (Innovation Know-
how Vision++) en 1997 est un environnement d’implémentation et d’exécution pour
agents mobiles.

Ce produit développé en Java a été testé sur SUN Solaris 2.5 et 2.6, et sur Windows
(NT et 9x). Pour son fonctionnement, Grasshopper requiert au minimum la version Java
1.1.4Visibroker 3.1. Grasshopper a la particularit¢ d’étre la premicre plate-forme
compatible avec le protocole standard MASIF (Mobile Agent System Interoperability
Facility) de ’OMG (Object Managment Group) et les standards de FIPA (Foundation
For Intelligent Physical Agents). Grasshopper supporte plusieurs protocoles de
transports et de communication des agents tels que TCP/IP, JavaRMI, CORBAIIOP,
MAFIIOP, TCP/IPSSL et RMISSL).

e JADE : JADE (Java Agent DEvelopment Framework), apanage du CSELT (Centre
Studi E Laboratori Telecomunicazioni) de ['université¢ de Parma. Cet environnement de
développement d’applications a base d’agents, JADE, est implémenté entiérement en
Java.

JADE est conforme aux normes et spécifications de FIPA (Foundation For Intelligent
Physical Agents), elle hérite alors son architecture, ses protocoles, ses services et ses
mécanismes de transport et de communication.

JADE est compatible avec la plupart des configurations matérielles (P.C., Macos) et
logiciels (Windows, Unix). Le seul systéme nécessaire pour son fonctionnement est la
version 1.2 de Java (JRE ou JDK)

L’agent JADE peut étre implémenté en Java ou en Jess (Java Expert System Shell). Ce
dernier est un systéme expert qui permet d’implémenter des architectures d’agents a
base de regles.

Les agents JADE communiquent a travers le langage ACL (Agent Communication
Language) de FIPA, dans le cas ou ces agents sont hétérogeénes, ils coopérent par
négociation. En général, la négociation est utilisée comme un mécanisme pour
coordonner les actions d’un groupe d’agents lors de la résolution de problemes [Jade].
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e TACOMA : Le projet TACOMA (Tromsd And COrnell Moving Agents) fournit un
support dans les systémes d’exploitation pour la programmation d’agents mobiles. Le
modele mélange client, serveur et agent. Il propose la notion d’agents et des
mécanismes de migration et de communication. Un agent TACOMA est un processus
exécutant un script TCL est capable de se déplacer d’une maniére autonome d’une
machine a une autre. Un agent peut manipuler les données locales et transporter des
données lors de ses déplacements. TACOMA introduit pour cela la notion de Folder qui
correspond a une unité de donnée manipulée par un agent. Chaque Folder est identifié
par un nom et contient une valeur. TACOMA propose un mécanisme de communication
fondé¢ sur le concept de rendez-vous par la commande meet. Une communication est
toujours synchrone. Elle est réalisée par I’intermédiaire d’un Briefcase échangé entre les
deux agents. Un briefcase est un objet qui contient un ensemble de Folders.

La communication avec un agent distant est réalisée avec la méme abstraction de
rendez-vous par I’intermédiaire d’un agent systéme de transport nommé rexec. Pour
cela, il faut construire un Briefcase spécifique qui doit contenir les Folders HOST pour
désigner le site cible et CONTACT pour spécifier I’agent distant.

La migration dans TACOMA est réalisée par un rendez-vous avec un agent distant
spécial nommé ag_tcl dont la seule fonction est d’instancier un nouvel agent a partir
d’un Folder CODE qui contient le code Tcl de réactivation de 1’agent.

e Voyager : Voyager est un middleware développé par ObjectSpace en 1997. Il est
implémenté en Java une plateforme pour systemes distribués. Cette plateforme inclut un
ORB (Object Request Brocker) supportant les objets mobiles et les agents autonomes.
La seule condition pour pouvoir installer la plateforme Voyager est I’existence de la
version 1.1 ou la version 1.2 ou la version 1.3 du JDK et du JRE. Les agents Voyager
sont autonomes et traités comme des objets ayant un cycle de vie de 24 heures.

Un agent Voyager est une classe qui hérite de la classe Agent de I’API Voyager et qui a
la capacité d’étre instanciée a distance. Lorsqu’un objet distant est construit, un GUID
(Globally Unique IDentifier) de 16 octets lui est automatiquement assigné pour
I’identifier de fagon unique. Voyager fournit un service d’annuaire permettant de
localiser et de se connecter ultérieurement a un tel objet. En plus Voyager est capable
d’exploiter des composants JavaBeans.

La communication dans Voyager s’effectue par envoi de messages entre les agents.
Selon les types suivants:
- Messages synchrones: c’est le type de message par défaut.

- Messages a sens unique: ce sont des messages envoyés une seule fois et qui n’ont pas
de valeur de retour.

- Messages Asynchrones (futures messages): la transmission non bloquante ou
asynchrone de messages permet aux agents de poursuivre leur exécution jusqu’a
I’arrivée de la réponse au message asynchrone envoyé. En d’autres termes, ce type de
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message permet de ne pas interrompre 1’exécution de 1’appelant (I’émetteur du
message) en attendant la réponse a sa requéte.

- Messages multicast: permettant d’envoyer un message a plusieurs objets Voyager a la
fois.

1.3.5. Apports et limites du paradigme des agents mobiles

Malgré leur jeune apparition, les agents mobiles se sont rapidement imposés en
particulier dans le domaine de la recherche portant sur les applications réparties. Ce
paradigme a été aussitot évalué afin de vérifier ce qu’il pouvait apporter comme
avantages par rapport aux méthodes de programmation classiques. Dans la suite de cette
section, nous présentons quelques aspects pour I’évaluation des agents mobiles :

e Les performances : Les premiéres améliorations apportées par les agents mobiles
portent sur le gain de performances dues a une meilleure utilisation des ressources
physiques employées.

e La Réduction du trafic réseau : Le déplacement des agents mobiles permet de réduire
significativement, les communications distantes entre les clients des réseaux et les
serveurs. Cette réduction apporte les avantages suivants:

-La diminution de la consommation de bande passante. En effet, des études
montrent que la mise en place des agents mobiles permet d’obtenir une réduction
significative de la charge réseau en termes de nombre total de données transférées, en
comparaissant avec 1’envoi a distance de requéte (procédures et méthodes). Cette
diminution est constatée dans différents types d’applications nécessitant d’intenses
échanges d’informations entre le client et le serveur. A titre d’exemple, la collecte
d’informations dans des bases de données réparties et I’exploration d’Internet.

-La diminution des temps de latence. Dans le contexte des réseaux a large échelle,
la mise en place d’applications reparties, nécessitant de fréquentes interactions entre
client et serveur se heurte aux temps de latence propre aux communications réseaux. Il
arrive fréquemment que le temps d’attente de la réponse d’une requéte soit plus long
que le temps de traitement nécessaire a la réalisation du service. En rapprochant client et
serveur dans un méme sous-réseau, voir sur un méme site, on les place dans un
environnement ou le temps de réponse des interactions sera limité, ce qui permet de
réduire d’autant les temps de latence.

-En réduisant le plus possible les communications distantes aux seuls transferts
d’agents mobiles, on diminue considérablement les périodes de connexion entre deux
sites. Cette diminution de la fenétre d’utilisation des communications réseaux permet de
minimiser les ruptures de liens physiques qui peuvent intervenir fréquemment dans les
environnements sans fil.
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¢ Indépendance des calculs: Dans le modele d’évaluation a distance, le client et le
serveur doivent rester connectés tant que le service est en cours d’exécution. Par
ailleurs, certains services, nécessitant de longues phases de traitement, ne supportent pas
toujours les ruptures de connexion avec les clients. D’autre part, le maintien des lien
des communications dans les réseaux a large échelle ou sans fil, s’avere tres difficile.
Les agents mobiles offrent aux clients la possibilité de déléguer les interactions avec le
service sans maintenir une connexion de bout en bout.

e Tolérance aux fautes physiques : En se déplagant avec leur code et données propres,
les agents mobiles peuvent s’adapter facilement aux erreurs systémes. Ces erreurs
peuvent étre d’ordre purement physique tel que la disparition d’un nceud, ou d’ordre
fonctionnel comme 1’arrét d’un service. Si dans un site par exemple un service tombe en
panne, 1’agent utilisateur de ce service pourra alors choisir de se déplacer vers un autre
site contenant la fonctionnalité désirée. Ceci permet une meilleure tolérance aux fautes.

e La conception: Du point de vue de la conception, les agents mobiles représentent a la
fois une méthode permettant de mieux caractériser certaines applications mais ils
apportent aussi une complexité accrue par rapport au classique client/serveur bien
mieux maitris€¢. Pour commencer, en régle générale, les concepteurs préférent avoir une
méthode permettant de décrire facilement un comportement réel. Avec la méthode
classique, il est trés contraignant de décrire des algorithmes d’exploration (de réseau) ou
bien encore de caractériser les déplacements des utilisateurs nomades.

Avec les agents mobiles, les concepteurs disposent d’une méthode qui permet de décrire
naturellement ce genre de comportement. Ainsi, on peut facilement mettre en place un
déploiement et/ou une maintenance d’application sur un réseau ou encore suivre les
utilisateurs dans leurs déplacements.

En plus, les agents possedent une capacité de traitement spécifique leur permettant de
s’adapter a leur environnement. Généralement, dans le mode¢le client/serveur, le service
est caractéris€¢ préalablement par une interface stricte et/ou avec un protocole
d’utilisation bien défini. Ainsi, si le client n’a pas connaissance de la description du
service, il ne pourra pas 1’utiliser. Par contre, les agents s’adaptent aux caractéristiques
des services afin d’exprimer leur requétes. Par exemple, si un service demande une
communication sécurisée, I’agent pourra récupérer un module de sécurité, mettre a jour
sa pile de communication et dialoguer avec le service.

D’autre part, la capacité de raisonnement des agents permettra de concevoir des agents
autonomes, adaptant leurs déplacements en fonction de 1’environnement et pouvant
moduler leurs fonctionnalités en cours d’exécution. Cependant ces propriétés
s’accompagnent d’une conception bien plus difficile que celle du classique
client/serveur. En effet, dans la majorité des applications distribuées, on essaie le plus
possible de cacher la répartition en s’appuyant sur un ensemble de services systéme qui
permettent de concevoir une application comme si tous ses ¢léments étaient locaux.
C’est le cas de CORBA par exemple. Pour pleinement tirer partie des agents mobiles, la
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distribution doit étre explicite et gérée par les agents eux-mémes, compliquant d’autant
la tiche des concepteurs. De plus, si on se réfere a la conception objet ou une
application est définie comme un ensemble d’éléments et de relations, il est difficile de
bien définir la tiche de chaque agent (¢lément) et surtout de savoir comment et ou les
interactions (relations) vont s’opérer. Enfin, la complexité méme des services rendus par
les applications impose souvent aux concepteurs d’utiliser une méthode parfaitement
maitrisée plutot que de recourir a un mécanisme dont ils n’ont pas vraiment 1’habitude.

e Le développement et I'insuffisance de la standardisation: Le domaine des agents
mobiles étant encore relativement jeune, il se heurte a de fortes contraintes lors des
phases de développement. La premiére d’entre elles est qu’il existe a I’heure actuelle un
trop grand nombre d’intergiciels pour agents mobiles dont chacun posséde ses propres
défauts et qualités [Cubat05]. Avec cette offre pléthorique, il est difficile de parler de
standardisation.

Jusqu’a I’heure, il n’existe pas de langage standard partagé par toutes les plateformes de
développements des applications d’agents mobiles. Ceci représente un handicap sérieux
car les agents ont besoin d’exprimer les caractéristiques des services qu’ils recherchent
et surtout d’obtenir des réponses précises sur leur localisation ainsi que sur la maniére
de les utiliser. De plus, avec tous les langages existants, les développeurs sont, encore
une fois, face a un trop large éventail de possibilités. Pour résoudre ce probleme, il
faudra se tourner vers le domaine des systémes multi-agents qui cherche a mettre en
place des langages précis en s’appuyant sur un ensemble d’ontologies et de protocoles
caractérisant les interactions inter-agents.

4. Conclusion

Nous avons présenté¢ dans ce chapitre une introduction générale au paradigme
d'agents mobiles. Au début, nous avons introduit le concept d’agents en général pour
pouvoir ensuite faire une bréve présentation du paradigme des agents mobiles. Nous
avons enchainé ensuite sur quelques exemples de plateformes d'implémentation des
applications d'agents mobiles. pour conclure le chapitre par des critiques du paradigme.

Néanmoins, le développement des applications des agents mobiles se heurte a des
problémes inhérents a la sécurité, et a I’interopérabilité dans les différentes plateformes
d’accueil hétérogenes. Les insuffisances des efforts pour la standardisation de ces
plateformes, ont poussé les chercheurs a explorer d’autres horizons pour une meilleure
prise en charge et mise en ceuvre des applications a base d’agents mobiles.

D'autre part, trés peu de travaux de recherches portent sur les méthodes et les outils pour
I’analyse et la conception des systémes d’agents mobiles.

Dans Le chapitre suivant, nous présenterons une approche de modélisation des
applications d'agents mobiles, basés essentiellement sur le standard UML.
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Chapitre2

Les Agents Mobiles et la Modélisation UML

2.1. Introduction

Un agent mobile est une entité logicielle pouvant se déplacer de fagon autonome d'un
site du réseau a un autre pour atteindre ses objectifs. Bien que les agents mobiles soient
introduits récemment, deux grandes normes de standardisation (FIPA et MASIF [MASIF]) et
un grand nombre de plateformes [MASIF] sont apparus. Cependant, le domaine d'agents
mobiles se heurte a des contraintes lors des phases de développement. Les prédominantes
approches orientées-agents existantes cherchent a adapter les méthodologies d'analyse et de
conception orientées objets [Bahri09] pour le développement des applications d’agents
mobiles.

Il est avantageux d'obtenir une approche qui pourra étre utilisée tout au long des phases de
développement des systémes a agents mobiles et qui inspire ses notations de I'analyse et de
la conception orientée objet (en particulier du langage UML). Toutefois, un sérieux
probléme se pose. Il s’agit en fait, de la relation entre les agents et les objets.

Dans ce chapitre nous allons introduire les ¢léments essentiels du langage de
modélisation UML. Apres un survol des travaux essentiels que nous avons jugés intéressants
pour modéliser les agents mobiles avec UML, nous présentons notre contribution qui
consiste en I’extension des différents diagrammes d'UML 2.0 pour la prise en charge de la
mobilité. Nous terminons par présenter une illustration de notre approche a travers une étude
de cas d'un systéme de bourse électronique.

2.2. Agents Mobiles et modélisation UML

2.2.1. La modélisation

Un modg¢le est une représentation abstraite d'un systéme réel, construit pour un objectif
donné. Il contient un ensemble restreint d'informations sur le systeme modélisé. Le modele
construit contient toujours des informations pertinentes vis-a-vis de son utilisation future.
Par ailleurs, la modélisation d’un systéme aide a la compréhension de son fonctionnement,
ainsi qu’a la maitrise de sa complexité bien avant sa réalisation. Ceci offre des avantages
considérables aux concepteurs de tels systémes.

31



La modélisation en informatique peut-étre vue comme la séparation des différents
besoins fonctionnels et préoccupations extra-fonctionnelle [MDAOS] (telles que: la sécurité,
la fiabilité, I’efficacité, la performance, la ponctualité, la flexibilité, etc.)

En générale, la réalisation d’un systéme fait I’objet d’un travail d’équipe. La
communication entre les différents membres de 1’équipe de travail détermine la réussite de
tout projet. Le modéle se définit comme étant un langage commun aux membres de
I’équipe, favorisant ainsi la communication et la compréhension entre les différentes parties
concernées par le projet. Par exemple, dans I’ingénierie du logiciel le modéle permet une
meilleure répartition des taches entre les différents intervenants. Ceci joue un rdle important
quant a la réduction des colts et des délais de réalisation des projets.

2.2.2. Types de Modélisations

La classification de la modélisation peut se faire selon le degré du formalisme des
langages ou des méthodes impliquées dans le processus de la modélisation. Ainsi, la
modélisation peut étre considérée comme étant formelle, semi-formelle ou informelle [José].
La table de la figure 2.1 ci-dessous présente une définition des catégories de langages ainsi
que des exemples de langages ou de méthodes qui 1’utilisent.

Catégories de Langages

Langage Informel Langage Semi-Formel Langage Formel
Simple Standardisé

Langage qui Langage avec une | Langage qui a une Langage qui possede une

n’apas un structure, un syntaxe définie pour syntaxe et une sémantique

ensemble format et des spécifier les conditions | définies rigoureusement.

complet de régles pour la sur lesquelles les il

régles pour composition constructions sont existe un modele

restreindre une | d’une permises. théorique

construction construction. qui peut étre utilisé pour
valider une construction.

Exemples de Langages ou Méthodes

Langage Texte Structuré en | Diagramme Entité- Réseaux de Petri,
Naturel. Langage Naturel. Relation, Diagramme | Machines a états finis,
a Objets. VDM, Z.

Figure 2.1. Classification et Utilisation de Langages ou de Méthodes [José]
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e Modelisation Informelle : Le processus de modélisation informelle a base de langages
informels, se justifie selon [José] pour plusieurs raisons:

- La facilit¢ de compréhension du langage permet des consensus entre les personnes qui
spécifient et celles qui commandent un logiciel;

- elle représente une maniere familiére de communication entre personnes.

Par ailleurs, ’utilisation d’un langage informel rend la modélisation imprécise et parfois
ambigiie. Le caractéere informel de cette approche rend difficile toute tentative de
standardisation.

» Modélisation Semi-Formelle

Le processus de modélisation semi-formelle est basé sur un langage textuel ou
graphique pour lequel une syntaxe précise est définie [José]. La sémantique d’un tel langage
et souvent assez faible. Néanmoins, ce type de modélisation permet d’effectuer des contrdles
et de réaliser des automatisations pour certaines taches.

La plupart des méthodes de modélisation semi-formelles s’appuient fortement sur des
langages graphiques. Ceci se justifie par la puissance expressive du modele graphique. Par
ailleurs, I’appui de la modélisation semi-formelle (tels que: UML) sur des langages
graphiques, permet la production de modeles assez faciles a interpréter.

Cependant, cette modélisation soufre de la déficience des aspects sémantiques impliqués
dans 1’approche. Afin de palier aux insuffisances de cette approche, I’utilisation de
contraintes a été introduite. Dans ce cadre, nous citons a titre d’exemple les travaux de S.
Cook et J. Daniels [Cook94].

e Modélisation Formelle

Une méthode formelle est un processus de développement rigoureux basé sur des
notations formelles avec une sémantique définie. Le principal avantage des aspects formelles
est leur capacités a exprimer une signification précise, permettant ainsi des vérifications de
la cohérence et de la complétude d’un systeme. Par exemple J. P. Bowen et M. C. Hinchey
[Hin95] montrent qu’avec une traduction appropriée, les méthodes formelles peuvent aider a
la compréhension d’un systéme par un utilisateur.

2.2.3. Modélisation Orientée Objet

L’approche orientée objet se classe dans la modélisation semi-formelle. Elle considere
le logiciel comme une collection d’objets dissociés. La fonctionnalité du logiciel émerge de
I’interaction entre les différents objets qui le constitut. [Aud07].

Cette mod¢lisation a connu une large utilisation. Toutefois, 1’absence de standards
uniformisant 1’approche au début des années 90 a donné lieu a une génération multi variée
de logiciels hétérogenes et souvent dupliqués, dispersant ainsi I’effort de la communauté
informatique. Au milieu des années 90 des prémices de standardisation apparaissent donnant
naissance a un langage unifié sous ’appellation abréviée UML.
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2.2.4. UML( The Unified Modeling Language for object-oriented developement )

UML Selon ’OMG[OMGO03] est un langage de modélisation qui permet de spécifier,
visualiser, construire et documenter les artefacts des systémes logiciels, ainsi que la
modélisation des systémes non logiciels.

2.2.4.1. Historique

La naissance d’UML est dii a la fusion des trois méthodes de références dans le
domaine de la modé¢lisation objet durant les années 1990. En effet, il s’agit de la fusion en
1994 des deux méthodes, celle de Grady Booch Booch-93 adaptée a la construction et OMT-
2 (Object Modelling Technique) celle de James Rumbaugh qui se concentre sur I’analyse et
I’abstraction. Cette fusion a donné naissance a une nouvelle méthode : la méthode
unifiée(The Unified Methode). Plus tard, en 1995 Ivar Jacobson, le créateur des cas
d’utilisation (Use Cases), rejoint le groupe en fusionnant avec Booch-93 et OMT-2 1la
méthode OOSE (Object Oriented Software Engineering) dont 1’objectif essentiel est la
détermination des besoins du systéme. En 1997 en sa version 1.1 UML a été¢ adopté par
I’OMG (Object Management Group). A la fin de 2006 la version UML 2.0 devient un
langage de modélisation de logiciels standardisés (cf. la figure 2.2).

UML 2.0
Standardisation par I’OMG depuis
Soumission a POMG en 97 UML 1.0
Version BétaléMB6().9
Version V0.8 en 9%4é&thode unifiée
OOSE Partenaires
OMT BOOCH

Figure 2.2. Evolution de UML.
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2.2.4.2. Les diagrammes UML

UML puise des avantages de la modélisation semi-formelle en offrant a l'utilisateur un
moyen de visualiser et de manipuler des ¢léments de modélisation. Les éléments de
représentation sont le plus souvent des graphes connexes ou les sommets correspondent aux
¢léments et les arcs aux relations. Ces graphes servent a visualiser un systéme sous
différentes vues.
UML propose un certain nombre de diagrammes qui servent a visualiser un systéme sous
différentes perspectives. Pour les systéemes complexes, un diagramme ne représente qu’une
vue partielle des ¢éléments qui composent ces systémes.
UML comporte un ensemble de diagrammes représentant des vues distinctes pour modéliser
des concepts particuliers du systéme. IIs se répartissent en deux grands groupes [Aud07]:

e Diagrammes structurels ou statiques du systéme:

- Les diagrammes de cas d’utilisation représentent les fonctions du systéme du point de vue
utilisateur.

- Les diagrammes de classes expriment la structure statique d’un systéme, en termes de
classes et de relations entre ces classes.

- Les diagrammes d’objets sont des graphes d’instances des diagrammes de classes.

- Les diagrammes de composants présentent les dépendances entre les composants logiciels
du systéme.

- Les diagrammes de déploiements illustrent le déploiement des composants du systéme sur
les dispositifs matériels.

e Diagrammes comportementaux ou dynamiques du systéme :

- Les diagrammes de séquence donnent une représentation temporelle des objets du systéme
ainsi que leurs interactions.

-Les diagrammes de collaborations donnent une représentation spatiale des objets, de leur
liens, ainsi que de leur interaction.

- Les diagrammes d’états-transitions présentent les automates d’états finis du point de vue
des états et des transitions des objets dans le systeme.

- Les diagrammes d’activités représentent les comportements des opérations en terme
d’action.

Ces diagrammes servent a visualiser un systéme sous différentes vues. Dans cette
optique, une modélisation UML reproduit uniquement les diagrammes utiles dans la
perspective des vues adoptées pour 1’étude d’un systéme.

2.2.4.3. Les différentes vues d'un systeme

Les différentes vues d’un systeme  représentent sa formulation. Elles sont
indépendantes et complémentaires. Ces vues (cf. la figure 2.3) permettent de définir
l'architecture du systéme modélisé [BRJO1]. Chaque vue est une projection, selon un aspect
particulier, dans I'organisation et la structure du systeme.
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Vue d’implémentation

Vue de conception

Vue des cas
d’utilisation

K
8
o
.
P
.

.
e
.........

Vue des processus

Figure 2.3. Mod¢lisation de I’architecture d’un systéme [BRJO01]

e La Vue des cas d’utilisation permet de décrire le systéme tel qu’il est vu par les acteurs du
systeme lui-méme.

e La Vue logique est d’ordre conceptuel, son objectif est de modéliser les éléments et les
mécanismes principaux du systéme. Dans ce cadre, UML implique par exemple les classes
et les interfaces comme ¢léments de modélisation.

e La Vue d’implémentation indique les différentes ressources nécessaires a la réalisation du
projet, tels que : les bases de données, et autres. Cette vue permet de créer des liens entres
les composants du systéme ainsi que leur regroupement en modules.

e La Vue de déploiement est d’un trés grand intérét pour les systémes distribués. Elle définit
une vue spatiale du projet.

ela Vue des processus représente la vue temporelle et technique en manipulant des notions
tels que : les tAches concurrentes, la synchronisation, les processus, etc.

2.2.4.5. La méthodologie UML

Plusieurs processus de modélisation tirent avantage d'UML en utilisant les différentes
vues mentionnées précédemment, pour modéliser les systémes tels que: le processus
d’ingénierie de logiciel RUP (Rational Unified Process[Kim07]), etc.
Néanmoins, certains aspects des systemes a modéliser ne sont pas capturés directement par
UML. Pour palier aux insuffisances du langage de modé¢lisation UML, les concepteurs
d’UML proposent des mécanismes d’extension pour 1’enrichissement d’UML, entre autres
les stéréotypes, les étiquettes, les contraintes, etc.
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2.2.5. UML et les Agents Mobiles

2.2.5.1. Geneése

La nature diversifiée des systémes réels et leur nombres considérable soulévent un réel
défi pour la modélisation UML. Toutefois, ’OMG [OMGO04] propose des profiles UML
pour le spécialiser dans des domaines spécifiques, tel que : MobileUML. les spécifications
de ces profiles se trouvent au niveau des nouvelles classes de méta-modeles UML.

La modélisation des applications d'agents mobiles considére les concepts de la mobilité
a savoir : la migration, le clonage, les locations, la sécurité, etc. Cette modélisation peut se
faire selon la littérature exclusivement par trois approches [Adl]: l'approche pattern,
I'approche formelle et 1'approche semi formelle. Dans l'approche semi formelle on trouve
deux classes.
e Une classe d’extension de la méthodologie orientée agent (agent-oriented methodologies),
tel que I'on en trouve par exemple dans les travaux de MaSE [Mase03] et m-Gaia [m-
Gaia04].
e [a deuxieme classe propose des extensions du langage UML pour modéliser les concepts
propres a la mobilité. Cette classe présente 1’avantage d’étre plus universelle car elle
s’adresse a une large communauté, celle d’UML.

Nous nous intéressons particulierement a cette deuxieme classe de modélisation des
applications d’agents mobiles. Nous présentons en premier lieu des travaux relevant du
domaine considéré, par la suite, nous exposons notre propre contribution dans ce domaine.

2.2.5.2. Exemples d’extension d’UML pour les applications a base d’agents mobiles
Dans cette section, nous allons exposer quelques travaux ayant trait a I’extension
d’UML pour modéliser les applications a base d’agents mobiles.

e AUML : Les auteurs Mouratidis et al [Har] ont introduit une extension pour les deux
diagrammes UML : le diagramme de déploiement et le diagramme d'activité. Les auteurs
spécifient que le diagramme de déploiement (AUML deployment diagram) permet de
capturer les raisons de déplacement d'un agent mobile d'un nceud du réseau a un autre, ainsi
que la vérification de la location actuelle d’un agent mobile. Par contre, le diagramme
d'activit¢ (AUML activity diagram) permet de capturer le moment de déplacement d’un
agent mobile d'un nceud du réseau a un autre.

e Mario K et al [Kus] proposent une extension pour le diagramme de séquence d'UML,
afin de pouvoir modéliser le chemin de migration d'un agent mobile en prenant en
considération la création de 1’agent mobile, sa location actuelle ainsi que le chemin qui sera
exploré par cet agent.

e MA-UML: Les auteurs HHACHICHA, A.Loukil, et K.Ghedira [Hach], [Adl] proposent
une approche pour modéliser et implémenter des applications a base d'agents mobiles. Les
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auteurs matérialisent leur contribution par une notation UML appelée MA-UML pour
modéliser les agents mobiles, et un outil CASE qui s'appelle MAMT pour le mapping entre
les diagrammes conceptuels et les classes d'implémentation java. Les nouveaux diagrammes
introduits par les auteurs se basent sur les diagrammes d'UML standard stéréotypés pour
capturer les concepts de la mobilité.

e M-UML: K.Saleh et C.El-Morr [KasO1] proposent M-UML une extension du langage
UML 1.4. Les auteurs ont ajouté pour chaque diagramme d'UML des signes graphiques et
des stéréotypes pour spécifier et exprimer la mobilité.

Malgré la panoplie des applications réalisées pour la prise en charge des systémes a base
d’agents mobiles, ce domaine de recherche reste encore immature en 1’absence d’une
normalisation. Néanmoins, 1’orientation des chercheurs vers UML comme norme permet a
chaque fois d’améliorer les contributions réalisées, et ce, en puisant toujours des nouveautés
du standard UML.

Dans la section suivante, nous présenterons notre contribution qui consiste a étendre UML
2.0 par la notion de mobilité.
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2.3. Contributionl: Extension d'UML 2.0 par Ila
Mobilité[Bahri09]

Le mécanisme de stéréotypage prévu dans UML permet aux utilisateurs
(concepteurs, analystes, et autres...) d’ajouter de nouvelles classes d’éléments en plus des
¢léments prédéfinis. Un élément spécialisé par un stéréotype et sémantiquement équivalent a
une nouvelle classe du méta modele qui portera le méme nom que le stéréotype.

Dans cette section, nous introduisons de nouveaux éléments enrichissant les diagrammes
d’UML 2.0 par stéréotypage [Bahri09] a savoir: diagramme de cas d'utilisation,
diagrammes de séquences, diagrammes de classes, diagrammes d'objets, diagrammes d'état
transition, diagrammes d'activités, et les diagrammes de déploiements. Ces éléments
permettront de modéliser les concepts principaux caractérisant la notion de mobilité dans les
agents mobiles: les locations, la migration et le clonage.

Par la suite, nous illustrons notre contribution par une étude de cas qui consiste en un
systéme de bourse ¢lectronique a base d’agents mobiles.

2.3.1. Les diagrammes
Afin de supporter la mobilité, nous avons ajouté des concepts dans chaque diagramme
d'UML 2.0.

2.3.1.1 Diagrammes de cas d'utilisation

2.3.1.1.1 Acteur mobile :

Un agent mobile est représenté dans un diagramme de cas d'utilisation comme un
acteur mobile, il est stéréotypé par : <<ma: nom de 1'agent mobile>> (cf. la figure 2.4). Un
acteur mobile participe au cas d’utilisation au méme titre que les autres acteurs d'UML

standard.

<<ma: acteur mobile>>

Figure 2.4. L'acteur mobile

2.3.1.1.2. Association de migration <<send>> :

Une nouvelle relation est créée entre un acteur quelconque et un autre mobile a
travers une association stéréotypée par : <<semd>> (cf. la figure 2.5). Cette association
indique (point de départ de la fleche) la premicre location (location originale : plateforme
ou autres) depuis laquelle I'agent mobile pourra se déplacer.
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Acteur <<ma: acteur mobile>>

Figure 2.5. Association de migration

2.3.1.2. Diagrammes de séquences :

Les actions de clonage et de déplacement d'un agent mobile par rapport aux
interactions des objets du systéme dans les diagrammes de séquences, ainsi que les
locations vers lesquelles se déplacera cet agent, sont introduits par 1’application des
¢léments suivants (cf la figure 2.6) :

1- <<moveTo: id-location>>: I’application de 1’action moveTo permet a 1'agent mobile de
se déplacer vers la location identifiée par id-location

2- <<clone: nbr>>: cette action permet a l'agent mobile de se cloner a un nombre entier

noté :nbr.

3- <<return>>: cet ¢lément permet a I'agent mobile de retourner vers sa location d’origine.

ma: MA
<<moveTo:
id-location>>
| <<clone: nbr>>
; | <<Return >>

- |

]

Figure 2.6. Nouveaux ¢léments introduits aux diagrammes de séquences.

2.3.1.3. Diagrammes de classes :

La classe MA (Mobile Agent) est une classe abstraite stéréotypée par : <<mobile>>. Elle
doit étre toujours présente lors de la modélisation d’un systéme a agents mobiles. Les
classes mobiles du systéme sont alors toutes héritées a partir de cette classe. Cette classe
<<mobile>> regroupe trois méthodes publiques(cf. la figure 2.7) indispensables a la
réalisation des agents mobiles:
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o clone(int): Par cette méthode, I'objet agent mobile peut se cloner a un nombre entier
déterminé.

e moveTo(): Cette méthode permet a I'objet agent mobile de se déplacer vers une
location déterminée.

e return(): Enfin, cette méthode donne la possibilit¢é a l'objet agent mobile de
retourner vers sa plate-forme de base.

z=mohile==
M4
+ clone@nt)
+ muove TofLo cation)
+ returng)

Figure 2.7. La classe mobile

2.3.1.4. Diagrammes d'objets :

Un objet mobile est créé par instanciation d'une classe mobile (cf. la figure 2.8). Nous
introduisons dans les diagrammes d'objets les éléments ci-dessous, afin de montrer les
différences entre les échanges des messages des objets du systéme et les actions de clonage,
de déplacement ainsi que les locations vers lesquelles se déplaceront les agents mobiles :

1- i:<<moveTo: id-location>>: l'agent mobile doit se déplacer vers la location
identifiée par id-location.

2- j:<<clone: nbr>>: I'agent dans ce cas doit se cloner a un nombre nbr.

3- ki<<return>>: dans cette situation l'agent mobile retourne vers sa location
d’origine.

(Ou: 1, j, k.... indiquent I'ordre des actions par rapport aux autres messages échanggés,
comme sur la figure 2.9.

i: <<moveTo: id-location>>
<<mobile >> j: <<clone: nbr>>
ma:MA m

<<mobile >>

U

k: <<return>>

Figure 2.8. Objet mobile

Figure 2.9. Les actions de clonage et de déplacement

par rapport aux échanges des messages
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2.3.1.5. Diagrammes d'état transition

Dans les partitions hiérarchiques multidimensionnelles (ou encore les travées

hiérarchiques multidimensionnelles), une dimension représente une location et l'autre
représente un objet. Dans notre diagramme d'état transition, une dimension représente une
location stéréotypée par: <<platform: nom d'un agent X >> qui désigne la plateforme de
base de l'agent (ou l'objet) X. Les autres dimensions orthogonales représentent les objets,
ainsi que les agents mobiles du systéme. Ces agents mobiles se distinguent des autres objets
par I'utilisations du stéréotype: <<mobile>>.
L’événement provocant le déplacement d’un agent mobile d'une plate-forme quelconque
vers une autre différente de celle de base est stéréotypé par <<move>>. Dans la figure 2.10
ci-dessous, I'événement Eventl provoque 1'agent mobile ma a se déplacer vers la location
location2 pour atteindre 1'état State2. En fin, L’événement permettant a un agent mobile de
rejoindre sa plateforme de base est stéréotypé par <<return>>, comme le montre
I’événement Eventi dans la figure suivante :

<<pltaform:id-location1>> <<pltaform:id-location2>>
] Eventl/
<< >>
<<mobile>> o— [ State 1 ] [OVe [ State 2 ]
ma: MA
Eventi/ v
State i+1 ] <<return>> [ Stae i
I L

Figure 2.10. Diagrammes d'état transition
2.3.1.6. Diagrammes d'activités

Un diagramme d'activités contient généralement trois types de nceuds appelés
« ActivityNodes » regroupant les nceuds : objet (Object node), action (Action node), et
controle (Action node).

UML 2.0 introduit le nceud parametre (ActivityParameterNode) comme un nouveau type
de nceud objet pouvant étre placé aux entrées/sorties d'une activité, afin de controler le flot
des objets au niveau des entrées/sorties de cette activité.

Nous proposons dans notre extension deux types de noeuds :
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1-MobileActivityAgentNode: Un nceud agent mobile pour modéliser le flot d'un agent
mobile dans les diagrammes d'activité, il est représenté par un nceud objet stéréotypé par
<<mobile>>. Dans la figure 2.11, ma2:MA il représente un nceud agent mobile.

2-MobileActivityParameterNode: Un nceud paramétre mobile représenté par un nceud
parameétre stéréotypé aussi par <<mobile>>, est utilis¢é pour modéliser le flot d'un agent
mobile au niveau des entrées/sorties d'une activité. Dans la figure2.11, mal:MA, ma3:MA et

ma4:MA représentent des nceud parametres mobiles

T
; z<mohile==
mad:M4

z=mohile==
mal:RTA Sub-sctiviiyl

ohject: Ohbject ==mohile==
mal:ha

Figure 2.11. Les nceuds objets et parameétres mobiles dans les diagrammes d'activités

z=mohile==
mad:hM4

2.3.1.7. Diagrammes de déploiement

Le diagramme de déploiement est utilisé pour modéliser les systémes répartis tels
que le modele client/serveur. Ce diagramme montre la distribution physique des unités de
traitement des nceuds, ainsi que leurs composants internes. Un nceud dans un systéme mobile
peut envoyer et recevoir des agents mobiles.
Dans notre diagramme de déploiement étendu, un nceud qui envoie des agents mobiles
seront étiquetés par le stéréotype <<send>> suivi des noms de ces agents mobiles. Aussi, un
nceud mobile qui regoit des agents mobiles sera étiqueté par le stéréotype <<receive>> suivi
des noms des agents mobiles.

Dans la figure 2.12, le nceud Node 1 peut envoyer 1'agent mobile MA1 et recevoir
l'agent mobile MA2. Le nceud Node 2 peut recevoir les deux agents mobiles MAL et MA2.
Alors que, le nceud Node i peut envoyer MA2 et recevoir MAZ2.
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Node 1
==send==
A
== recelves =
A
Node? MNode 1
== moelvess Net sesend==
MAI iii?-:eivebb
ML Az
MNoden

Figure 2.12. Diagramme de déploiement

2.3.2 Etude de cas : Un systeme de bourse électronique mobile

Pour réaliser un systeme de bourse électronique a base d’agents mobiles, nous
supposons l'existence de plusieurs actionnaires (acheteurs et vendeurs). Chaque actionnaire
posséde un compte chéque au niveau d'une banque du systéme, et un compte d'actions au
niveau de la bourse. Dés qu'une session boursicre est ouverte, les actionnaires commencent a
passer leurs ordres d'achat et de vente.

Le systéme regroupe deux types d'agents (mobiles et stationnaires):

-Les agents mobiles s’organisent en trois classes: les Acheteurs (BMA: Buyer Mobile Agent),
les Vendeurs (SMA: Seller Mobile Agent), et les Boursiers (PMA: Purse Mobile Agent.

-Les agents stationnaires, par contre, sont représentés par une classe d’agents gestionnaires
de comptes cheque (CAM: Cheque Accounts Manager). Chaque agent CAMi réside dans une
plateforme d'une banque appartenant au systéme. En plus, on trouve sur la plateforme de la
bourse, deux autres agents stationnaires, un agent gestionnaire de comptes d'actions (SAM:
Share Accounts Manager) et un agent gestionnaire de transactions (TM: Transactions
Manager).
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Lors d’une session boursié¢re, dés qu’un actionnaire acheteur (i) passe un ordre d'achat

d'une action particuliére, un agent BMAI se déplacera vers la plateforme de la bourse ou se
trouve l'agent TM, en portant un ordre contenant les informations suivantes:

- l'identité de 1’actionnaire acheteur,

- le nom de I'action souhaitée,

- la quantité demandée,

- le prix proposé.

Apres l'arrivée de 1'agent mobile BMAI, I'agent TM classe 1’ordre d’achat s' il est accepté. Par
ailleurs, si un actionnaire vendeur (j) passe un ordre de vente, il provoque le déplacement

d’un agent mobile SMA]j vers la plateforme de I'agent TM en portant 1’ordre de vente qui
contient les informations suivantes:

- I'identité de 1’actionnaire vendeur,

- le nom de l'action proposée,

- la quantité et le prix demandés.

Enfin, cet ordre de vente sera classé par le TM de la méme maniére que celui d'achat.

Dans un temps déterminé, 1’agent TM calcule le cours de chaque action mise en vente
dans la session ouverte. Ensuite, il classe les meilleurs ordres d'achats et de ventes, selon une
stratégie adoptée. L’agent TM réenvoie par la suite les agents mobiles BMAs et SMAs en
provenance des actionnaires sélectionnés, afin de confirmer leurs ordres respectifs; selon le
cas une transaction peut étre affirmée ou annulée.

Si une transaction est affirmée, I'agent TM crée un agent mobile PMA qui se clonera a un
nombre égal a celui de banques contenant les comptes chéques des actionnaires concernés
par cette transaction. Chaque PMAI se déplacera vers la plate-forme ou se trouve 1’agent
CAMI. Dés son arrivée le PMAI invoque le CAMi correspondant a mettre a jour tous les
comptes visés, de telle sorte qu'il crédite les comptes des vendeurs et débite les comptes des
acheteurs. Ainsi, le TM doit invoquer 1'agent SAM a mettre a jour les comptes d'actions de
ces actionnaires. Cet agent TM se chargera en plus de calculer régulierement l'indice de la
bourse.

Enfin, aprés avoir mis a jour les comptes chéque au niveau des plateformes des agents CAMi
chaque agent mobile PMAI doit retourner vers sa plateforme d’origine (la plateforme de
I'agent TM).
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L'architecture générale de notre systéme boursier électronique ainsi que les agents
mobiles sont montrés dans la figure 2.13.

Buyern = '
Bank server: Bank serveri Bank serverl

Figure 2.13. Un systéme de bourse ¢lectronique a base d’agents mobiles

Par projection des extensions d’UML2.0 proposées dans notre Approche. Nous présentons
ci-dessous les différents diagrammes d’UML stéréotypés, pour le systéme de bourse
¢lectronique mobile.

46



2.3.2.1. Diagramme de cas d'utilisation
La figure 2.14 ci-dessous représente le diagramme de cas d'utilisation du systéme boursier,
notre systéme contient les deux types d'acteurs mobiles et non-mobiles.

B

<<ma: Bhibss

<<send->

i
%/

<ama: Shilbdss

zasend->

v

Share Accounts
Update

Transactions |
Manane

Chegue Accounts
Lpdate

Th
wesend=>

T

cma: Phdbs=

O

A

A

Seller

Figure 2.14. Diagramme de cas d'utilisation du systéme boursier

-Un agent mobile acheteur BMA pourra étre envoyé d'une plateforme d'un acheteur afin de
participer avec 'acteur TM au cas d'utilisation Transactions Manage.

-Un agent mobile vendeur SMA pourra étre envoyé d'une plateforme d'un vendeur afin de

participer aussi au ¢

as d'utilisation Transactions Manage..

-De la méme manicre, un agent mobile boursier PMA pourra étre envoyé de la plateforme de
l'agent TM a une plate-forme d'un agent CAM particulier afin de participer avec lui au cas

d'utilisation Cheque

Accounts Update.
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2.3.2.2 Diagramme de séquences
Le diagramme de séquences suivant détaille le cas d'utilisation Buy (acheter).

huyer.Buyer buyer: Buyer bma: BWA trm: T
plase_Orre{ordre: Orcre)
D creat_hyual) .
brma_created D

4l
-

|:| place_Ordreordre: Crdre)

[

|:| :| =move T o) tin==

classify Ordre{ordre: Crdre)

-

ordre_classified

F 3

ordre_placed |:|

ordre_placed |:

&

Figure 2.15: Diagramme de séquence de passation d'un ordre d'achat

Le nouvel élément stéréotypé par <<moveTo: identifiant d'une plate-forme>> nous permet
de capturer les déplacements d'un agent mobile sur son axe de temps. Par conséquent, nous
pouvons connaitre les locations a partir desquelles l'agent mobile interagit avec les autres
objets du systeme. Par exemple, apreés avoir achevé l'action de déplacement présentée
par <<moveTo: tm>> l'agent mobile bma:BMA peut interagir localement avec I'agent tm:TM.
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2.3.2.3. Diagramme de classes

==mwhile=>

MA

+ clone@nt nhr)
+ muwove To()

+ returng)

==mwhile== ==mwhile== ==mwhile>=
BIMA ShLA PMA

eto

Figure 2.16. Diagramme de classes du systéme boursier et "la classe mobile"

Ce qui nous intéresse dans le diagramme de classe de notre systéme boursier est la
classe mobile abstraite MA, a partir de laquelle les trois autres classes mobiles du systéme
boursier (BMA: Buyer Mobile Agent, SMA: Seller Mobile Agent et PMA: Purse Mobile
Agent) sont héritées, toutes ces classes sont stéréotypées par <<mobile>> (cf. la figure 2.16).

2.3.2.4 Diagramme d'objet

F== moveTo: ==

1: creat_bhmmal)
o [

2: plare_Crdrel Ordre) s
 ——— 3 4qlml

buyer: Buvyer i bma: BIva

l 4: classifyy Owdvel Oirdre’)

tm: T

Figure 2.17. Diagramme d'objets (passation d'un ordre d'achat)

Dans la figure 2.17 nous décrivons le diagramme de séquence de passation d'ordre. Pour
passer un ordre d'achat:
- Un agent buyer crée un agent mobile vendeur bma a travers le message (1: creat_bma());
- Par la suite, le buyer invoque le bma pour passer I’ordre via le message (2:
place_ordre(Ordre));
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- Pour cela, le bma doit se déplacer vers la plate-forme de base de 1'agent tm, cette action est
accomplie par le message (3: <<moveTo:tm>>);

- Enfin, 1’agent bma interagit localement avec 1’agent tm pour terminer sa tache suite au
message (4:classify _Ordre(Ordre)).

2.3.2.5. Diagramme d'état transition
L'exemple suivant montre le diagramme d'état transition des deux agents mobiles BMA et
PMA de notre systéme boursier.

==pltaform:buyer== ==pltaform:tm=>= ==pltaform: cam==

Bugrerplace_Cwrder

t 4
.ﬂbl ReadyToBuy }m;b[ ClassifyingPuyingOrder

§ T classify_Celre

==mohile==
bma: BMA

Tl offer F

@4—' DisplayingOffer Fw WaitingForOffer

==clone n==

/_-\\' Thilqpdate fecounts 7

creat Emve==
. WaintingT olone Ii‘{ UpdatingCheg s ccounts
==mohile==

pma: PAIA

FCAM eredit
FCAN debit

©<—{ UpdatingReached ‘d-—-""" <<retum=>

Figure 2.18. Diagramme d'état transition des agents mobiles BMA et PMA

Dans la figure 2.18, la premicre ligne orthogonale représente les états de 1'agent mobile
BMA qui sont connectés par des transitions. Le premier état qui peut €tre pris par cet agent
mobile est ReadyToBuy (c.-a-d. prét a acheter), aprés avoir regu un message
(Buyer.place_ordre) depuis I'objet Buyer, cet agent se déplace vers la plate-forme de base de
l'agent TM afin de passer a I'état ClassifyingBuyingOrdre ou il tente de classer son ordre
d'achat. Pour cela, il envoie un message TM.classify_Ordre a l'agent gestionnaire de
transactions TM et il change ensuite son état a WaitingForOffer dans lequel il se met en
attente jusqu'a ce qu'il recoive un message TM.offer de 1'agent TM, une offre porte le prix
calculé de l'action demandée et la quantité proposée, qui déclenche une action provocant
BMA a se déplacer pour changer son état a DisplayingOffer sur la plateforme de base de son
acheteur (propriétaire), afin de lui présenter cette offre.
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2.3.2.6. Diagramme d'activité

Dans la figure 2.19 nous représentons le diagramme d'activit¢ de l'achat d'une action.
Dans ’activité ‘*Place Order’” un acheteur tente de passer un ordre. Pour cela, un agent
mobile BMA doit se déplacer vers la plate-forme de I’agent TM en appliquant I'action ““Go’’.
Au niveau de l'activité ‘‘Receive Orders’’ l'agent TM regoit les ordres d'achat et de vente
depuis les agents mobiles BMA et SMA arrivant depuis leurs platesformes de base. L activité
““Receive Orders’’ a deux entrées ou les deux nceuds paramétres mobiles BMA et SMA sont
placés.
L'ordre d'achat passé sera traité au niveau de l'activité ‘*‘Manage Order’’ : si cet ordre est
accepté [Order accepted] 1'agent mobile doit retourner vers sa plate-forme de base en
appliquant I'action “*G0’’. En conséquence, dans l'activité ‘*‘Make Decision’” l'acheteur peut
affirmer [OK] ou annuler [Cancel] son ordre. Si l'ordre est affirmé, l'activité “‘Update
Accounts’’ est invoquée, dans cette activité tous les comptes (comptes chéque et comptes
d'action) des actionnaires concernés par cette transaction sont mis a jour; le symbole petit
rateau (rake-style) attaché a l'intérieur ressemble a une hiérarchie miniature indiquant que
cette invocation lance plusieurs activités.

= = patform: Buyer=>= = =patform: Thi ==
I = <anhile =
b Y
Flace Ordex
L

{ Move :I—? = =mwohile==
BIMA

Receive Orders )

W

( Manage Orders >

[Oxder [Order

{ Re :ﬁcc"l’md] rejected]

= =il =
l‘-"—'_'_._._._._'
BRLA

( MMalce decision >
[OK] (UP date Aﬂnnun@

[Cancel]

v
&

Figure 2.19. Diagramme d'activité d'achat d'une action
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2.3.2.7. Diagramme de déploiement

Dans notre diagramme de déploiement étendu, comme le montre la figure 2.20, les
nceuds BuyerServer peuvent envoyer les agents mobiles BMA, et le nceud SelerServer
peuvent envoyer les agents mobiles SMA. Alors que les nceuds BancServer peuvent
recevoir les agents mobiles PMA. Enfin le nceud PurseServer peut envoyer les agents
mobiles PMA et recevoir les agents mobiles BMA et SMA.

PurseServer
L getudEx
Fidd
TEreCeivesF
EifA SellerServer
BuyerServer AT < gend=m
“egend=>= S
EidA
BuyerServen(i) Net SellerServer(i)
<< gend>> << gend>>
BidAd SdA
BancServer BancSexrver(i)
“Lreceivesr “Erecelves s
FidAd Fidd

Figure 2.20. Diagramme de déploiement du systéme boursier

2.3.3. Perspectives

UML2.0 offre de nouveaux éléments de modélisation flexibles nous permettant de bien
capturer les concepts de mobilité. Dans cet optique, nous avons propos¢ dans ce mémoire
une approche qui consiste en I’extension de cette version (UML2.0). Notre objectif était
d'introduire de nouveaux ¢éléments de modélisation afin de capturer les trois principaux
concepts de mobilité: la location, la migration, et le clonage. Afin de montrer l'applicabilité
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de notre approche, nous avons modélisé un systéme de bourse électronique comme une
étude de cas.

Le comportement d’un agent mobile est défini a partir de ses plans et ses actions. A tout
moment, 1’agent mobile choisit un ensemble de plans a exécuter pour atteindre son but.
Notre futur travail consiste en 1’introduction de nouveaux éléments de modélisation, afin de
pouvoir modéliser les plans et les actions d’un agent mobile.

2.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une introduction au langage de modélisation UML,
en débutant par la présention de la modélisation en général. Nous avons enchainé ensuite sur
quelques aspects d’UML et une breéve présentation de ses extensions. Nous avons présenté
également notre premicre contribution d’extension d’UML 2.0 par mobilité. Cette

contribution a fait ’objet de quelques publications notamment un journal (IJCSNS
novembre 2009) .

En conséquence, UML posseéde plusieurs facettes. C'est une norme, un langage de
modélisation objet, un support de communication et un cadre méthodologique. UML est tout
cela a la fois. Malgré la commodité de la modélisation et de la compréhension des modeles
UML, la vérification de tels modeles est une tache assez délicate diie a sa sémantique semi-
formelle.

Pour bénéficier des avantages d’UML dans la modélisation des systémes, sans omettre la
tache de vérification des modeles résultants d’une telle modélisation, plusieurs travaux se
sont focalisés sur le principe de transformation de modeles pour obtenir des modeles
équivalents ou la vérification est abordable.

Dans le chapitre suivant, nous introduisons les réseaux de pétri afin de définir le modele
cible de la transformation du mode¢le source UML. L approche de transformation de modele
ou, plus précisément la transformation des graphes sera abordée en chapitre quatre.
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Chapitre 3

Les réseaux de Petri

NestedNets

3.1. Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précédant, une contribution qui consiste en
I’extension des diagrammes d’UML 2.0 pour supporter la mobilité. L’intérét d’une
telle contribution est de renforcer la robustesse des applications dans les systémes
distribués et ce, en les modélisant avec des outils de mod¢lisation standards tel que
UML. Le revers de la médaille est que UML est un langage de modélisation semi-
formel, cet aspect réduit énormément la possibilité¢ de 1’analyse et de la vérification
des systemes modélisés.

La vérification et la validation des systémes informatiques complexes constituent
un enjeu important. Un systéme ouvert évolue continuellement, sa validité est toujours
remise en cause. C'est en particulier le cas pour les systémes critiques, dont les pannes
peuvent avoir des conséquences irréversibles et dramatiques sur leurs environnements
tel que les systémes mobiles. Dans ce cadre, nous introduisons dans ce chapitre les
réseaux de Petri de haut niveaux NestedNets, pour la modélisation de la mobilité. Ces
réseaux formels permettent d’analyser et de vérifier les systémes mobiles et palier
ainsi aux insuffisances de I’approche semi-formelle d’UML.

Les réseaux de Petri offrent un outil formel et une bonne représentation

graphique qui permettent de modéliser et d’analyser les systémes discrets,
particulicrement les systémes concurrents et paralleles.
La facette graphique des réseaux de Petri, nous aide a comprendre aisément le
systéme modélisé. Par ailleurs, leur puissance d’expression mathématique permet de
simuler des activités dynamiques et concurrentes. L’intérét majeur de ces réseaux
réside dans leurs possibilité¢ d'analyser les systeémes modélisés, grace aux modeles de
graphes et aux équations algébriques.
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3.2. concepts de bases et définitions des réseaux de Petri (RdPs)
3.2.1. Historique

Les réseaux de Petri [Tran05], ont ét¢ introduits par Carl Adam Petri dans sa
these "Communication avec des Automates" en Allemagne, en 1962. Ce travail a été
développé par la suite par Anatol W. Holt, F. Commoner, M. Hack et leurs collégues
dans le groupe de recherche de Massachussetts Institute Of Technology (MIT), au
début des années 70s. En 1975 MIT organise la premicre conférence sur les réseaux
de Petri et les méthodes relationnels. Plus tard, En 1981 le premier ouvrage sur les
réseaux de Petri a été publié par J. Peterson.

3.2.2. Définitions

Réseaux de Petri simples : On appelle Réseau de Petri simple places-transitions le
quadruplet Q=<P;T;[;0> ou :

P est un ensemble fini non vide de places;

T est un ensemble fini non vide de transitions;

PNT=g;

I(Ti) représente I’ensemble de places d’entrée de la transition Ti (transitions
d’entrée) ;

0 O(T1) représente I’ensemble de places qui sont en sortie de la transition Ti (sotie
des places).

O O O O

e Réseaux de Petri marqués: On appelle Réseaux de Petri marqués, le couple
R=<Q;M0> , ou MO est le marquage initial du réseau et tel que la fonction de
marquage M est définie de P dans I’ensemble des entiers naturels

3.2.3. Représentation graphique de RdPs
Le réseau de Petri est représenté par deux type de sommets alternés, les places

Pi et les transitions Ti. Ces sommets sont reliées par des arcs orientés. Tout arc doit
relier une place a une transition ou bien une transition a une place (cf. la figure 3.1)
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Figure 3.1. Un réseau de Petri comportant
7 places, 6 transitions et 15 arcs orientés

3.2.4. Le Marquage d’un réseau de Petri

Le marquage d’un réseau de Petri permet de définir I'état d'un systeéme modélisé
par ce réseau. Le marquage consiste a placer initialement un nombre mi entier (positif
ou nul) de jetons dans chaque place Pi du réseau. Le marquage du réseau sera défini
par un vecteur M = {mi} (cf. la figure 3.2).

Figure 3.2. Un réseau de Petri marqué avec un vecteur
de marquage M : M = (1,0,1,0,0,2,0).
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3.2.5. Evolution d’états d'un réseau de Petri

L'évolution d'état du réseau de Petri correspond a une évolution de marquage.
Les jetons qui indiquent I'état du réseau a un instant donné, peuvent passer d'une place
a une autre par un franchissement ou par un tir d'une transition. Dans le cas des
réseaux dits a arcs simples ou de poids égal a 1 (cf. la figure 3.3), Le franchissement
d'une transition consiste a retirer un jeton dans chacune des places d’entrée de la
transition et a en ajouter un dans chacune de sorties de places de celle-ci.

M, = (1,2, 1,0)

Figure 3.3. Evolution d’états d'un réseau de Petri [Claud.K01]
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En général I'évolution des états d’un réseaux de Petri marqués simple obéit aux

régles suivantes :

e Une transition est franchissable ou sensibilisée ou encore tirable lorsque

chacune des places d’entrées possede au moins le nombre de jetons
correspondant au poids de I’arc le reliant a la transition.

¢ Le réseau ne peut évoluer que par franchissement d'une seule transition a la fois,

transition sélectionnée parmi toutes celles validées au moment du choix.

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

Ces regles introduisent un certain indéterminisme dans I'évolution des réseaux
de Petri, puisque ceux-ci peuvent passer par différents états dont l'apparition est
conditionnée par le choix des transitions tirées. Ce fonctionnement représente assez
bien les situations réelles ou il n'y a pas de priorité dans la succession des événements

[ClaudO1].
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3.2.6. Sémantique du parallélisme et probléme de conflits

Dans un réseaux de Petri, plusieurs transitions peuvent €tre franchissables a un
moment donné. Cette aspect de parallélisme du tir des transitions pose un probléme de
choix pour I’état futur du réseau. En général, ce conflit est résolut par le choix d’une
sémantique dite du parallélisme qui définit une stratégie de tir, tel que le tir d’une
seule transition a la fois.

3.4. Méthodes d'analyse pour les réseaux de Petri

La modé¢lisation d’un systéme doit permettre 1’analyse de ses propriétés. Les
réseaux de Petri offrent des techniques d'analyse puissantes pour valider des modeles
de comportement de systemes a événements discrets. Parmi ces techniques, nous
citons le graphe de marquages, I’équation de matrice et la réduction des réseaux de
Petri.

e Le graphe de marquage : Il s’agit de construire le graphe de tous les marquages
du réseau. Les propriétés sont par la suite déduites grace aux techniques de la
théorie des graphes.

e L’équation de matrice : Cette méthode consiste a trouver une représentation
matricielle du réseau, les techniques d'algébre linéaire permettent alors
d’obtenir les propriétés du réseau.

e La réduction des RdPs: Pour I’analyse des propriétés d’un RdAP de taille
significative, ’utilisation du graphe de marquage ou de 1’équation de matrice
s’avere insuffisante. L’objectif de la technique par réduction est de présenter
des regles permettant d’obtenir a partir d’un RdP marqué, un RdP marqué plus
simple, avec un nombre réduit de places et de transitions.

Les méthodes d’analyse des réseaux de Petri prennent pleine puissance avec
leurs mise en ceuvre par le biais d’un ensemble d’outils d’analyse tels que : INA (
Integrated Net Analyzer), PEP (Programming Environment based on Petri nets),etc ...

3.5.Extensions des réseaux de Petri

La modélisation d’un systéme réel impose beaucoup de contraintes qui peuvent
mener a des réseaux de Petri de taille importantes. En plus, les RdPs usuels ne
permettent pas d’exprimer certaines propriétés, telle que la mobilité, rendant ainsi leur
analyse assez difficile. Ceci a motivé plusieurs extensions de réseaux de Petri tels
que : les réseaux de Petri colorés [Jensen 97, Jensen98], Les ECATNets [Bettaz92,
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Bettaz93], etc. Dans la section suivante, nous présentons un aper¢u de quelques
extensions des Rdps.

3.5.1. Les réseaux de Petri colorés

Afin d’augmenter ’expressivité d’un RdP, les jetons placés dans les états du
réseau seront colorés, ce qui permettra de les distinguer. Ce procédé¢ de marquage
permet de distinguer les jetons d’un méme état. L’exemple du producteur
consommateur sera agréablement modélis¢ par un réseau de Petri coloré. Chaque
processus sera représenté par un jeton de couleur différente dans un méme état du
réseau, ce qui facilitera le tir de la transition.

3.5.2. Les réseaux de Petri temporisés

Dans ce modéle de réseau de Petri, la durée d’une activité est explicitement
intégrée. La temporisation peut concerner les places( réseaux de Petri P-temporisés)
ou bien les transitions (réseaux de Petri T-temporisés) selon les événements
modélisés.

Beaucoup d’autres extensions des réseaux de Petri sont développées. Dans cette
thése, nous nous intéressons aux systeémes a base d’agents mobiles. Nous focaliserons
dans les sections suivantes sur les réseaux de Petri étendus pour modéliser la mobilité.

3.6. Modélisation des systémes mobiles par les RdPs

La modélisation des systemes mobiles par les RdPs ordinaires ou étendus tel
que les RdPs colorés s’avere insuffisante a cause des particularités des applications
mobiles(migration clonage, etc.). Ainsi, ’introduction de nouvelles extensions aux
RdPs s’avere nécessaires pour modéliser les applications mobiles.

3.6.1. Le paradigme (nets-within-nets)

Le paradigme nets-within-nets [Koh07] est un formalisme qui fournit une
technique innovante de modé¢lisation en donnant aux jetons mémes du réseau la
structure d'un réseau de Petri (Figure 3.13). Contrairement aux autres types de
réseaux de Petri ou les jetons sont passifs, les jetons dans les nests-within-nets sont
actifs. La notion de jeton dans ce paradigme permet de modéliser les systémes
récursifs et hiérarchiques de fagon simple. Elle permet aussi la modélisation des
systemes adaptatifs et mobiles.

Dans I’exemple de la Figure 3.4 du réseau de Petri nets-within-nets, nous
considérons la situation ou nous avons une hiérarchie a deux niveaux. Un niveau
inférieur qui s'appelle System Nets (le RdP a ce niveau est formé de places contenant
des jetons qui sont aussi des RdPs) et un niveau supérieur qui s'appelle object nets (les
places dans le RdP a ce niveau contiennent des jetons simples). La place P1 de
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System Nets de la figure 3.4 contient un Object Nets (Le RdP dont les places sont b1l
et b2).

Figure 3.4. Un exemple d'un RdP Nets-within-Nets [Koh07]

Le franchissement d'une transition dans le niveau inférieur peut étre synchronisé
par le franchissement d'une transition dans le niveau supérieur. Dans I’exemple de la
figure 3.4, la transition t n'est franchissable que lorsque la transition e est
franchissable. Cette synchronisation se fait par des fonctions qui s'appellent down-
link et up-link :

- Le down-link est la fonction qui méne la transition du niveau inférieur (System
Nets).

Le up-link est la fonction qui méne la transition du niveau supérieur (Object Nets).

Le franchissement de la transition t donne lieu a la situation de la Figure 3.5.

P1

Figure 3.5. Un exemple d'un RdP Nets-within-Nets aprés franchissement.

L’interaction entre les Object Nets et les Systéme Nets induit quatre possibilités pour
controler le type de déplacement et par conséquent la mobilité des Object Nets :

e L’Object Net déclenche son propre mouvement dans le Systéme Nets. dans cette
situation le Systeme Nets n’aura aucune influence sur la mobilité des Object Nets.
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P2

Figure 3.6. Mobilité subjectif

e Le Systeme Nets force I’Object Net a se déplacer, dans cette situation 1’Object Net
subit une transportation forcée.

®+c

Figure 3.7. Mobilité Forcée

e L’Object Net et le Systeme Net parviennent a un accord pour la mobilité de
1’Object Net.

Pres conditions
de movements

P2

Figure 3.8. Mobilité par Accord
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e L’Object Net se déplace a I’interieur du System Net. Dans cette situation le
mouvement de 1’Object net est non controlé (cf.figure)

P1 0 o P2

Figure 3.9. Mobilité spontanée

3.6.2. Le paradigme (Nested Nets)

Dans le paradigme Nested Nets chaque jeton peut étre aussi un réseau de Petri.
Ce paradigme est basé sur les notions introduites par le paradigme nets-within-nets
en se basant sur I'étude d’une sémantique autre que la sémantique de référence, pour
modéliser les systémes adaptatifs et mobiles [Kee].
Ce paradigme est une extension des RdPs colorés dont les jetons peuvent
changer de couleur sans le franchissement de transitions [Kee], (cf. la figure 3.15).

N1 . T, "] . |NO

Figure 3.10. Nested Nets [Kee]

62



Le réseau peut supporter N niveaux d'abstraction. Pour chaque niveau, le
franchissement d'une transition peut étre synchronisé avec le franchissement d’une
transition de niveau supérieur par adjacence, et ainsi de suit.

Le paradigme Nested Nets permet de représenter les concepts de la mobilité tels
que : la localité, la migration, le clonage ainsi que le suivit du cycle de vie d’un agent
mobile. Un Nested Net a deux niveaux d'abstraction permet par exemple de modéliser
au niveau 0 les locations, la migration et le clonage des agents mobiles. Le niveau 1
peut etre utilisé pour modéliser le cycle de vie d’un agent mobile.

3.7. Conclusion

Dans se chapitre, nous avons abordé dans un cadre général la modélisation par
les réseaux de Petri. Par la suite, nous avons étudi¢ quelques types de RdPs avec leur
variantes. Nous avons également introduit une bréve présentation des extensions de
RdPs pour la mobilité, notamment les Nested Net.

Dans le chapitre suivant, nous abordons une approche intégrée Mobile-
UML/Réseaux de Petri pour I’Analyse des systémes distribués a base d’agents
mobiles. Cette transformation de modé¢les, basée sur les ’'MDA, va permettre de
traduire les diagrammes d’UML Mobile vers les Nested Net, afin de pouvoir effectuer
des analyses et des vérifications au niveau de ces diagrammes.

63



La transformation de Modéles

Chapitre 4

La transformation de Modéles

4.1. Introduction

La modélisation au sens large est l'utilisation efficace d'une représentation
simplifiée d'un aspect de la réalit¢ pour un objectif donné. Loin de se réduire a
I’expression d’une solution a un niveau d’abstraction plus élevé que le code
[MDAOS], la modélisation en informatique peut-étre vue comme la séparation des
différents besoins fonctionnels et préoccupations extra-fonctionnelles (telles que : la
sécurité, la fiabilité, 1’efficacité, la performance, la flexibilité, etc.).

Ce que propose I’approche de l’ingénierie des modeles (IDM ou MDE en
anglais pour Model Driven Engineering) est la mécanisation du processus que les
ingénieurs expérimentés suivent a la main [MDAOS]. L’intérét pour I'IDM a été
fortement ressentit a la fin du 20°™ siécle, lorsque l'organisme de standardisation
OMG (Object Modeling Group) a rendu publique son initiative MDA (Model Driven
Architecture). Celle-ci peut étre vue comme restriction de I’'IDM a la gestion de
I’aspect particulier de la dépendance d’un logiciel a une plateforme d’exécution.

Dans le contexte de I’IDM, la notion de transformation de modele joue un role
fondamental. Le processus de conception se réduit a un ensemble de transformations
de modeles partiellement ordonnés. Chaque transformation prend des modeles en
entrée et produit d’autres en sortie, jusqu’a 1’obtention d’artéfacts exécutables.

Dans cette thése, nous nous intéressons particulierement aux concepts de
transformation de mode¢les. Les diagrammes d’UML (mod¢le source), seront vérifiés
par les réseaux de Petri NestedNets (modele cible). La transformation du modé¢le
source (UML) vers le modele cible (NestedNets), sera réalisée par une transformation
de graphe en utilisant I’outil AToM’[ATOM3].

Nous commengons par une présentation des concepts de base pour la
transformation de modeles (dans le cadre général). Par la suite, nous exposerons
quelques types de ces transformations, ainsi que leur classification. Nous focaliserons
par raffinement sur la transformation de graphes comme entant un type spécifique de
la transformation de mode¢les.
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4.2. Une approche pour ’architecture MDA

L’esprit de I’architecture MDA, découle d’une approche de développement des
applications et des systemes dirigé par les modeles. L’MDA vise a modéliser des
applications et des systémes indépendamment de l'implémentation cible (niveau
matériel ou logiciel), ce qui permet la réutilisation des modeles développés. Les
modeles ainsi créés (PIM :Platform Independant Model) seront transformés pour
obtenir des mod¢les d'applications spécifiques a la pateforme cible (PSM : Platform
Specific Model). Des outils de génération automatique du code, permettent par la
suite de générer les programmes directement a partir des modeles.
Cette approche, permet en plus de faire évoluer aisément les applications et leurs
architectures a partir des modeles. Par conséquent, Le MDA s’investit dans un grand
atelier dont le défit reléve techniquement de la manipulation des modeles. Dans ce
cadre spécifique, la transformation de modéle basé sur les techniques de
métamodélisation et 1’ingénierie de modeles ouvre un champ d’investigation
prometteur pour la recherche.

4.2.1. Principes de mise en ceuvre
Le MDA est pergu comme un processus spécifique de type IDM qui repose sur
les principes suivants :

e La maitrise de la complexité : le MDA s'illustre généralement selon deux
principales préoccupations distinctes, I’une pour I’¢laboration de modeles métier
indépendants des plateformes de mise en ceuvre PIM, 1’autre pour I’élaboration de
modeles spécifiques de la plateforme de mise en ceuvre PSM [MDAOS5]. Cette
séparation permet de réduire la complexité de développement des applications.

e L’abstraction et la capitalisation des modeles: les modeles doivent Eétre
indépendant des technologies de mise en ceuvre, afin d'adapter la logique métier a
différents contextes et permettre I’évolution des applications vers de nouvelles
technologies, permettant ainsi une meilleure réutilisation de ces modeles.

e La Modélisation: Elle est abordée selon une vision productive (générer le code final
du logiciel développé pour une technologie de mise en ceuvre donnée) par opposition
a la traditionnelle vision contemplative (but de documentation, spécification et de
communication).

e La Métamodélisation : ce processus permet de définir les entités nécessaires pour la
modélisation des systémes spécifiques [MDAOS5]. Un métamodele permet de définir la
structure des modeles en spécifiant leur syntaxe et leur sémantique.

e La transformation de modeéles : les techniques de métamodélisation permettent

d’effectuer les transformations de modéles, en considérant ces transformations comme
mod¢les.
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e Les standards OMG: [I’apport de I’abstraction di a I’introduction de la
métamodélisation, permet de détecter certaines incohérences au niveau des dialectes
présentés par les métamodeles. Dans ce cadre, L’OMG adopte MOF(M¢éta Object
Facility) qui permet la définition des éléments essentiels, la syntaxe et la structure des
métamodeles.

Par ailleurs, les différents outils MDA utilisent XMI (XML Metadata Interchange)
comme format standard d’échange de MetatDonnées. Ce standard de ’OMG, permet
de décrire par exemple une instance du MOF sous forme textuelle grace au langage
XML (eXtensible Markup Language).

D’autre part, ’'UML(Unified Modeling Language) avec sa capacité de modélisation
des systemes indépendamment de toute plateforme, s’est imposé comme outil de
modélisation des PIM et quelques PSM dans le MDA.

Pour ne citer que cela, d’autres standards de I’OMG trouvent leurs roles dans
MDA, tels que : OCL(Object Constraint Language) qui apporte plus de précisions aux
modeles sources et aux définitions de langages, ainsi que CWM(Common Warehouse
Métamodel) le langage de modélisation dédié a la modélisation des applications de
datawarehouse (cf. la figure 4.1).

Approches orientées modéles en ingénierie du logiciel, des systemes et des données

I__ s | L’IDM est approche intégrative générale
| T | L’IDM peut étre vue comme une famille d’approches
|
Approche OMG Approche Microsoft Approche IBM
ie MDA feaftware Facrories)
%) base kar e base Sa base
essanoellemeny R
aur
Unliskdon
MOF I contenlative,
documdntaire
T L I DSL na
| vt | | v f—
I = TOML

Les variantes de I’IDM par ’OMG(MDA)
Microsoft est IBM partagent les concepts mais
Pas forcement les standards

[ Recommandations e¢ ‘S-Imd;'ds de I'OMIG I

Figure 4.1. Les variantes de I'IDM [Favre]
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4.2.2. Modé¢le d'architecture MDA a quatre niveaux

L’OMG a défini une architecture a quatre niveaux d’abstraction, comme carde
général pour I’intégration des métamodeles, en se basant sur ’MOF comme le montre
la figure 4.2. Dans cette architecture, les modeles de deux niveaux adjacents sont liés
par une relation d’instanciation :

Insfance'

de
Méta-métamodeéle MOF
Métamodele Métamodeéle UML
Et autres métamodeles
Modéle Modéles UML
T autres modéles
Deonnées Autres utilisahions

» De ces modeles
« monde réel

Figure 4.2. Les quatre niveaux d'abstraction pour MDA [OMG04]

e Le niveau MO: Niveau des instances des modeles. 11 définit des informations pour la

modélisation des objets du monde réel.

e Le niveau M1: Ce niveau représente toutes les instances d’un métamodeéle. Les
modeles du niveau M1 doivent étre exprimés dans un langage défini au niveau M2.

UML est un exemple de mod¢les du niveau M1.

e Le niveau M2: Ce niveau représente toutes les instances d’un méta-métamodele. 11
est composé de langages de spécifications de modeles d’information. Le métamodele
UML qui est décrit dans le standard UML et qui définit la structure interne des
modeles UML, appartient au niveau M2.
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elLe niveau M3: Ce niveau définit un langage unique pour la spécification des
métamodéles. Le MOF ¢lément réflexif du niveau M3, définit la structure de tous les

métamodeles du niveau M2.

4.2.3. Les modéles dans I’Architecture MDA

L'évolution continue des technologies et du colt élevé de l'adaptation des
applications logicielles a ces technologies, incita I'OMG a proposer le MDA
[OMGO04] vers la fin de I’année 2000. Le but principal de cette approche est de
séparer les parties métiers de leur mise en ceuvre technologique et garantir
l'interopérabilité des modéles fonctionnels pour différents choix d'implémentation.

Conceptuellement, le MDA propose trois points de vue, associés a leurs
modeles respectifs : Le CIM, le PIM et le PSM.

e Le modéle CIM: le CIM (Computational Independent Model) correspond au
modele des besoins au niveau métier. Il permet de recenser les différents besoins du
clients indépendamment de toute implémentation.

e Le modele PIM : le PIM (Platform Independent Model) correspond au modéle de
spécification de la partie métier d'une application. Cette spécification doit étre
conforme a une analyse informatique cherchant a répondre aux besoins métiers
indépendamment de la technologie de mise en ceuvre.

e Le PSM : le PSM (Platform Specific Model) correspond au modéle de conception et
d’implémentation d'une application par rapport a une plateforme spécifique.

4.2.4. La transformation de modeles dans I'approche MDA

4.2.4.1 Principe de transformation

La transformation de mode¢les se base essentiellement sur les relations entre les
modéles. La transformation d’un modéle source en un modéle cible, nécessite la
connaissance parfaite des relations existantes entre les deux modeles. Cette
transformation doit mettre en ceuvre des opérations permettant la création d’un
modele cible a partir des informations fournies par le modele source.

En MDA la transformation de mode¢les est pilotée par les métamodeles et comprend
deux étapes [MDAOS5] successives, qui consistent en :

e La spécification de régles de transformation exprimant la correspondance entre les
concepts du métamodele décrivant le modéle source et les concepts du métamodéle
décrivant le mode¢le cible.

e Application des régles de transformation définies au modéle source pour générer le
modele cible.
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Méta-modéle Régles de Transformation s  Méta-modéle
source cible
Lpes par A
Décrits par Deécrits par

Lus par
Modeéles source >

Outil de
transformation

Modzéles cible

Figure 4.3. Processus de transformation de mode¢les pilotée par les métamodéles

4.2.4.2. Types de transformation

Le paradigme MDA repose sur la transformation de modeles. On distingue selon
la littérature [MDAOS] deux types de transformation de base :

e La transformation Horizontale: dans ce type de transformation, le niveau
d’abstraction en terme de modélisation est préservé( PIM a PIM, ou bien PSM a
PSM). Cette transformation permet de faire des mises a jours au niveau des modeles
transformés. L’exemple du passage de l’analyse a la conception, illustre la
transformation PIM a PIM.

e La transformation verticale: dans ce type de transformation, le niveau d’abstraction
des deux modeles, source et cible est différent (PIM vers PSM, ou bien PSM au PIM).
Le raffinement PIM vers PSM, permet par exemple d’intégrer les éléments
spécifiques a une plateforme technique, tels que J2EE, Corba, .NET, etc. Par contre,
I’abstraction PSM au PIM, s’avere tres utile pour la reconstruction des systémes en
migration.

Le développement de systemes en MDA, nécessite le plus souvent une série de
transformations de modeles. Ceci peut induire a une mixture de transformations
horizontales et verticales, d’ou la possibilité¢ d’intégrer un autre type de transformation
hybride, utilisant les deux types définis précédemment.
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4.2.4.3. Classification des approches de transformation de modéles

La classification des approches de transformation de modeles se base selon
NPrakash [Prakash06] sur plusieurs points de vue, Chacun d’entre eux permet une
classification particuliére. D’apreés CZarnecki [Czar03] la classification des approches
de transformation de modeles se base sur les techniques de transformation utilisées
dans ses approches et les facettes qui les caractérisent, telles que : la technique des
patrons et celle des langages de programmation. D’autre part, NPrakash [Prakash06]
propose une classification selon un point de vue multidimensionnel, il s’intéresse
particuliérement au domaine d’application des modéles et a leur généricité (capacité
de transformer n’importe quel modéle d’entrée a n’importe quel modele de sortie).

Dans cette section, nous allons présenter une classification des approches de
transformation de mode¢les, en s’inspirant des travaux de CZarnneki [Czar] ou 1’on
trouve une décomposition de la transformation de modeles en deux catégories : les
transformations de type modele vers code et les transformations de type modele a
modéle.

a- La transformation de type modéle vers code

Cette transformation propose  deux approches transformationnelles. Une
premicre approche basée sur le principe du visiteur (Visitor-based approach) et la
seconde basée sur le principe des patrons (Template-based approach).

e Les approches basées sur le principe du visiteur transforment le mod¢le en entrée
vers un code écrit dans un langage de programmation en sortie. Les visiteurs qui
seront rajoutés au modele d’entrée, réduisent la différence de sémantique entre le
modele et le langage cible. Le code cible est obtenu en parcourant le modele enrichi
par les visiteurs pour créer un flux de texte en sortie.

e Les approches basées sur le principe des patrons reposent sur l'utilisation des
fragments de méta-code du code cible pour 1’accés aux informations du mod¢le
source. Ces approches sont actuellement trés utilisées dans les outils MDA, tel que :
AndroMDA (un générateur de code qui utilise la technologie ouverte Velocity pour
I’écriture des patrons).

b- La transformation de type modele & modele

»Modélisation de la transformation

La transformation de type modéle a modele ne cesse de se développer dans le
grand chantier MDA. Les différences, de la sémantique et de la syntaxe entre les deux
modeles, source et cible tels que: les PMIs et les PSMs, imposent une démarche
rigoureuse pour une telle transformation. La modélisation de transformation de
modeles apparait alors comme solution a ce probléme. Modéliser une transformation
releve de la métamodélisation qui s’impose actuellement comme technique
prometteuse, dans le cadre de la transformation de mode¢les.
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»Structure de la transformation

Une transformation de modele est un modele en soit méme. Elle se définit par
un ensemble d’¢léments a savoir: des régles de transformation ainsi que leurs
organisation et ordonnancement, une tragabilité et une orientation. La combinaison de
ses ¢léments permet de décrire la transformation. Toutefois, ces regles de
transformation doivent é&tre d’abord spécifier afin de pouvoir exprimer les

correspondances entres les concepts des Métamodeles source et cible.

e Regles de transformation : une régle de transformation est une description de la
maniére dont une ou plusieurs constructions dans le langage du modele source
peuvent étre transformées en une ou plusieurs constructions dans le langage du
modele cible [MDAOS]. En plus, toute régle de transformation posséde une logique de
forme déclarative ou impérative pour exprimer des contraintes ou des calculs sur les
modeles sources et cibles de la transformation.

Techniquement, une régle de transformation se compose de deux parties: une partie
gauche appelée LHS (Left Hand Side) qui accéde au modéle source, et une partie
droite appelée RHS (Right Hand Side) qui accéde au modé¢le cible. I’exécution d’une
régle de transformation orientée de gauche a droite, permet de remplacer les
constructions du modele souce conformes au LHS de la regle avec les RHS de la
méme régle pour la construction du modele cible. Cette technique nécessite une
organisation et un ordonnancement des régles ainsi que leurs orientation. Le
mécanisme de tracabilité permet en plus de renforcer la technique par archivage des
corrélations qui existent entre les ¢léments des modeles de la transformation.

e Spécification des régles de transformation : les régles de transformation expriment
la correspondance entre les concepts du métamodele source et les concepts du
métamodele cible. Le role de la spécification est la description de telles relations
indépendamment de toute exécution. MDA prévoit I’automatisation compléte de cette
phase.

Actuellement, il n’existe pas de standard permettant d’exprimer les régles de
transformation. Les travaux actuels de 'OMG sur le standard MOF/QVT (Query
Views Transformation) semble étre prometteurs. Dans notre travail, nous avons opté
pour I’outil ATOM® [ATOM3].

e Approches pour la définition de la transformation: la transformation Mod¢le a
Modele se base sur une structure variée. Par conséquent, Plusieurs approches tentent
de définir ce type de transformation. Dans la littérature, on distingue généralement
cinq approches :

- les approches par manipulation directe,

- les approches relationnelles.

- les approches basées sur la transformation de graphes,

- les approches basées sur la structure,

- les approches hybrides.
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Dans notre travail, on s’intéresse particulicrement aux approches basées sur la
transformation de graphes, du fait que notre objectif est de transformer les
diagrammes UML qui sont des graphes en réseaux de Petri qui eux aussi sont sous
forme de graphes.

4.3. Transformation de graphes

La mod¢lisation des systémes se heurte a la difficulté de la description de leurs
structures complexes. Les modéles et métamodeles (par exemple UML) possedent le
plus souvent une représentation sous forme de graphe. Par ailleurs, Les graphes
offrent un support agréable et efficace qui permet la modélisation de systémes. Par
conséquent, les techniques de transformation et de réécriture des graphes peuvent étre
appliquées a la transformation de mode¢les.

Avant d’aborder les techniques de transformation de graphes et les outils rendant
de telles techniques applicables, il est nécessaire de rappeler quelques concepts de
bases relatifs a la théorie de graphes.

4.3.1. Concept de graphe

Un graphe se définit généralement par un ensemble de sommets reliés par des
arétes. Principalement, on distingue deux catégories de graphes : les graphes orientés
et les graphes non orientés (cf. les figures 4.4 et 4.5).
Dans la suite de cette section nous allons présenter quelques définitions relatives aux
propriétés et caractéristiques des graphes :

e Le Graphe : on appelle graphe G le couple (S,A) constitué d’un ensemble S non
vide de sommets et d’un ensemble A non vide d’arétes. Chaque élément de A relie

deux éléments de S.

e Graphe orienté : un graphe est dit orienté si ses arétes possédent une orientation
(sommet de départ est sommet d’arrivé) , dans le cas contraire, le graphe est dit non
orienté.

@ @
Figure 4.4. Graphe non orienté Figure 4.5. Graphe orienté simple
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e Graphe étiqueté : un graphe utilisé pour la représentation d’un modele doit étre
capable de prendre en charge les différentes relations entre les éléments du modéle
représenté. Les graphe orientés ne suffisent pas pour exprimer les relations entre les
¢léments du modéele. Un étiquetage des arcs dans les graphes permet de spécialiser les
relations entre les différents sommets dans un graphe.

Un graphe étiqueté est donc un graphe orienté, dont les arcs possedent des étiquettes.

F

—

Figure 4.6. Graphe orienté étiqueté

e Le Degré d’un graphe: le degré d'un sommet dans un graphe est le nombre
d'arétes dans ce sommet. Si le graphe est orienté le degré de sommet se définit en
degré entrant et degré sortant, relatifs respectivement au nombre d’arcs entrant et
sortants dans ce sommet.

Le degré du sommet A de la figure 4.4 est de 3, les degrés entrant et sortant du
sommet A de la figure 4.5 sont respectivement 1 et 2.

e L’ordre d’un graphe : I’ordre d’un graphe G se définit par le nombre de sommets
présents dans ce graphe .
L’ordre du graphe de la figure 4.4 est de 3.

¢ Le Chemin dans un graphe: le chemin dans un graphe se définit par la succession
des arcs parcourus dans un sens définit dans le graphe, il posséde les propriétés et les
caractéristiques suivantes :

- la longueur du chemin est égale au nombre d’arcs parcourus ;

- le chenin est dit une chaine si I’on ne tient pas compte de la direction des arcs ;

- le chemin est dit circuit s’il revient a son point de départ ;

- la distance entre deux sommets dans un graphe se définit comme étant la longueur
du plus court chemin entre ces deux sommets, si cette longueur est de 1 les sommets
sont dits adjacents.

- le diameétre d’un graphe est la plus grande distance séparant deux sommets dans ce
graphe.
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e Le sous-graphe : un sous graphe G’(S’,A’) d’un graphe G(S,A) est un graphe
composé d’un sous ensemble de sommet S’ € S et d’un sous ensemble d’arétes

A’ €A’ tel que A’ représente les arétes reliant les sommets S’ dans le graphe G (cf.
la figure 4.7).

SO

Graphe — Graphe —

Figure 4.7. G’ est un sous graphe de G

4.3.2. Transformation de graphes

La transformation de graphes est un systtme de transformation de
modelesf MDAOS], elle se réalise grace aux régles de transformation [Guerra06]. Les
régles s’appliquent a un graphe source, en se basant sur le principe de pattern
matching, pour produire un graphe cible. Le principe de base est d’appliquer les
régles de transformation qui remplacent des sous graphes dans le graphe source par
des sous graphes dans le graphe cible et ce, en utilisant la production définie dans les
régles de transformation. Ces fragments de sous graphes peuvent étre exprimés dans
des syntaxes concretes ou abstraites respectives des modéles sources et cibles.
ATOM, UMLX et VIATRA sont des exemples d’outils qui supportent la
transformation de modeles basés sur la transformation de graphes.

Par analogie au grammaires de Chomsky qui s’appliquent aux textes, la
transformation de graphes se réalise grace aux regles de transformation organisées
dans des grammaires de graphes. L’idée de base est de pouvoir dériver des modeles
cibles a partir des modeles sources.

4.3.2.1. Grammaires de graphes

Les grammaires de graphes, d’un certain point de vue, sont une généralisation
des grammaires de Chomsky appliquées aux graphes. La transformation de graphe est
spécifiée sous forme d’un modele de grammaires de graphes. Ces grammaires sont
composées de régles dont chacune est constituée de deux parties : une partie gauche
appelée LHS (Left Hand Side) qui correspond a un graphe, et une partie droite
appelée RHS (Right Hand Side) qui correspond aussi a un graphe.
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4.3.2.2. Principe de Transformation

Le processus de transformation de graphe distingue deux types de graphes: les
graphes non terminaux, qui sont les résultats intermédiaires sur lesquels les régles de
la grammaire sont appliquées, et les graphes terminaux qui sont dans le langage
engendré par la grammaire et sur lesquels on ne peut plus appliquer de régles.

e Anatomie d’une régle de transformation de graphe
Une regle de transformation de graphe est constituée d’un ensemble d’attributs

lui permettant de substituer les graphes du modéle source par les graphes du modele
cible:

L : graphe du coté gauche sur lequel va s’appliquer la regle.

R : graphe du coté droit que va produire la regle.

K : un sous graphe de L.

F : un ensemble de fonction permettant a la régle de réaliser la substitution.

¢ Application d’une regle de transformation de graphe
La transformation d’un graphe source ’G’ vers un graphe cible > G’ °, consiste en
I’application d’une ou de plusieurs fois des régles de la grammaire de
transformation au graphe G. L’application d’une régle de transformation
s’effectue généralement selon le principe suivant :

- Choisir une occurrence *£’ du graphe du coté gauche L, selon la regle a appliquer.
- Vérifier les conditions d’application de la régle.

- Réaliser la substitution des sous graphes ’¢’ de L par des sous graphe £’ ° dans
G’.

L’application d’une régle de transformation a un graphe G pour produire un
graphe G’, est appelée une dérivation directe depuis G vers G’ a travers la régle de
transformation.

L’ordre de déclenchement des régles d’une grammaire reste arbitraire.
Toutefois, il est possible d’exprimer un ordre d’exécution des régles en leur attribuant
par exemple des priorités.

4.3.3. Outils de transformation de graphes

Plusieurs outils de transformation de graphes existent actuellement, parmi
lesquels : AGG [AGG], AToM’ [ATOM3], VIATRA [Viatra], etc. Dans le cadre de
cette thése, nous avons opté pour ATOM® 4 cause de sa simplicité et sa disponibilité.
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La transformation de Modéles

Présentation de I’outil AToM®

AToM® [ATOMS3] « A Tool for Multi-formalism and Meta-Modeling » est un
outil visuel pour la transformation de modéles, écrit en Python [PythonO7] et
s’exécute sur de différentes plateformes (Windows, Linux, etc.). Il utilise et
implémente un ensemble de concepts tel que: la modélisation suivant un multi
formalisme, la métamodélisation et les grammaires de graphes. Il est utile pour la
mod¢lisation, la métamodélisation et la transformation de modéles a 1’aide des
grammaires de graphes. Par ailleurs, il permet par extension de manipuler la
simulation ainsi que la génération du code a partir des modeles élaborés. Les modeles
dans AToM? ont une représentation graphique et une construction basée sur des régles
issues d’une spécification d’un formalisme déterminé.

Dans AToM?, la description graphique est attribuée aux modéles ainsi qu’au
formalismes. AToM® permet de générer des outils de manipulation graphique des
modeles décrits selon des formalisme spécifiés dans des méta-spécification. Par la
suite, la transformation de mode¢les s’effectue en utilisant des grammaires de graphes
(cf. la figure 4.8).

@I for Multi-formalism and Meta-Modeling

@gos are modeledl 3

Attributes:
a7 |- T String
Actions:

=T

o - WMo N2 Wi

Al

Visit MSDL at http://moncs.cs.mcgill.ca/MSDL/

Figure 4.8. Présentation AToM?
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La transformation de Modéles

4.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la transformation de modeles, 1’une des
techniques prometteuses dans l'approche MDA. Cette approche permet
'automatisation des processus de mod¢lisation, depuis les phases de développement
jusqu’a celles de tests, en passant par la génération de code.

Dans ce contexte, nous avons présenté¢ quelques approches de modélisation
issues de la littérature, en commengant par une introduction a I’approche MDA. Nous
avons présenté par la suite une énumération de quelques types de transformation de
modeles, suivie par une classification de certaines approches de transformation. En
deuxieme phase, nous avons focalisé sur un cadre spécifique de transformation de
modeles basé sur la transformation de graphes. Enfin, nous avons bri¢vement présenté
AToM’, Poutil de transformation utilisé dans notre contribution qui consiste en la
proposition d’une grammaire de graphe, permettant la transformation des modeles
UML-Mobile vers les Réseaux de Petri NestedNets.
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Chapitre 5

Une approche intégrée Mobile-UML/ Réseaux de Petri
(Contribution II)

5.1. Introduction

Nous avons expos¢ dans le deuxiéme chapitre de cette thése, notre premicre
contribution, qui consiste en I’extension des diagrammes UML2.0 par la Mobilité. En
revanche, la transformation de tous les diagrammes étendus proposés dans cette
contribution, nécessitent un trés grand investissement en terme de temps et d’efforts.
Nous avons jugé utile d’investir ces efforts dans nos futurs travaux de recherche,
notamment pour 1’habilitation.

Dans ce chapitre, nous proposons Une approche intégrée Mobile-UML/Réseaux
de Petri pour la transformation du diagramme d’états transitions du M-UML [Kas01],
[Kas02]. Afin de pouvoir mettre en ceuvre, dans cette these, le processus de
transformation de modeles, nous nous somme intéressés au diagramme d'états
transitions mobiles car il permet de décrire le comportement d’un objet du systéme
modélisé. Par conséquent, ce diagramme permettra de capturer la mobilité d’un agent.

Malgré la commodité de la modélisation et de la compréhension des modeles
UML, la vérification de tels modéles s’avére une tache assez ardue a cause de la
sémantique semi-formelle d’UML. Dans ce cadre, plusieurs travaux de recherches se
sont intéressés a la vérification et la validation des modeles UML [VIATRA],
[Guerra03], [Lara 01], etc.

Notre contribution consiste en la proposition d’une grammaire de graphe, pour
transformer les diagrammes d'états transitions mobiles vers les réseaux de Petri
Nested-Nets. Nous avons utilis¢ comme outil de transformation de graphes, 1’outil
AToM® [ATOM3]. Nous commengons par proposer un métamodéle source pour le
diagramme d'états transitions mobiles et un autre métamodéle cible pour le
formalisme des réseaux de Petri Nested-Nets. Par la suite, nous exposerons une
grammaire de graphe pour transformer les modeles sources vers les modé¢les cibles.

78



5.2. UML-Mobile (M-UML)

5.2.1. Déscription du Diagramme d'état transition mobile (Mobile Statechart
diagram)

Le diagramme d'état transition dUML consiste en des états et des relations qui
relient ses états. Ce diagramme décrit le fonctionnement des objets en terme de
changement d'états, sachant qu’un objet doit se trouver dans un état a un instant
donné.

L'état mobile se définit comme étant un état dans lequel se trouve un acteur ou un
objet dans une plateforme différente de celle d’origine. Graphiquement, on représente
1'état mobile en ajoutant un carré qui porte le symbole 'M' dans l'extrémité haute
gauche de I'é¢tat d'UML standard.

Une transition est une ligne unidirectionnelle reliant deux états (1'état source et I'état
cible). On appelle transition mobile, une transition qui relie deux agents ou deux
objets qui se trouvent dans des plateformes différentes. Une transition non mobile
peut relier deux états mobiles et une transition mobile relie deux états mobiles ou
bien un état mobile a un état non mobile et vice versa. Graphiquement, une transition
mobile est représentée comme une transition standard, en ajoutant un petit carré
portant le symbole 'M' dans I'extrémité haute gauche de cette transition. De plus, si un
agent arrive dans un état, on ajoute un petit carré pointillé portant le symbole '™' dans
l'extrémité haute gauche de celle-ci pour indiquer 1'état actuel. De la méme fagon, si
un agent arrive dans un état et réalise une interaction a distance avec un autre agent,
on ajoute un petit carré portant le symbole 'R' dans l'extrémité haute gauche de cette
transition. Finalement, une transition mobile stéréotypé «agentreturn», correspond au
retour d'un agent vers sa plateforme de base, avec un changement d'état (cf. la figure
5.1).

esl
(v
=1
—_
v

(a) (b)

Figure 5.1. Concept de graphe d'état transition mobile
(a): représentation graphique des états ; (b): représentation graphique des transitions.
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5.2.2. Méta-modéle du diagramme d'état transition mobile
Notre méta-modele est composé de 5 classes et 9 transitions comme sur la figure 5.2
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Figure 5.2. Méta-model pour le diagramme d'état transition mobile.
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e La Classe Etat: Cette classe représente dans un cas général un état dans le
diagramme d'état transition mobile. Elle posséde un attribut « nom » de type String
pour désigner le nom de 1’état. Cette classe est considérée comme la classe mére des
classes suivantes: la classe Etat initial, la classe Etat final, la classe Etat simple et la
classe Etat mobile.

e La Classe Etat initial : Cette classe représente 1'état initial, elle hérite la classe Etat
et elle est graphiquement représentée par un petit cercle plein noir. Elle est connectée
avec la classe Etat simple par I'association TransitionlS, Cette association possede
les attributs PFS et PFD de type String pour désigner respectivement la plateforme
source et la plateforme destination. L'attribut Evenements de type String est utilisé
pour déterminer 1'événement déclencheur de cette transition, et 'attribut Activités de
type String aussi, est utilisé pour déterminer les activités produites apres I'exécution
de cette transition. L'association TransitionlS relie une seule instance de la classe
Etat initial a une seule instance de la classe Etat simple. Elle est représentée
graphiquement par une fleche de couleur noire portant tous les attributs.

¢ La Classe Etat mobile : cette classe représente 1'état mobile. Elle hérite les attributs
de la classe Etat et elle est graphiquement représentée par un rectangle blanc qui porte
a son extrémité haute gauche un petit carré marqué par 'M'. Dans le cas ou cet état est
I'état actuel, il sera représenté par un rectangle blanc qui porte a son extrémité haute
gauche un petit carré pointillé marqué par 'M', comme le montre la figure 5.3. Cette
classe est connectée a la classe Etat simple par 1'association TransitionMobileMS
dans le cas ou une transition mobile existe entre cet état et un état simple, elle est
connectée par l'association TransitionAGR s'il existe une transition mobile qui
modélise le retour de 1'agent mobile de la plateforme (transition «agentreturn»). Ces
associations possédent comme toutes les associations du métamodel, les attributs
PFS, PFD, Evenements et Activites. Elles relient une seule instance de la classe
Etat mobile a une seule instance de la classe Etat simple et elles sont graphiquement
représentées par une fleche de couleur noire portant tous les attributs en ajoutant un
petit carrée marqué par "M" pour indiquer que ces transitions sont mobiles. De plus,
nous ajoutons un stéréotype «agentreturn» pour l'association TransitionAGR, afin
de modéliser le retour de 1'agent mobile vers sa plateforme de basse.

La classe Etat mobile est reliée a elle-méme par trois associations:

- L'association TransitionMM: elle modélise la transition simple entre deux états
mobiles, et elle est graphiquement représentée par une fleche noire portant tous les
attributs. Cette association relie une seule instance de la classe Etat mobile a une
seule instance d’elle-méme.

- La deuxiéme association TransitionMobileMM modélise la transition mobile entre

deux états mobiles. Elle se représente graphiquement par une fleche noire portant tous
les attributs, en ajoutant un petit carrée marqué par "M" pour indiquer que la
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transition est mobile. cette association relie une seule instance de la classe Etat mobile
a une seule instance d’elle-méme.

- la derniére association TransitionADistanceMM modélise la transition a distance
entre deux états mobiles. Elle est représentée graphiquement par une fleche noire qui
porte tous les attributs, en ajoutant un petit carrée marqué par "R" pour indiquer la
transition a distance. Cette association relie une seule instance de la classe Etat
mobile a une seule instance d’elle-méme.

La classe Etat mobile est connectée a la classe Etat final par I'association
TransitionMF, Cette association posséde les attributs PFS, PFD, Evénements ¢t
Activites. L'association TransitionMF relie une seule instance de la classe Etat
mobile a une seule instance de la classe Etat final, elle est représentée graphiquement
par une fleche de couleur noire portant tous les attributs comme toute relation simple.

¢ Classe Etat Simple: Cette classe représente I'état simple (I'état ou 1'agent mobile se
trouve dans sa plateforme de base) de l'agent mobile. Elle hérite les attributs et les
relations de la classe Etat. Elle est représentée graphiquement par un rectangle blanc
(cf. la figure 5.3), de plus, un petit carré pointillé marqué par 'M' est ajouté a
I’extrémité haute gauche du rectangle pour designer 1’état actuel (la plateforme qui
posséde 1'agent mobile a I’instant courant). Cette classe est connectée a la classe Etat
mobile par l'association TransitionMobileSM qui posséde aussi les attributs PFS,
PFD, Evénements et Activités. Cette association relie une seule instance de la classe

Etat simple a une seule instance de la classe Etat mobile , elle est représentée
graphiquement comme toutes les transitions mobiles dans le métamodel.

La classe Etat simple est connectée avec elle-méme par deux associations:

- L'association TransitionSS modélise la transition simple entre deux états simples,
elle est représentée graphiquement par une fléche noire portant tous les attributs. Cette
association relie une seule instance de la classe Etat simple a une seule instance
d'elle-méme.

- La deuxiéme association TransitionADistanceSS, modélise la transition a distance
entre deux états simples, elle est représentée graphiquement par une fléche noire
portant tous les attributs en ajoutant un petit carrée marqué par "R'" pour montrer
qu’il s’agit d’une transition a distance. Cette association relie une seule instance de
la classe Etat simple a une seule instance d’elle-méme. La classe Etat simple est
connectée a la classe Etat final par I'association TransitionSF, cette association
possede les attributs PFS, PFD, Evénements et Activités. L'association
TransitionMF relie une seule instance de la classe Etat simple a une seule instance de
la classe Etat final, elle est représentée graphiquement par une fléche de couleur noire
portant tous les attributs.
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e Classe Etat final: Cette classe représente I'état final, elle hérite la classe Etat et elle
est représentée graphiquement par un cercle de fond noir inscrit a 1’intérieur d’un
anneau de méme couleur.

VotingManagerReached(VMR)
ReailyToMove(RTM)

F

' /! UM GetvotersList

«AgentReturn» M

. fi .

WaitingForList{WFL)

VM + VWotersList Loggers LogList

WaitingForvote(WFV)

GetVote |  paadyToCollectVotes{RCV)

Figure 5.3. Mod¢lisation de diagramme d'états transitions Mobiles

5.3. Les réseaux de Petri Nested Nets

5.3.1 Les réseaux de Petri Nested Nets
Les réseaux de Petri (RDPs) introduisent la possibilité d'avoir un ensemble
infini d'états et une notion de localité ou un systeme est considéré composé d'un
ensemble de sites.

Dans ce travail on a choisi le paradigme Nested-Nets pour représenter les
concepts de la mobilité tels que : la localité, la migration, le clonage ainsi que le suivit
du cycle de vie d’un agent mobile. Comme il a été présenté dans le chapitre3, un
réseau de Petri Nested-Nets posséde n (n € N) niveaux d'abstraction. Dans notre
contribution, nous avons opté pour deux niveaux d'abstraction; le niveau 0 est utilisé
pour modéliser les locations, la migration et le clonage des agents mobiles et le niveau
1 est utilisé pour modéliser le cycle de vie d’un agent mobile.
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Le figure 5.4, illustre le franchissement d'une transition de niveau 0 (transition
T1) qui est synchronis¢ avec la transition rl de niveau 1 par la fonction de
synchronisation f1.

- T2
On: 12

RdP de Niveau 0

N - - Apres Le franchissement de la transition
ri

I V

On: 12

Figure 5.4. Exemple de franchissement d'une transition dans le RdP Nested Nets

84



5.3.2. Méta-modele du Nested Nets

Le Méta-modele proposé est composé de six classes et six transitions comme le
montre le figure 5.5 ci dessous:
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Figure 5.5. le méta-model pour les Nested Nets.

e La Classe Place: Cette classe représente la place du réseau de Petri dans le cas
général. Elle posséde un attribut nom de type String pour déterminer le nom de la
place et un attribut jeton de type entier pour déterminer le nombre de jetons dans une
place donnée. Elle est considérée comme la classe mére des classes suivantes: la
classe PlaceNO et la classe PlaceN1.

¢ Classe Transition: cette classe représente la transition dans le réseau de Petri dans
le cas général. Elle posseéde deux attributs : le premier s'appelle nom, il est utilisé
pour déterminer le nom de la transition, le deuxiéme s'appelle Fonction, il est utilisé
pour déterminer la fonction de synchronisation entre les différents niveaux du réseau
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de Petri Nested Nets. La classe Transition est considérée comme la classe mére des
classes TransitionNO et TransitionN1.

e Classe PlaceN0 : Cette classe représente la place dans le réseau de Petri de niveau
0, elle est utilisée pour modéliser les différentes plateformes dans le systeme d'agent
mobile et hérite les attributs de la classe Place. Graphiquement, cette classe est
représentée par un grand cercle orange qui inscrit 'attribut nom en haut a droite du
cercle et l'attribut jeton au milieu. Elle est connectée a la classe PlaceN1 par
l'association ContientP et a la classe transitionN1 par 1'association contientT. Ces
associations sont représentées graphiquement par une fine ligne rouge. De plus, il
existe une association appelée LientPTNO qui relie une seule instance de la classe
PlaceNO a une seule instance de la classe TransitionNO, cette association posséde le
seul attribut Poids de type entier utilisé pour déterminer le poids de ce lien.
L'association LientPTNO est représentée graphiquement par une fléche noir portant
l'attribut Poids (cf. la figure 5.6).

e Classe TransitionNO0: Cette classe représente la transition dans le réseau de Petri de
niveau 0, elle hérite les attributs de la classe Transition et elle posséde un autre
attribut qui détermine le type de la transition de niveau NO, cet attribut s'appelle Type.
Il existe trois types de transition de niveau 0:

- Mobile: Ce type de transition est utilisé pour modéliser le déplacement de 1'agent
mobile d'une plateforme a une autre. Dans ce type de transition la classe transitionNO
se représente graphiquement par un grand rectangle de couleur marron portant un petit
carré marqué par le symbole 'M', 'attribut Nom est présenté en police gras situé¢ en
haut a droite du rectangle, par contre, 1'attribut Fonction est présenté en police normal
situé a droite de ce rectangle.

- A distance: Ce type de transition est utilisé dans le cas ou l'agent mobile fait un
appelle a distance entre deux plateformes différentes. Dans ce cas, la classe
transitionNO est représentée graphiquement avec la méme représentation dans la
transition mobile, en remplagant le petit carré marqué par le symbole 'M' par un petit
carré marqué par le symbole 'R'.

- agent return: Ce type de transition est utilis¢ dans le cas ou I'agent mobile fait un
retour vers sa plateforme de base. Dans ce cas, la classe transitionNO est représentée
graphiquement avec la méme représentation dans la transition mobile, en remplagant
le petit carré marqué par le symbole 'M' par un petit carré marqué par le symbole 'AR'.

La classe TransitionNO est connectée avec la classe PlaceNO par I'association
LientTPNO. Cette association relie une seule instance de la classe TransitionNO avec
une seule instance de la classe PlaceNO. L'association LientTPNO posséde un seul
attribut : Poids de type entier utilis¢é pour déterminer le poids du lien. Cette
association est représentée graphiquement par une fléche noire portant l'attribut
Poids.
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e Classe PlaceN1: cette classe représente la place dans le réseau de Petri de niveau 1,
elle est utilisée pour modéliser le comportement d'un agent ou la communication entre
plusieurs agents dans le systéme. Elle hérite les deux attributs de la classe Place, et est
représentée graphiquement par un petit cercle jaune ou l'attribut nom de cette place
est situé¢ en haut a droite du cercle et l'attribut jeton est situé au le milieu. Cette classe
se connecte a la classe TrasitionN1 par I'association LientPTN1 qui relie une seule
instance de la classe PlaceN1 a une seule instance de la classe TransitionN1, cette
association posséde le seul attribut Poids de type entier utilisé pour déterminer le
poids du lien, l'association LientPTNO est représentée graphiquement par une fléche
noire portant l'attribut Poids.

¢ Classe TransitionN1: Cette classe représente la transition dans le réseau de Petri de
niveau 1, elle hérite les attributs de la classe Transition, et est représentée
graphiquement par un petit rectangle de couleur jaune, l'attribut Nom est présenté en
police gras situé en haut a droite du rectangle par contre l'attribut Fonction est
présenté en police normal situé a droite de ce rectangle. La classe TransitionN1 est
connectée a la classe PlaceN1 par l'association LientTPN1. Cette association relie
une seule instance de la classe TransitionN1 a une seule instance de la classe
PlaceN1, I'association LientTPN1 posséde le seul attribut Poids de type entier utilisé
pour déterminer le poids du lient. Cette association est représentée graphiquement par
une fléche noire portant l'attribut Poids.

BGIE
Mestedhletshihd_META
Eﬂ le'il Pla:eNuj Flacem] Transition1 | Transitionho
IEl
L
4l ‘ -~

|Edltmg ‘Monamed' (modified) Editing transf. Monamed' {not modified) in file "Nonamed'

Figure 5.6. Outil de modélisation des modeles diagramme d'état transition
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5.4. La grammaire de graphe proposée

Notre grammaire (grammaire EtatTransitionMobileVersNestedNets) est
composée de trente-huit reégles réparties en six catégories.

5.4.1 Les régles de transformation de I’ensemble des états en places : Cette

catégorie regroupe six régles qui visent a transformer les états existant dans le modele
source.

Régle 1 : Transformation d’un état simple
« Nom : EtatSToPlaces

o Priorité : 1

« Role : Cette regle permet de transformer un état simple du diagramme
d'état transition vers deux places (cf. la figure 5.7). La premicre place
de niveau 1 représente un état d'un agent et porte le nom de cet état.
La deuxieéme représente la plateforme qui comporte 1'agent se trouvant
dans cet état, cette place de niveau 0 porte un nom par défaut a cet
instant. Le nombre de jetons sur les deux places (niveau 1 et niveau 0)
est égale a 0 car cet état n’est pas considéré comme un état actuel.
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Figure 5.7. Transformation d'état simple

Régle 2 : Transformation d’un état actuel simple
« Nom : EtatSAToPlaces

o Priorité : 1

« Role : Cette regle permet de transformer un état actuel simple (1'état de
l'agent dans cet instant) du diagramme d'état transition vers deux
places (cf. la figure 5.8). La premiere place de niveau 1 représente un
¢tat d'un agent et elle porte le nom de cet état. La deuxieme représente
la plateforme qui comporte I'agent se trouvant dans cet état, cette place
de niveau 0 porte un nom par défaut a cet instant. Le nombre de jetons
sur les deux places (niveau 1 et niveau 0) est égal a 1 parceque cet état
est considéré comme un état actuel.
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Figure 5.8. Transformation d'état actuel simple

Régle 3 : Transformation d’un état mobile

Nom : EtatMToPlaces
Priorité : 1

Réle : Cette régle permet de transformer un état mobile du diagramme
d'état transition vers deux places (cf. la figure 5.9). La premiére place
de niveau 1, représente un €tat d'un agent et elle porte le nom de cet
¢tat. La deuxiéme représente la plateforme qui comporte I'agent se
trouvant dans cet état, cette place de niveau 0 porte un nom par défaut
a cet instant. Le nombre de jetons sur les deux places (niveau 1 et

niveau 0) est égal a 0 parceque cet état n’est pas considéré comme un
état actuel.
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Figure 5.9. Transformation d'état mobile

Régle 4 : Transformation d’un état actuel mobile

Nom : EtatMAToPlaces
Priorité : 1

Réle : Cette régle permet de transformer un état actuel mobile du
diagramme d'état transition vers deux places (cf. la figure 5.10). La
premiére place de niveau 1, représente un état d'un agent et elle porte
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le nom de cet état. La deuxiéme représente la plateforme qui comporte
l'agent se trouvant dans cet état. Cette place de niveau 0 porte un nom
par défaut a cet instant. Le nombre de jetons sur les deux places

(niveau 1 et niveau 0) est égal a 1 par ce que cet état est considéré
comme un état actuel.

1 <COPIED>

<ANY> —

<SPECIFIED>

Figure 5.10. Transformation d'état actuel mobile

Régle 5 : Transformation d’un état initial
o Nom : EtatIToTransitionN1

o Priorité : 1

« Réle : Cette régle permet de transformer un état initial du diagramme
d'état transition vers une transition de niveau N1 (cf. la figure 5.11).
Cette transition porte le nom initial.

Initial

Figure 5.11. Transformation d'état initial

Régle 6 : Transformation d’un état final
« Nom : EtatFToTransitionN1

o Priorité : 1
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« Role : Cette régle permet de transformer un état final du diagramme
d'état transition vers une transition de niveau N1 (cf. la figure 5.12).
Cette transition porte le nom final.

1© . |

Final

Figure 5.12. Transformation d'état final

5.4.2 Les régles de transformation de I’ensemble des transitions vers des
transitions de niveaux 1: cette catégorie regroupe treize regles qui visent a
transformer les transitions du modele source vers des transitions de niveau 1 dans le
model de destination.

Régle 7 : Transformation d’une transition simple entre deux états simples
« Nom : EtatSToEtatSR

o Priorité : 2

« Role: Cette régle permet de transformer une transition simple entre
deux états simples, du diagramme source (diagramme d'Etat Transition
Mobile), vers une transition de niveau 1 dans le Nested Nets. Cette
transition prend comme nom, a partir de la transition du diagramme
source, la concaténation des attributs suivants: PFS, PFD, Evénements
et Activités (cf. la figure 5.13). Dans ce cas, il n'existe aucune fonction
de synchronisation car il n’ya pas de déplacement de l'agent d'une
plateforme a une autre (les deux états se trouvent dans la méme
plateforme). De plus, on met le nombre de jetons dans la deuxieéme
place (le nceud 5 dans le LHS) a 0, car si I'agent se trouve dans cette
plateforme a cet instant et d'apres la régle2 le nombre de jetons dans
les deux places (nceud 4 et 5 dans LHS) sont marqués a 1, on élimine
alors le jeton de la deuxiéme place (nceud 5 dan LHS), parceque 1'agent
ne peut se trouver a un instant donné que dans un seul état.
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Figure 5.13. Transformation de transition simple entre deux états simples

91



Régle 8 : Transformation d’une transition simple entre deux états mobiles

Nom : EtatMToFEtatMR
Priorité : 3

Réle : Cette régle permet de transformer une transition simple entre
deux états mobiles du diagramme source (diagramme d'Etat Transition
Mobile) vers une transition de niveau 1 dans le Nested Nets. Cette
transition prend comme nom, a partir de la transition du diagramme
source, la concaténation des attributs suivants: PFS, PFD, Evénements
et Activités (cf. la figure 5.14). Dans ce cas, il n'existe aucune fonction
de synchronisation car il n'y a pas de déplacement de l'agent d'une
plateforme a une autre (les deux états se trouvent dans la méme
plateforme). De plus, on met le nombre de jetons dans la deuxiéme
place (le nceud 6 dans le LHS) a 0, car si l'agent se trouve dans cette
plateforme a cet instant et d'aprés la régle 4 le nombre de jetons dans
les deux places (nceud 4 et 6 dans LHS) sont marqués a 1, on élimine
alors le jeton de la deuxiéme place (nceud 6 dan LHS) parceque 1'agent
ne peut se trouver a un instant donné que dans un seul état.
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Figure 5.14. Transformation de transition simple entre deux états mobile

Régle 9 : Transformation d’une transition mobile entre un état simple et un état

mobile

Nom : EtatSToEtatMR
Priorité : 4

Role : Cette regle permet de transformer une transition mobile entre un
¢tat simple et un état mobile du diagramme source (diagramme d'Etat
Transition Mobile) vers une transition de niveau 1 dans le Nested Nets.
Cette transition prend comme nom, a partir de la transition du
diagramme source, la concaténation des attributs suivants: PFS, PFD,
Evénements et Activités (cf. la figure 5.15). La fonction de
synchronisation prend comme nom la concaténation des attributs
suivants de la transition du diagramme source: Evénements et Activités

92



<ANY> +

<ANY>

<COPIED>  <COPIE ED» <COPIED>

<COPIED>

=<COPIED>

<COPIED>

<SPECIHED> <COPIED>

Figure 5.15. Transformation de transition mobile entre un état simple et un état

mobile

Régle 10 : Transformation d’une transition mobile entre un état mobile et un état

simple

Nom : EtatMToFEtatSR
Priorité : 5

Role : Cette regle permet de transformer une transition mobile entre un
¢tat mobile et un état simple du diagramme source (diagramme d'Etat
Transition Mobile) vers une transition de niveau 1 dans le Nested Nets.
cette transition prend comme nom, a partir de la transition du
diagramme source, la concaténation entre les attributs suivants: PFS,
PFD, Evénements et Activités (cf. la figure 5.16). La fonction de
synchronisation prend comme nom, a partir de la transition du
diagramme source, la attributs
Evénements et Activités.
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Figure 5.16. Transformation de transition mobile entre un état mobile et un état

simple

Régle 11 : Transformation d’une transition mobile entre deux états mobiles

Nom : EtatMToEtatM

Priorité : 5
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« Role : Cette régle permet de transformer une transition mobile entre
deux états mobiles du diagramme source (diagramme d'Etat Transition
Mobile) vers une transition de niveau 1 dans le Nested Nets. Cette
transition prend comme nom, a partir de la transition du diagramme
source, la concaténation entre les attributs suivants: PFS, PFD,
Evénements et Activités (cf. la figure 5.17). La fonction de
synchronisation prend comme nom, a partir de la transition du
diagramme source, la concaténation des attributs suivants: Evénements
et Activités.
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Figure 5.17. Transformation de transition mobile entre deux états mobiles

Régle 12 : Transformation d’une transition a distance entre deux états simples
« Nom : EtatSToEtatSRR

o Priorité: 6

« Role : Cette regle permet de transformer une transition a distance entre
deux états simples du diagramme source (diagramme d'Etat Transition
Mobile) vers une transition de niveau 1 dans le Nested Nets. Cette
transition prend comme nom, a partir de la transition du diagramme
source, la concaténation entre les attributs suivants: PFS, PFD,
Evénements et Activités (cf. la figure 5.18). La fonction de
synchronisation prend comme nom, a partir de la transition du
diagramme source, la concaténation des attributs suivants: Evénements
et Activités.
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Figure 5.18. Transformation de transition a distance entre deux états simples

Régle 13 : Transformation d’une transition a distance entre deux états mobiles
« Nom : EtatMToEtatMRR

o Priorité : 7

« Role : Cette regle permet de transformer une transition a distance entre
deux états mobiles du diagramme source (diagramme d'Etat Transition
Mobile) vers une transition de niveau 1 dans le Nested Nets. Cette
transition prend comme nom, a partir de la transition du diagramme
source, la concaténation entre les attributs: PFS, PFD, Evénements et
Activités (cf. la figure 5.18). La fonction de synchronisation prend
comme nom, a partir de la transition du diagramme source, la
concaténation des attributs suivants: Evénements et Activités.

Figure 5.19. Transformation de transition a distance entre deux états mobiles

Régle 14 : Transformation d’une transition mobile «agent return» entre un état
mobile et un état simple
« Nom : EtatMToFEtatSAG

o Priorité: 9

« Role : Cette régle permet de transformer une transition mobile
stéréotypée «agentReturn» entre un état mobile et un état simple du
diagramme source (diagramme d'Etat Transition Mobile) vers une
transition de niveau 1 dans le Nested Nets. Cette transition prend
comme nom, a partir de la transition du diagramme source, la
concaténation entre les attributs suivants: PFS, PFD, Evénements et
Activités (cf. la figure 5.20). La fonction de synchronisation prend
comme nom, a partir de la transition du diagramme source, la
concaténation des attributs suivants: Evénements et Activités
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Figure 5.20. Transformation d’une transition mobile «agent return» entre un état
mobile et un état simple

Régle 15 : Transformation d’une transition entre un état initial et un état simple

« Nom : EtatlnitialToEtatSR
o Priorité : 10

« Role : Cette regle permet de transformer une transition simple entre un
état initial et un état simple du diagramme source (diagramme d'Etat

Transition Mobile) vers un lien de poids égal a 1 dans le Nested Nets
(cf. la figure 5.21).
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Figure 5.21. Transformation d’une transition entre un état initial et un état simple

Régle 16 : Transformation d’une transition entre un état mobile et un état final
« Nom : EtatMToEtatFinalR

o Priorité : 11
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Réle : Cette régle permet de transformer une transition simple entre un
état mobile et un état final du diagramme source (diagramme d'Etat

Transition Mobile) vers un lien de poids égal a 1 dans le Nested Nets
(cf. la figure 5.22).
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Figure 5.22. Transformation d’une transition entre un état mobile et un état final

Reégle 17 : Transformation d’une transition entre un état simple et un état final

Nom : EtatSToEtatFinalR

Priorité : 12

Réle : Cette régle permet de transformer une transition simple entre un
¢tat simple et un état final du diagramme source (diagramme d'Etat

Transition Mobile) vers un lien de poids égal a 1 dans le NestedNets
(cf. la figure 5.23).
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Figure 5.23. Transformation d’une transition entre un état simple et un état final

Régle 18 : Transformation d’une transition d’un état simple vers lui méme.

Nom : EtatSRelation

Priorité : 12
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Réle : Cette régle permet de transformer une transition simple entre un
¢tat simple et lui-méme du diagramme source (diagramme d'Etat
Transition Mobile) vers une transition de niveau N1 et deux arcs de
poids 1 dans le Nested Nets (cf. la figure 5.24). Cette transition prend
comme nom, a partir de la transition du diagramme source, la

concaténation des attributs suivants: PFS, PFD, Evénements et
Activités.
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Figure 5.24. Transformation d’une transition d’un état simple vers lui méme

Régle 19 : Transformation d’une transition d’un état mobile vers lui méme

Nom : EtatMRelation
Priorité : 12

Réle : Cette régle permet de transformer une transition simple d’un état
mobile vers lui-méme du diagramme source (diagramme d'Etat
Transition Mobile) vers une transition de niveau N1 et deux arcs de
poids 1 dans le Nested Nets (cf. la figure 5.25). Cette transition prend
comme nom, a partir de la transition du diagramme source, la

concaténation entre les attributs suivants: PFS, PFD, Evénements et
Activités.
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Figure 5.25. Transformation d’une transition d’un état mobile vers lui méme
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5.4.3. Les régles de transformation de D’ensemble des transitions aux
transitions de niveaux 0: cette catégorie regroupe douze régles qui visent a
transformer les transitions du mode¢le source vers des transitions de niveau 0 dans le
modele destination.

Régle 20 : Transformation d’une transition mobile «agent return» entre un état
mobile et un état simple

Nom : EtatMToEtatSRNO
Priorité : 13

Réle : Cette régle permet de transformer une transition mobile
stéréotypée «agent return» entre un état mobile et un état simple du
diagramme source (diagramme d'Etat Transition Mobile) vers une
transition de niveau O dans le Nested Nets. Cette transition prend
comme nom, a partir de la transition du diagramme source, la
concaténation entre les attributs suivants: PFS, PFD, Evénements et
Activités (cf. la figure 5.26). La fonction prend comme nom, a partir de
la transition du diagramme source, la concaténation entre les attributs
suivants: Evénements et Activités précede par le mot "On:". La
premiere place (nceud 4 dans LHS) pend comme nom l'attribut PFS de
la transition du diagramme source (nceud 3 dans LHS), et la deuxi¢me
place (nceud 5 dans LHS) pend comme nom le mot "PFB" pour
désigner la plateforme de base.
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Figure 5.26. Transformation d’une transition entre un état mobile et un état simple

Régle 21 : Transformation d’une transition mobile entre un état mobile et un état

simple

Nom : EtatMToFEtatSMNO
Priorité : 13

Role : Cette regle permet de transformer une transition mobile entre un
¢tat mobile et un état simple du diagramme source (diagramme d'Etat
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Transition Mobile) vers une transition de niveau 0 de type mobile dans
le Nested Nets. Cette transition prend comme nom, a partir de la
transition du diagramme source, la concaténation entre les attributs
suivants: PFS, PFD, Evénements et Activités (cf. la figure 5.27). La
fonction de synchronisation prend comme nom, a partir de la transition
du diagramme source, la concaténation entre les attributs suivants:
Evénements et Activités précéde par le mot "On:". La premiere place
(nceud 5 dans LHS) pend comme nom l'attribut PFS de la transition du
diagramme source (nceud 3 dans LHS), et la deuxiéme place (nceud 6
dans LHS) pend comme nom le mot "PFB" pour designer la
plateforme de base.
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Figure 5.27. Transformation d’une transition mobile entre un état mobile et un état

simple

Reégle 22 : Transformation d’une transition entre deux places de niveau NO et
une transition simple entre deux états simples

Nom : EtatMToEtToEtRAR
Priorité : 15

Réle : Cette régle permet de remplacer la place de niveau NO (nceud 7
dans LHS) destinataire d'une transition de niveau NO (nceud 8 dans
LHS) du Nested Nets par une autre place de niveau NO (nceud 9 dans le
LHS) en supprimant la place destinataire dans le LHS (nceud 7) avec la
relation simple (nceud 4) dans le méme LHS. La place destinataire dans
le RHS (nceud 9) prend comme nom le nom de la place supprimée
(nceud 7 dans LHS) (cf. la figure 5.28). Ce remplacement est fait parce
que chaque deux états connectés par une transition simple sont des
¢tats d’une méme plateforme, sachant que l'une des deux places de
niveaux NO est toujours supprimée.
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Figure 5.28.

Transformation d’une transition entre deux places de niveau NO et une
transition simple entre deux états simples

Régle 23 : Transformation d’une transition mobile entre un état simple et un état

mobile

Nom : EtatSToEtatMRMNO
Priorité : 14

Role : Cette regle permet de transformer une transition mobile entre un
¢tat simple et un état mobile du diagramme source (diagramme d'Etat
Transition Mobile) vers une transition de niveau 0 de type mobile dans
le Nested Nets. Cette transition prend comme nom, a partir de la
transition du diagramme source, la concaténation entre les attributs
suivants: PFS, PFD, Evénements et Activités (cf. la figure 5.29). La
fonction de synchronisation prend comme nom, a partir de la transition
du diagramme source, la concaténation entre les attributs suivants:
Evénements et Activités précéde par le mot "On:". la premiére place
(nceud 4 dans LHS) pend comme nom le mot "PFB" pour designer la
plateforme de base, et la deuxiéme place (nceud 5 dans LHS) pend
comme nom l'attribut PFD de la transition du diagramme source
(nceud 3 dans LHS).
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Figure 5.29. Transformation d’une transition mobile entre un état simple et un état

mobile
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Régle 24 : Transformation d’une transition mobile entre deux états mobiles

Nom : EtatMToEtatMRMNO
Priorité : 14

Réle : Cette regle permet de transformer une transition mobile entre
deux états mobiles du diagramme source (diagramme d'Etat Transition
Mobile) vers une transition de niveau 0 de type mobile dans le Nested
Nets. Cette transition prend comme nom, a partir de la transition du
diagramme source, la concaténation entre les attributs suivants: PFS,
PFD, Evénements et Activités (cf. la figure 5.30). La fonction de
synchronisation prend comme nom, a partir de la transition du
diagramme source, la concaténation entre les attributs suivants:
Evénements et Activités précéde par le mot "On:". La premiere place
(nceud 5 dans LHS) prend comme nom l'attribut PFS de la transition
du diagramme source (nceud 3 dans LHS), et la deuxiéme place (nceud
6 dans LHS) prend comme nom l'attribut PFD de la transition du
diagramme source (nceud 3 dans LHS).
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Figure 5.30. Transformation d’une transition mobile entre deux états mobiles

Reégle 25 : Transformation d’une transition entre deux places de niveau NO et
une transition simple entre deux états mobiles

Nom : EtatMToEtToEtRAR
Priorité : 15

Réle : Cette régle permet de remplacer la place de niveau NO (nceud 5
dans LHS) destinataire d'une transition de niveau NO (nceud 8 dans
LHS) du Nested Nets par une autre place de niveau NO (nceud 6 dans le
LHS) en supprimant la place destinataire dans le LHS (nceud 5) avec la
relation simple (nceud 7) dans le méme LHS. La place destinataire dans
le RHS (nceud 6) prend comme nom le nom de la place supprimée
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(nceud 5 dans LHS) (cf. la figure 5.31). Ce remplacement est fait parce
que chaque deux états connectés par une transition simple sont des
¢tats d’une méme plateforme, sachant que l'une des deux places de
niveaux NO est toujours supprimée.
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Figure 5.31. Transformation d’une transition entre deux places de niveau NO et une
transition simple entre deux états mobiles

Reégle 26 : Transformation d’une transition entre deux places de niveau NO et
une transition simple entre deux états mobiles
o Nom : EtatMToEtatMRNOR

o Priorité: 15

« Role : Cette régle permet de remplacer la place de niveau NO (nceud 6
dans LHS) destinataire d'une transition de niveau NO (nceud 11 dans
LHS) du Nested Nets par une autre place de niveau NO (nceud 7 dans le
LHS) en supprimant la place destinataire dans le LHS (nceud 6) avec la
relation simple (nceud 4) dans le méme LHS, la place destinataire dans
le RHS (nceud 7) prend comme nom le nom de la place supprimée
(nceud 6 dans LHS) (cf. la figure 5.32). Ce remplacement est fait parce
que chaque deux états connectés par une transition simple sont des
¢tats d’une méme plateforme, sachant que l'une des deux places de
niveaux NO est toujours supprimée.
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Figure 5.32. Transformation d’une transition entre deux places de niveau NO et une

transition simple entre deux états mobiles

Régle 27 : Transformation d’une transition a distance entre deux états simples

Nom : EtatSToEtatSRRNO
Priorité : 16

Réle : Cette régle permet de transformer une transition a distance entre
deux états simples du diagramme source (diagramme d'Etat Transition
Mobile) vers une transition de niveau 0 de type a distance (R) dans le
Nested Nets. Cette transition prend comme nom, a partir de la
transition du diagramme source, la concaténation entre les attributs
suivants: PFS, PFD, Evénements et Activités (cf. la figure 5.33). La
fonction de synchronisation prend comme nom, a partir de la transition
du diagramme source, la concaténation entre les attributs suivants:
Evénements et Activités précédés par le mot "On:". La premicre et la
deuxie¢me place (nceud 4 et 5 dans LHS) prend comme nom le mot
"PFB" pour dire que ces plateformes sont des plateformes de base.
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Figure 5.33. Transformation d’une transition a distance entre deux états simples

Reégle 28 : Transformation d’une transition a distance entre deux états mobiles

Nom : EtatMToEtatMRRNO
Priorité : 16

Réle : Cette régle permet de transformer une transition a distance entre
deux états mobiles du diagramme source (diagramme d'Etat Transition
Mobile) vers une transition de niveau 0 de type a distance (R) dans le
Nested Nets. Cette transition prend comme nom, a partir de la
transition du diagramme source, la concaténation entre les attributs
suivants: PFS, PFD, Evénements et Activités (cf. la figure 5.34). La
fonction de synchronisation prend comme nom, a partir de la transition
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la concaténation entre les attributs suivants:
Evénements et Activités précédés par le mot "On:". La premicre place
(nceud 5 dans LHS) prend comme nom l'attribut PFS de la transition
du diagramme source (nceud 3 dans LHS), et la deuxiéme place (nceud
6 dans LHS) prend comme nom l'attribut PFD de la transition du
diagramme source (nceud 3 dans LHS).

du diagramme source,

<ANY>

<ANY> +

INCANY> <AV

<ANY>

<COPIED>

[m]
<COPIED> T

<ANY>

e
4 <ANY> 3

<SF’§C IED=
<SPECIFIED=>

Figure 5.34. Transformation d’une transition a distance entre deux états mobiles

Régle 29 : élimination des places inutiles de niveau 0

Nom : EtatSToEtatSRSNO
Priorité : 17

Réle : Chaque deux états connectés par une transition simple sont de la
méme plateforme, par conséquent, 1'une des deux places de niveaux NO
est toujours supprimée (cf. la figure 5.35).

<ANY> +

<ANY>

<ANY>

<ANYz NY>+  <ANY>
=
Ry

<COPIED> <COPED>

= J

<SPECIFIED>

Figure 5.35. élimination des places inutiles de niveau 0
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Reégle 30 : élimination des places inutiles de niveau 0

Nom : EtatMToEtatMRSNO
Priorité ;: 17

Réle : Chaque deux états connectés par une transition simple sont de la
meéme plateforme, par conséquent, 1'une des deux places de niveaux NO
est toujours supprimée (cf. la figure 5.36).

1

o =
T <COPIED> ’.|J <COPIED=>

= l

<$PECIFIED>

Figure 5.36. ¢limination des places inutiles de niveau 0

Régle 31 : Transformation d’une transition entre deux places de niveau NO et
une transition simple entre deux états simples

Nom : EtatSToEtSToEtSRNO
Priorité : 15

Raéle : Cette régle permet de remplacer la place de niveau NO (nceud 6
dans LHS) destinataire d'une transition de niveau NO (nceud 11 dans
LHS) du Nested Nets par une autre place de niveau NO (nceud 7 dans le
LHS) en supprimant la place destinataire dans le LHS (nceud 6) avec la
relation simple (nceud 4) dans le méme LHS, la place destinataire dans
le RHS (nceud 7) prend comme nom le nom de la place supprimée
(nceud 6 dans LHS) (cf. la figure 5.37). Ce remplacement est fait parce
que chaque deux états connectés par une transition simple sont des
¢tats de la méme plateforme, sachant que l'une des deux places de
niveaux NO est toujours supprimée.

<ANY> <ANY>s  <ANY>

<ANY=

<COPIED> <COPIED>

COPIED>

<ANY=

<ANY>

<A NY>
=AY <COFIED=

Figure 5.37. Transformation d’une transition entre deux places de niveau NO et une

transition simple entre deux états simples
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5.4.4. Les regles de changement de la structure des RDPs de deux niveaux du
Nested Nets a cause des relations a distance: cette catégorie regroupe trois régles
qui visent a changer la structure des RDPs de deux niveaux du Nested Nets a cause
des relations a distance.

Régle 32 : Changement de la structure des RDPs de deux niveaux du Nested Nets

« Nom : TransitionMMM
o Priorité : 18

« Role: S'il existe une transition NO de type 'R' qui précede une
transition de type 'M', on ajoute une transition de retour de type 'R’
apres la premicre transition de type 'R' et par conséquent, on ajoute une
transition N1 et une place N1 dans le RDP du niveau N1. Ceci est
justifié par le fait que I'agent qui envoie un message a distance attend
une réponse (Transition de retour dans le RDP NO) (cf. la figure 5.38).
Le nom de la transition de retour NO de type 'R' est la concaténation du
mot 'Retour' et du nom de la transition NO de type 'R' dans le LHS
(nceud 7), la fonction de synchronisation de cette nouvelle transition de
type NO prend la valeur de la fonction transition NO de type 'R' dans le
LHS (nceud 7) concaténer avec le mot 'On:Retour’. On met le mot
'RetourAD' pour les noms de la place et la transition du RDP du niveau
1 les noms et on met le mot 'Retour' concaténé avec la fonction de la
transition NO de type 'R' dans le LHS (nceud 7).

Figure 5.38. Changement de la structure des RDPs de deux niveaux du Nested Nets

Régle 33 : Changement de la structure des RDPs de deux niveaux du Nested Nets
« Nom : TransitionADRS

o Priorité : 18

« Role: S'il existe une transition NO de type 'R' qui précéde une
transition de type 'M' on ajoute une transition de retour de type 'R’
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aprés la premicre transition de type 'R' et par conséquent, on ajoute une
transition N1 et une place N1 dans le RDP de niveau N1. Ceci est
justifié par le fait que I'agent qui envoie un message a distance attend
une réponse (Transition de retour dans le RDP NO) (cf. la figure 5.39).
Le nom de la transition de retour NO de type 'R' est la concaténation du
mot 'Retour’ et du nom de la transition NO de type 'R' dans le LHS
(nceud 7), et la fonction de synchronisation de cette nouvelle transition
de type NO prend pour valeur la fonction de la transition NO de type 'R’
dans le LHS (nceud 7) concaténé avec le mot 'On:Retour’. On met le
mot 'RetourAD' pour les noms de la place et la transition du RDP de
niveau 1 les noms et on met le mot 'Retour’ concaténé avec la fonction
de la transition NO de type 'R' dans le LHS (nceud 7).

<COPIED> <COPIED>
Heos T oo
B

Figure 5.39. Changement de la structure des RDPs de deux niveaux du Nested Nets

Régle 34 : Changement de la structure des RDPs de deux niveaux du Nested Nets

Nom : TransitionADMS
Priorité : 18

Réle : S'il existe une transition NO de type 'R' qui précéde une
transition de type 'M' on ajoute une transition de retour de type 'R’
apres la premiere transition de type 'R' et par conséquent, on ajoute une
transition N1 et une place N1 dans le RDP de niveau N1. Ceci est
justifié par le fait que I'agent qui envoit un message a distance attend
une réponse (Transition de retour dans le RDP NO) (cf. la figure 5.40).
Le nom de la transition de retour NO de type 'R' est la concaténation du
mot 'Retour' et du nom de la transition NO de type 'R' dans le LHS
(nceud 7), la fonction de synchronisation de cette nouvelle transition de
type NO est prend pour valeur la fonction de la transition NO de type 'R’
dans le LHS (nceud 7) concaténé avec le mot 'On:Retour’. On met le
mot 'RetourAD' pour les noms de la place et la transition du RDP de
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niveau 1 les noms et on met le mot 'Retour’ concaténé avec la fonction
de la transition NO de type 'R' dans le LHS (nceud 7).

=<COPIED

Figure 5.40. Changement de la structure des RDPs de deux niveaux du Nested Nets

5.4.5. Les régles qui éliminent les états du digramme d'état transition mobile:
cette catégorie regroupe trois régles qui visent a éliminer les états du diagramme d'état
transition mobile.

Régle 35: Elimination des états simples
« Nom : EtatSDelete

o Priorité: 19

« Role : Cette reégle permet de supprimer les états simples du diagramme
d'état transition mobile (cf. la figure 5.41).

<ANY=>

Figure 5.41. Elimination des états simples

Régle 36 : Elimination des états mobiles
« Nom : EtatMDelete

o Priorité: 19

« Réle : Cette regle permet de supprimer les états mobiles du diagramme
d'état transition mobile (cf. la figure 5.42).
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Figure 5.42. Elimination des états simples

Régle 37 : Elimination des états initiaux
« Nom : EtatIDelete

« Priorité : 19

« Role : Cette régle permet de supprimer les états initiaux du diagramme
d'état transition mobile (cf. la figure 5.43).

Figure 5.43. Elimination des états initiaux

Régle 38 : Elimination des états finaux
« Nom : EtatFDelete

« Priorité : 19

« Role : Cette régle permet de supprimer les états finaux du diagramme
d'état transition mobile (cf. la figure 5.44).

1

®

Figure 5.44. Elimination des états finaux

5.4.6. Les régles relient deux niveaux d'un RdPs Nested Nets: cette catégorie
regroupe deux régles de liaison des RDPs de deux niveaux.
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Régle 39 : Un lien entre une place de niveau N0 et une place de niveau N1
« Nom : ConnectionNOToPN1

« Priorité : 20

« Role : Cette reégle permet de faire un lien entre une place de niveau NO
et une place de niveau N1 si le nombre de jetons dans la place NO
¢gale a 1 (cf. la figure 5.45).

<COPIED>

<= ANY=>

<QOPIED>
2 =ANY>

L

Figure 5.45. Un lien entre une place de niveau NO et une place de niveau N1

Régle 40 : Un lient entre une place de niveau NO et une transition de niveau N1
« Nom : ConnectionNOToTNI1

o Priorité : 20

« Role : Cette régle permet de faire un lien entre une place de niveau NO
et une transition de niveau N1 si le nombre de jetons dans la place NO
¢gale a 1 (cf. la figure 5.46).

<ANY>

Figure 5.46. Un lien entre une place de niveau NO et une transition de niveau N1

5.4.7. Premier exemple de transformation d’un diagramme d'état transition
mobile vers un Nested Nets

Pour pouvoir concrétiser I'utilité¢ de la grammaire définie, on a essayé de 1’appliquer
sur l'exemple présenté dans [[Kas01](Fig2)]. La figure 5.47 présente cet exemple
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sous forme d’un diagramme d'état transition mobile édité¢ a 1’aide de I’outil généré
préalablement pour ce but qui est la modélisation des diagrammes d'état transition.

EtatTransitionMobilehh_META

Mestedietshh_META

|
Ht_lﬂl Elatlnltlall ElatMubMel EtatFmall ElatSlmp\elﬂiﬂl PIaceNUI PIaceN1| Transitiont1 TranslllonNUI

A

]
]
el ReadyToMove VM StartVotingPi L
Iy TR VotingManagerReached(VMR}
' Wvoterstdst Get L]
«AgentReturn» M
.f WaitingForList(WFL)
VM + VotersList Logger+ LogList
M [l M
. 7 V0 - GetVote
‘WaitingForVote{WFVv) ReadyToCollectVotes(RCV)
| i

|KSExempIe_MDL.py‘ (not modified)

‘ETEIMversNNGR_GG_mdl.py‘

Figure 5.47. Exemple d’un diagramme d'état transition mobile

Afin d’appliquer I’ensemble de régles sur I’exemple précédent, on doit exécuter la

grammaire selon la figure suivante :
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EtatTransitiontobilebdh_META

MestedMetshdbd_META

Ed| Help| Etatiniial| EtaiMobile| Etatfinal| Etatsimple| Edit| Help| Placehin| Placeht | Transiiontit| Transiiontin

Editing Grammar Execution @

Mew |[ETMbVershNM_GG_exec.py
Transformations  Edit

Dilete]

=

=

STEPbySTEP W
LetEntitiesMove |
Animate J

 Sequential Random

WotingProcce £
¥ VaotingManagerReached{VMR)

Execution 7 Sequential Manual
" Parallel
Ok Cancel
M
[}

M
‘WaitingForVote{WFv)

g Muotersiist  Get
M
‘WaitingForList(WFL)
VM + VotersList Logger+ LogList

=

o
VO + GetVote

ReadyToCollectVotes(RCV)

[5x]

|»

|4

|KSExemp\e_MDL.py‘ (not modified)

Figure 5.48. Lancement de I’exécution de la grammaire

|ETEtMV&rsNNGR_GG_de py'

L’exécution des reégles est faite en respectant la priorité de chacune d’entre elles, de
telle sorte que la régle qui posseéde la priorité numéro 1 soit la plus prioritaire, donc
elle est exécutée en premier lieu, et la régle possédant la priorité numéro 20 est

exécutée en dernier lieu.

La figure 5.49 présente un graphe intermédiaire qui représente une réunion entre les
¢léments des deux formalismes source (Diagramme d'état transition mobile) et cible
(Nested Nets). Il est obtenu en appliquant la régle numéro 8 (priorit¢ 3)
EtatMToEtatMR sur toutes les instances d’un message existant dans le graphe.
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ap ammar exe an contro L MestedMetshh_META GenericGraph
Execuling GiaphGiammar:  EThibiyersNNM_GE_stec boie| Edit| Help| PlaceN0| Placel | Transiionhi1 | Transiiorhi|
= |

Last executed rule: ETEtathToEtatMR_GG_rule [order: 3)
Step Eomtlnuousi Close —
A
ReadyToMove
0
[}
M) ml
ove VM SmrwotingPrDcc;.;-
“AggntReturn®
WaitingForList(W
!
WaitingForvote(W
ReadyToCollectVo
R
VM + VeotersList Logger+ LogList
M . m B
. VO + GetVote
WaitingForvote(W ReadyToCollectVo
0
0
5]
4 | 2l

|I<SE><empIe_MDL.py' (modified) ETEthvershNGR_GG_mdl.py'

Figure 5.49. graphe intermédiaire obtenu apres 1’exécution de la reégle 8

\

L’exécution des différentes régles va permettre d’aboutir a un graphe final qui
représente le modele Nested Nets équivalent au diagramme d'état transition mobile de
la figure 5.50.
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AToM3 v0.3 using: EtatTransitionMobileMM_META + NestedMNetsMi M[TA + GenericGraph

| EtatTransitionhMabileMi_META NestedMetshhd_META “ GenericGraph |

@ @r-f ¢ ﬂ Help Ela\nllla\l EIaIMUb\Iel EtatFinal | Etat! 5|mpIEI‘E_\:hlJ Help F'aDENUl FIaDENTl TrangitionM1 | Trangit \unNUi .
“

PFB Vi
VM.StartVotingProccess/,
EtarvatingProccesss

NO.GetVote ReteurVM.Votgrefist'Logger.LogList | —
On:iGetvote burOn VotersListiLogList

Logger

[+ Retelron:VotersListloglist

Al | |

|KSExemp\e_MDL.py' [modified) |ETEtMver5NNGR_GG_md\ Py’

Figure 5.50. NestedNets résultat de la transformation.

Pour vérifier le NestedNets résultat de la transformation, on peut utiliser un outil de
vérification des réseaux de Petri ordinaire. A titre d’exemple, on site I’outil INA pour
vérifier chacun des deux niveaux des réseaux de Petri séparément, pour voir plus sur
la transformation d'un graphe de RdP vers la notation INA voir [REA].

5.5.8. Deuxiéme exemple de transformation d’un diagramme d'état transition
mobile vers un Nested Nets

On utilise I’exemple présenté dans [Kas02] ( cf. les figures 5.51, 5.52, 5.53).
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IM_META + GenericGraph

| EtatTransition®obileMid_META MNestedMetshahd_META GenericGraph
Edit| Help Elat\nllla\l EIaIMUb\Iel ElalFmaIl ElatSlmpIEl Edit| Help FIaceNUl FIaDENTl TranslllunN'Il Translt\unNUl
] I

Graph-Grammar execution controls E]@||£|
Executing Graph-Grammar: ETMbYersMMM_GG_exec
Last executed nle:

=

[

Cnnlinunusl Clase:

MGC +  jointGyie pl + registred

JointGame PlayerAccept

iDLE

[m] J

= [TimeOut] ; MGC - leaje

Wait for game started

MGC + NoPlayerFound / MGC s+ finishGame

+  [Timeowt] |/ MGC « leaveGame

MGC * PlayerTurn | / MGC s HextMove

m !
‘Waiting for a new player MGC + HewPlayerReq / MGCAeceptlle wlPTayer Playing
MGC -+ PlayerTurn MGC + HextMove
MGC ¢+ PlayerTurn MGC -« NextMove

A | |

|Exemp|e2_MDL.py‘ (not rrodified) |ETEtM\'ter5NNGR_GG_md\ Py’

Figure 5.51. Exemple d’un diagramme d'état transition mobile

EtatTransitionhobilehr_WETA MestedhetsMi_META GenericGraph
@ Edit| Help Etallnlt\all EtatMoblIaI EtatFlna\l EtalS\mp\el Edit| Help PIaceNDI P\aceMI TranslllonN1| TlanswllonNUl
V245 1 = = |

Graph-Grammar execution controls

Execuling Graph-Grammar.  E TMMVYersNNM_GG_exec
Last executed ule: ETEtatSToEtattF_GG_rule [order: 4]

Ennt\nunusi Clase

Wait for game st

MGC +  joimGaiE pl + registred

MGC « HoPlayerFos + finishGame

0 Playing
[TimeQut] | / MGC + leaveGame
+ PlayerTurn / MGC + HextMove

T
- M )
Waiting for ane MGC + HewPlayerReq 7 MGCAeceptievlFTaver

Playing

MGC - PlayerTurn MGC + HextMove
MGC *+  PlayerTurn

lextMove

4l | i

Exemple2 MOL py' {not modified) |ETEtMversNNGR‘ GG mdl py'

Figure 5.52. Graphe intermédiaire obtenu apres I’exécution de la reégle 9
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AToM3 v).3 using: FtatTransitionMobileMM_META + NestedMetsMM_META + GenericGraph

EtatTransitionhobileMhi_META MNestedMetshh_META GenericGraph

ﬂjﬂj Etat\nitia\‘l‘ Elaanh\IeJ EtatFmal]"EtatSimplé]ﬂ]HL\p]. F’IacaND‘]- F’IaceNW‘] "fransitiﬂnm. TransitmnNﬁ‘j . =

1 PFB

|»

MGC.Player Turn/MGH
[ FlayerTurnie

o | o

|Edilinq ‘oxemple2 MDL.py' (modified) |ETEtMversNNGR GG mdlpy

Figure 5.53. NestedNets résultat de la transformation.

5.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons propos¢ une grammaire de graphe pour Ila
transformation automatique de diagramme d'états transitions mobiles vers les réseaux
de Petri NestedNets, a deux niveaux d'abstraction, afin de pouvoir effectuer des
vérifications automatiques. Nous avons utilisé AToM’ [ATOM3] comme outil de
transformation de graphe.

Nous commengons par une proposition d'un métamodeéle pour le diagramme d'état
transition mobile et un autre métamodele pour le formalisme de RdAP NestedNets.
Nous avons proposé par la suite, une grammaire de graphe pour transformer le
formalisme source vers le formalisme cible. Nous avons illustré notre proposition par
deux exemples réels, ou nous jugeons avoir obtenu de bons résultats.

Comme perspective et pour compléter notre travail futur nous voudrons lancer
un grand chantier dans lequel on réalisera la transformation des modéles UML2.0
stéréotypés présentés dans notre premicre contribution, vers les réseaux de Petri
Nested-Net.
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Conclusion générale et perspectives

Dans cette theése, nous nous sommes intéressé€s au paradigme des agents mobiles. Nous
avons introduit dans le premier chapitre la notion d’agent en général, suivie par le paradigme
des agents mobiles. Le constat fait & ce niveau a montré que le développement des
applications des agents mobiles se heurte a des problémes inhérents a la sécurité et a
I’interopérabilité dans les différentes plateformes d’accueil hétérogénes. Les insuffisances des
efforts pour la standardisation de ces plateformes, ont poussé les chercheurs a explorer
d’autres horizons pour une meilleure prise en charge et mise en ceuvre des applications a base

d’agents mobiles.

D'autre part, trés peu de travaux de recherches portent sur les méthodes et les outils pour

I’analyse et la conception des systémes d’agents mobiles.

Dans cette optique, nous avons introduit dans le deuxiéme chapitre, des éléments essentiels de
modélisation UML qui consistent a étendre les différents diagrammes d'UML 2.0 pour la prise
en charge de la mobilité. Une étude de cas d'un systéme de bourse électronique, basée sur
notre contribution, a fait 1’objet d’une publication dans un journal spécialis¢(IJCSNS NOV

2009).

L’intérét d’une telle contribution est de renforcer la robustesse des applications dans les
systémes distribués, en les modélisant avec des outils standards tel que UML. Le revers de la
médaille est que UML est un langage de modélisation semi-formel; cet aspect réduit

considérablement la possibilité de la vérification et la validation des systémes modélisés.

La deuxiéme partie de notre thése introduit dans le troisieme chapitre, les réseaux de
Petri de haut niveaux Nested-Net, comme une alternative qui permet de palier au
insuffisances de I’approche semi-formelle d’UML pour la vérification et la validation de
systémes complexes et ce, en puisant de la genese des outils formels, a savoir, les différentes

variantes des réseaux de Petri.

Notre deuxiéme contribution présentée dans le cinquiéme chapitre a fait I’objet d’une
communication dans une conférence IEEE spécialisée. Cette contribution propose une
démarche automatisée basé sur la technique de transformation de modéle, présentée dans le
quatrieme chapitre en utilisant les grammaires de graphes. Il s’agit en fait, de transformer le

diagramme d’états transitions de M-UML en tant que graphe, vers un réseau de Petri de haut
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niveau et ce, en puisant du concept de la MétaModélisation. L’objectif final est de pouvoir

réaliser des vérifications de diagrammes UML étendus.

Bien que nous avons atteint les objectifs fixés pour cette theése, dans un travail futur,
nous comptons transformer les diagrammes UML étendus de notre premiére contribution,
vers les Nested-Nets, en utilisant toujours la technique de transformation de graphes avec

éventuellement I’outil AToM>.

Une perspective intéressante de ce travail, consiste en 1’obtention des interprétations
automatiques des résultats d’analyse des réseaux de Petri pour les modeles a agents mobiles.
Par exemple, comment interpréter un interblocage par les réseaux de Petri de haut niveaux

dans un mode¢le de diagramme de séquences.

D’autres perspectives sont aussi a I’horizon, il s’agit en fait, de réaliser une deuxieéme
passerelle des réseaux de Petri vers les outils d’analyse des réseaux de Petri, tel que
INA(Integrated Net Analyser) qui est un outil d’analyse de mod¢les réseaux de Petri. Ceci
nous permettra de passer automatiquement des modeles a agents mobiles vers la spécification
(textuelle) de INA ¢éliminant ainsi les risques d’erreurs qui peuvent étre causées par une

transformation manuelle.
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