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Proposition d une méthode de conception d’ un superviseur

de contrdle pour un processus de production distribué

Dés que le but d'un syséme de production est d’avoir une productivité optimale,
I’ existence d' un systéme de supervision devienne nécessaire. Un superviseur pour un systeme de
production vise a assurer le bon déroulement, de I’ensemble des opérations exécutées par les
processus de production. L’ opération de supervision consiste a réaliser une synchronisation et
une vérification de certaines propriétés relatives a |’ aspect comportemental du systéme.

Tant que le réle du superviseur est d assurer la bonne synchronisation entre les opérations
de production et de vérifier les propriétés relatives a la dynamique du systéme, nous avons
recours aun modeéle illustrant |’ aspect statique de la partie opérative du systeme, tant qu’elle et
le responsable de I'exécution réelle de I ensemble des processus de production. Ainsi un autre
modele exprimant |'aspect comportemental, ce modéle doit étre inspiré du celui de I’ aspect
statique. La conception de tel superviseur se base alors sur ces deux modéles.

Dans ce qui suit, nous présentons notre méthode de conception d un superviseur de
contréle pour un processus de production distribué .Nous commencons par |'éude de
transformation de modéles et nous éudions un outil adapté pour cela. Ensuite une démarche pour
la modélisation et la vérification des processus de production en vue de leur supervision est
présentée, dans laguelle nous expliquons comment la notion de transformation de graphes est
utilisée via I'outil de transformation. Nous concluons par un rappel sur les principes de la

méthode proposée.
2.1 Transformation de modéles
2.1.1 Pourquoi modéliser ?

Modéliser un systeme avant sa réalisation permet de mieux comprendre son fonctionnement.

C’est également un bon moyen de maitriser sa complexité et d’ assurer sa cohérence.

Depuis longtemps, divers langages et techniques de modélisation sont utilisés lors des
phases d’analyse et de conception, entre autres en développement logiciel. Se situant & un niveau
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intermédiaire entre |’ expression des besoins et le code développé pour répondre a ces besoins.

Les modeéles permettent une meilleure communication entre un informaticien et un client.

Du point de vue du développeur, un modéle permet de garder tout au long du cycle de vie
du logiciel une vision globale sur le systéme atraiter, en offrant plusieurs niveaux d’ abstraction.

2.1.2 M éa-modélisation

Tout comme un programme, un modéle destiné a étre traité par une machine ne doit pas
permettre d’ ambiguités d’interprétation, et doit étre exprimé en respectant des regles bien
définies. Il s'agit la de I’ objet de la démarche de méta-modélisation, qui S attache a définir des
formalismes pour les langages de modélisation. Une fois le formalisme défini, on peut garantir
gue tout modéle conforme a ce formalisme pourra étre traité correctement [Meylan, 2006].

Un méta-modele est un modele d'un langage de modélisation. Le terme‘‘méta ‘' indique
un niveau plus éleve, soulignant le fait gu’un méta-modele décrit un langage de modélisation a
un plus haut niveau d'abstraction que le langage de modélisation lui-méme.

Un méta-modéle a deux caractéristiques principales. Premierement, il doit capturer les
caractéristiques essentielles du langage de modélisation, ainsi, il devrait étre capable de décrire la
syntaxe concrete, et la sémantique de ce langage [Clark, 2004].

Le tableau suivant définit quelques concepts qui différencient les niveaux d’ abstraction de

la méta-modélisation.

M éta-méta-modéle Langage de spécification des méta-modéles
M éta-modéle Définition du langage utilisé pour exprimer le modéle
Modée Abstraction du systeme
Systeme Information et flux de contréle d’ un domaine

Tab 2.1 Niveaux d’abstraction de la mé&a-modélisation [Meylan, 2006].

§ Au premier niveau, se trouve le systeme a étudier.

§ Au second niveau, se trouve le modele qui décrit certains aspects du premier niveau que
nous voulons I’ étudier: il peut sagir d'un diagramme de classes UML, d'un modele
conceptuel de traitement MERISE, qui représente une vue abstraite des objets modélisés.

§ Au troisiéme niveau se trouve le langage de modélisation ou méta-modele : par exemple
les définitionsd'un MCD de MERISE d'un diagramme d'objet UML. C'est ce langage

qui doit faire I’ objet d’ une spécification formelle.
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§ Au quatrieme niveau se trouve le méta-méta-modeéle : il s agit d'un langage qui doit é&re
assez générique pour définir les différents langages de modélisation existants, et assez
précis pour exprimer les regles que chague langage doit respecter pour pouvoir étre traité
automatiguement [Meylan, 2006]. Des exemples de méta-méta-modéles : DSL Tools de
Microsoft, MOF (Meta Object Facility), KM3 (Kernel MetaMetaM odel).

2.1.3 Transformation de modéles
2.1.3.1 Définitions

La notion de transformation de modeles est centrale pour L'ingénierie dirigée par les
modéles ou (MDI : Model Driven Engineering). Une transformation de modéles prend comme
entrée un modele conformément & un méta-modele donné et produit comme sortie un autre

modéle conformément & un méta-modéle donné.

La transformation de modéles est définie comme étant le processus de convertir un
modeéle d'un systéeme a un autre modele [ Czarnecki, 2006].
Deux types de transformations sont réalisables :
§ Lestransformations endogeénes (si le méta-modéle source et cible sont identiques).
§ Lestransformations exogenes (si le méta-modele source et cible sont différents).

Une autre classification indique qu’il y a les transformations de type modéle vers code
et celles de type modele vers modeéle.

Une transformation de modéles peut également avoir plusieurs modéles source et
plusieurs modéles cibles. Une caractéristique de transformation de modeles est qu’elle est un

modéle puisque elle doit étre conforme a un méta-modele donné [Czarnecki, 2006].
Une présentation générale des principaux concepts impliqués dans la transformation de

modeéles est illustrée dans la Figure suivante :

Seréférea Seréférea
M éa-modeéle Il Définition de la g M éta-modeéle

Se conforme a

Outil de

tr ansfor mati Modéle cible

M odéle source

Figure 2.1 Concepts de base de la transfor mation de modéles [ Czarnecki, 2006].
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2.1.3.2 Transfor mations de type modeéle vers modéle

La transformation de type modéle vers modéle et une transformation basée sur les
modeles dans les deux cotés, parmi les types de cette transformation est les transformations de
graphes qui nous intéressent dans notre méthode de conception.

2.1.3.3 Structure d’une transformation de type modele vers modéle

Une transformation de modeles est principalement caractérisée par la combinaison des
éléments suivants :
§ Des régles de transformation, une régle de transformation est composée de deux
parties: une partie gauche (LHS, Left Hand Side) qui accede au modéele source, et une
partie droite (RHS, Right Hand Side) qui accéde au modéle cible. Ces deux parties sont
composees de variables, de modeles (patterns) et d'expressions logiques.
§ Une relation entre le modéle source et le modéle cible. Pour certains types de
transformations, la création d’un nouveau modele cible est nécessaire, pour d autres, la
source et la cible sont le méme modéle, ce qui revient en fait & une modification de
modéle.
§ Une spécification, certaines approches de transformation fournissent un mécanisme
dédié de spécifications, tel que des pré-conditions et des post-conditions exprimees dans
un langage. Des spécifications particulieres de transformation peuvent représenter une
fonction entre les modéles source et cible et peuvent étre exécutables. Mais
généralement, les spécifications décrivent desrelations et elles ne sont pas exécutables.
§ La planification d'application des régles, détermine I'ordre dans lequel sont appliqués
les regles, sa forme est implicite, ou I’ordre est défini par I'outil de transformation ou
explicite ou l'ordre dexécution des regles est controlé a I'extérieur de I'outil de
transformation.
§ L'organisation des regles, définit comment composer plusieurs regles de
transformation. Elle est soit modulaire, c’est la possibilité pour un module d'importer un
autre, soit un mécanisme de réutilisation par I'héritage entre regles , soit les régles
peuvent étre organisées selon une structure dépendante du modéle source ou du modéle
cible.
§ La tragabilité, permet de garder la trace des liens entre ééments source et cible,
d’analyser I'impact d'un changement d'un modéle sur un autre et de synchroniser entre

les modéles
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§ La direction, il y a deux types, des regles unidirectionnelles, qui sexécutent dans une
seule direction et des régles bidirectionnelles, qui peuvent étre exécutées dans les deux
sens [Helsen, 2006] [ Czarnecki, 2006].

2.1.3.4 Transformation de graphes

Comme les grammaires de Chomsky pour des textes, la transformation de graphes se fait
gréce a des régles de transformation [Guerra, 2006]. Ces regles sont appliquées sur un graphe, et
s les regles trouvent plusieurs concordances, elles effectuent les changements déterminés en
opérant des remplacements, des gjouts ou des suppressions. Donc le processus de transformation
S effectue, en partant d’ un graphe de départ, produire un graphe d’ arrivée qui pourra étre modifié
ensuite [Scolas, 2007].

Une regle est constituée de deux parties, le Left Hand Side (LHS) et le Right Hand Side
(RHS). Le LHS est une partie du graphe, destinée a étre mise en concordance avec les parties du
graphe (appelé host graph) ou nous voulons appliquer la regle. Le RHS quant a lui décrit la
modification qui sera effectuée, elle substitue la partie identifiée dans le host graph [Scolas,
2007].

S - o "

Figure 2.2 Exemple d’ application d’uneregle sur un graphe [Guerra, 2006].

La Figure 2.2 montre un exemple de dérivation, ou une régle indiquant une étape dans la
simulation d'un automate d'état finis est appliquée a un host graph G. Le LHS montre deux états
de l'automate (marqué en tant que 1 et 3) reliés par une transition (marquée 2). Le noeud 4 a un
arc vers I'éat actue et un lien & une séguence des entrées. La valeur du premier élément de la
sequence des entrées doit étre égale a la valeur de la transition (variable x). La régle décrit la
consommation de la premiere entrée et le changement de I'état actuel. Dans la dérivation, la
variable x dans laregle est instanciée par lavaleur b et I'état actuel est déplacé de spa s, [Guerra,
2006]. Lesresultats d'application de regle sont illustrés dans le graphe H [Guerra, 2006].
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L’ ordre dans lequel les régles d'une grammaire de graphes sont appliquées est arbitraire.
Cependant, il est possible de spécifier un ordre en équipant les régles d'une priorité ou d’'une
couche. Dans le cas des priorités, des regles avec des priorités plus élevées sont appliquées
d'abord .Dans le cas des couches, Les régles dans la premiére couche sont appliquées tant que
possible. Puis, les couches suivantes sont consécutivement exécutées dans I'ordre croissant.

Parmi les outils permettant les transformations de graphes: VIATRA, ATOMS3, GreAT,
UMLX, BOTL et AGG. Nous nous intéressons dans notre méthode par I’ outil ATOM3.

22 ATOM?®

2.2.1 Présentation

AToM? (A Tool for Multi-formalism and Meta-Modelling) est un outil de modélisation
multi-paradigmes écrit en Pyton ,développé par le laboratoire MSDL (Modelling, Simulation and
Design Lab) a l'université de McGill Montréal, Canada. Cet outil a éé congu en collaboration
avec Juan de Lara de I’ université de Madrid (UAM), Espagne [ATOM 3, 2007].

Les deux principales fonctionnalités d'ATOM® sont la méta-modélisation et la
transformation de modéles.

Dans AToM?® les formalismes et les modéles sont décrits comme des graphes. Cet
environnement génére un outil de manipulation graphique des modéles décrits dans un
formalisme donné, a partir d'une méta-spécification de ce formalisme (généralement décrite dans
le formalisme Entité/Relation). Les transformations entre modéeles sont ensuite effectuées par
réécriture des graphes (utilisant des grammaires de graphes) [De Lara, 2002].

AToM3 v0.3

i
| B

Editing Monamed' (not modified) |Edmng transf, ‘Monarmed' (not modified) in file Nonamed

Figure 2.3 Interfaced’ ATOM?,
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2.2.2 Architectured’ATOM?

Le composant principal c'ATOM3 est le noyau (Kernel), qui est responsable du chargement,
de la sauvegarde, de la création et de la manipulation des modéles (a tout méta-niveau). Par
défaut, les méta-modéles et les méta-méta-modéles sont chargés quand ATOM? est lancé. Ces
méta-méta-modeles permettent de modéliser les méta-modéles (modélisation des formalismes).
Le formalisme Entité-Relation avec des contraintes est utilisé dans le méta-méta-niveau .Les
contraintes sont du code en Pyton et le concepteur doit spécifier si ces contraintes sont (pré, post
et sur quel événement une contrainte est évaluée).

Dans la modélisation a ce niveau, les entités qui doivent apparaitre sur les modéles sont
spécifiées ensemble avec leurs attributs, leurs apparences graphiques, leurs contraintes et leurs
actions. Chaque relation entre deux entités peut ére caractérisée par une contrainte en terme de
cardinalités [De Lara, 2002].

Editing CD_Class3
name Clace_0l

Giaphical Appeaance ﬂ

cardinality Edit

Hew

atrbutes Edit

=
&
=

m
=

Constiainty

=
o

s

=
&
=

Aakions

m
o

0 o Y E% | jeu= |

=
o
o

display
Abatrant
Q0CA

EARTEY'

Figure 2.4 Editions des caractéristiques d’ une entité.
2.2.2.1 Attributs

En générale, dans ATOM?, il y a deux types d'attributs :

§ Lesattributs réguliers, qui sont utilisés pour identifier les caractéristiques d' une entité.

§ Lesattributs générateurs, qui permettent de générer d’ autres propriétés [De Lara, 2002].

Chague attribut a un type et un nom et une valeur initiale, comme il est montré dans la
Figure 2.5.

Dans ATOM?, chaque type a une classe Pyton, qui est responsable & I’ édition des valeurs et
lestegs de leur validité. |1 y a deux types de base :
§ Type régulier tel que String, Integer, Float, Boolean...etc.
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§ Type géné&ateur qui permet de générer des attributs, des contraintes, des attributs
graphiques [De Lara, 2002].

Editing ATOM3Attribute

Attribute name:

E i

String
BottomType
Conrsztraint

A tbribite
Float

Lizt

Link.
Conmnection
Boolean

Attnbute bype:

Initial walue:
[ Eeup
I Drirect Editing

Ok, | Cancel |

Figure 2.5 Edition desvaleurs d’un attribut.
2.2.2.2 Contraintes et actions

Dans ATOM? Une contrainte est un code en Pyton ou des expressions en OCL, il y a deux

types de contraintes :

§ Des contraintes locales associées a une entité, elle doit contenir que des attributs pour
cette entité.

§ Des contraintes globales, ou les informations de toutes les entités du modéle sont
utilisées.

LaFigure 2.6 montre la structure d’ une contrainte. Une contrainte est composee de :

§ Un nom de contrainte.

§Un événement déclenchant I'évaluation de la contrainte, I'événement peut ére
sémantique tel que la sauvegarde d’un modeéle, création d’une entité ou graphique ou
structurel, tel que le déplacement ou la sélection d’ une entité.

§ Une spécification quand la contrainte doit étre évaluée, avant I” événement (pré-condition)
ou apres (post-condition).

§ Une zone pour écrire un code Pyton ou en OCL [De Lara, 2002].

Si la pré-condition d’un événement échoue alors ce dernier ne va pas étre exécuté, si la
post-condition d’ un événement échoue ce dernier ne va pas étre accompli.
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diting AlUM3Constraini |
" PREcond o : )
t Conaon
Consiain name SV Set Spaces Per Tab |4 Set Test Bax Height |15

& POSTeondiion |-REATE

CONNECT j

Figure 2.6 Structure d’une contrainte.

Une action est similaire a une contrainte sauf qu’ elle a d’ autres effets et elle est un code en
Pyton seulement.

Une action est composée de :

§ Un nom d’ action.

§Un événement déclenchant I'action, I'événement peut étre sémantique tel que la
sauvegarde d’un modeéle, création d' une entité ou graphique ou structurel tel que le
déplacement ou la sélection d’ une entité.

§ Une spécification quand le code de I'action doit étre exécuté, avant I’événement (pré-
condition) ou apres (post-condition).

§ Une zone pour écrire un code Pyton [De Lara, 2002].

- x
T i ﬂ
[ Adonrane. | © FAEacion
Acton neme: SAVE Sel Spaces Per Tab [4 Sel Test Box Heioht | 15
* POSTaclion [EAEATE
CONNELT -l

ok | caeel |

Figure 2.7 Structure d’une action.
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2.2.2.3 Transformation de grap

hes

Dans ATOM?, une fois un modéle est chargé il peut ére transformé & un autre modéle

équivalent, exprimé par un autre formalisme ou dans le méme formalisme.

Dés que les modéles sont représentés a I'intérieur sous forme de graphes alors les

transformations entre modéle s' effectue par des grammaires de graphes.

Une grammaire de graphes est un ensemble de regles, avec une action initiale et une action

finale. Elle aun nom et un ensemble de menus permettant sa manipulation, tel que la sauvegarde,

I’ exécution...etc. comme le montre la Figure suivante :

Editing GraphGrammarEdit @

Mame I

[~ Enabled?

WYARMIMNG: Mame must use Python variable syntax

e

Rules Edit

Deletel

=

[

[~ Enabled?

Load GG

Save GG

Generate latex document from GG

Generate GG code

Erecute GG code

Ok

Cancel |

Figure 2.8 Structured’une grammaire.

Chague régle est congtituée de:

§ Un nom spécifique pour larégle.

§ Une priorité indiquant I'ordre dans lequel laregle est appliquée.

§ Une partie gauche (Left Hand Side : LHS) qui est un graphe.

§ Une partie droite (Right Hand Side : RHS) qui peut ére un graphe.

§ Une condition (Un code en Pyton) qui doit étre vérifiée avant que laregle soit appliquée.

§ Une action (Un code en Pyton) qui doit étre exécutée une fois que laregle est appliquée.
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Editing GGruleEdit
Hame (Python variable ayntas requited) 1l
Order 1
TimeDelay 2
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Artinn [™ Enabled?
ClasaNiagramaid Tranafnrmatinn Clas 2]
e B — 2 RHS(E
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Figure 2.9 Structured’uneregle.

Les deux parties gauche et droite peuvent étre des graphes illustrés par des formalismes
différents, et pour faire la transformation il faut charger les méta-modéles qui concernent ces
formalismes.

L'exécution de regles peut étre continue (aucune interaction d'utilisateur) ou étape par
étape ou l'utilisateur doit intervenir aprés chague exécution d’'une régle, ou d'une maniére
arbitraire [De Lara, 2002].

2.2.2.4 Langage Pyton

Python, est un langage autorisant la programmation impérative et la programmation
orientée objet, inspiré du langage C, portable sur la plupart des systémes d’exploitation (Unix,
Mac Os, Windows, ..), placé sous la licence BSD (pour Berkeley Software Distribution) et
disponible gratuitement, aussi bien utilisable pour écrire des programmes de quelques lignes que
des projets trés compl exes [ Pyton, 2008].

La syntaxe de Python et trés simple et combinée a des types de données évolués (listes,
dictionnaires,...), conduit a des programmes a la fois trés compacts et trés lisibles. A
fonctionnalités égales, un programme Python est souvent de 3 a 5 fois plus court qu'un
programme C ou C++ (ou méme Java) équivalent, ce qui représente en général un temps de
développement de 5 a 10 fois plus court et une facilité de maintenance largement accrue.

Python est orienté-objet. 1| supporte I'héritage multiple et la surcharge des opérateurs. Dans
son modéle objets, et en reprenant la terminologie de C++, toutes les méthodes sont virtuelles. |1
integre, un systéme d'exceptions, qui permettent de simplifier considérablement la gestion des

erreurs.
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Un programme €crit en Python est aussi bien interpréte que compilé. Les programmes
sources seront écrits dans des fichiers dont le nom aura I’ extension ‘’.py’’, et seront exécutés par
lacommande Python nom_prograamme.py, lancé dans un terminal [Pyton, 2008].

Notre utilisation de ce langage est limitée a certaines instructions, mais la plupart des autres

instructions sont propres @ ATOM?, mais sur la base de ce langage.
2.3 Modélisation de processus de production distribué

Un processus de production distribué est un ensemble de relations entre des événements et des
activités dans le systéme de production .Une description d'un processus de production est
utilisée pour décrire comment le systéeme de production fonctionne, dans le sens de contrdler son

fonctionnement .

La distribution signifie que le processus de production est composé d’'un ensemble de
composants, chacun a son propre contréle et capable d’ effectuer certaines activités.

Comme il est mentionné dans le chapitre précedent, pour concevoir un superviseur de controle
pour un systeme de production, il faut disposer d’un modéle modélisant la partie physique, qui
est capable d’exécuter |’ensemble des processus. Ces modéles doivent présenter la structure et
le comportement du systéme et permettent |'analyse de ses propriétés. Donc la modélisation de
cette partie est une étape initiative pour notre méthode de conception.

2.3.1 Choix des moyens de modélisation

Les systémes de production sont considérés comme des systemes a événements discrets. Les
formalismes les plus connus pour lareprésentation des DES, sont les automates d'états finis, les
réseaux de Petri, la logique temporelle...etc. En effet ces techniques souffrent des problemes
d'explosion d'états puisque les DES ont des structures complexes. |1 est alors nécessaire de faire

recours aux approches modulaires.

Une approche modulaire consiste a identifier les composants d'un systeme de production,
représenter chacun séparément, dans le but de faciliter la modélisation des systémes complexes

et les rendre plus compréhensibles [Bordbar, 2000].

UML étant le langage standard de modélisation orientée objets .II offre une gamme d’ outils
étendue, permettant de représenter sous forme graphique divers aspects d'un systeme atraiter. |1
prend le concepteur durant le cycle de vie de conception, commengant par |a description fournie

par des utilisateurs ou des experts vers le logiciel final.
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Notre méthode de conception est basée alors sur le langage UML, pour la modélisation de
I’ aspect statique du processus de production distribué.

Pour offrir une assistance réelle dans les niveaux de Modélisation, il est nécessaire qu’'un

modéle puisse étre traité automatiquement. Ce traitement est effectué par I outil ATOM?,

Cet outil permet une phase de méta-modélisation .La méta-modélisation correspond a une
phase d’abstraction de haut niveau. Elle permet de mettre en place les concepts fondamentaux

qui seront utilisés au niveau utilisateur dans la phase de modélisation du processus.
2.3.2 Démarche de modélisation d’un processus de production distribué

Comprendre un processus de production revient a présenter les deux concepts caractérisant
Ce processus:

§ Son pdle-ontologique : ce que le processus est, décrivant sa structure.

§ Son pdle fonctionnel : ce que le processus fait, décrivant ses activités.

Nous considérons dans ce cas deux niveaux de modélisation :
@ Niveau structurel

Dans ce niveau, on considére deux aspects distincts :

§ Un aspect décrivant d’ une maniére textuelle de quoi consiste le processus et de quoi il
et congtitué; et comment se fait I’enchainement des activités du processus. Nous
utilisons pour cela le diagramme de cas d’ utilisation d UML.

§ Un aspect décrivant d’une maniére graphique la structure du processus de production
en modélisant les composants du processus et leurs relations. Nous utilisons pour cela

le diagramme de classes d' UML.

@ Niveau Comportemental
Dans le niveau comportemental, nous considérons I’enchainement d activités du
processus de production, pour le comportement normal et avec I’ évitement du comportement
anormal. Ce niveau doit permettre la vérification des propriétés comportementales du processus

de production. Pour cela, nous utilisons le formalisme réseau de Petri.

2.3.2.1 Moddlisation structurelle

a. Diagramme de cas d’ utilisation

Le diagramme des cas d’ utilisation pour un processus de production, est une description

des objectifs du processus et comment les activités constituant ce processus sont planifiées.
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L’ étude du diagramme des cas d’ utilisation permet au concepteur de reconnaitre les individus
d’un systéme qui sont des objets dans la terminologie UML.

Le diagramme des cas d' utilisation se présente sous forme textuelle contenant :

§ Des membres réalisant des opérations, qui sont présentés par des noms, se sont des
acteurs du diagramme de cas d’ utilisation.

§ Des préconditions qui décrivent dans quel état doit étre le processus de production
avant qu’un événement puisse étre déclenché.

§ Des scénarios qui sont décrits sous la forme d’échanges d’événements entre les
acteurs. On distingue le scénario normal, qui se déroule quand il n'y apas d’ erreur, et
le scénarii d’exception qui décrit les casd’ erreurs.

§ Des postconditions qui décrivent I état du systeme a I’ issue des différents scénarios.

Avec ces points, le diagramme de cas d'utilisation va permettre au concepteur de
déterminer la stratégie de synchronisation qui doit la suivre dans la conception du superviseur de

contrble.

Le scénario de fonctionnement du processus de production présenté dans le diagramme
de cas d' utilisation correspond a la spécification H de la théorie de supervision de Ramadge
& Wonham définie dans le chapitre précédent.

b. Diagramme de classes

Le but d'un diagramme de classes est d'identifier les classes dans un modéle. Comme
nous avons mentionné dans le chapitre précédent, les classes dans UML sont représentées
graphiquement par des rectangles contenant trois parties. La premiére est le nom de la classe, la
deuxieme est une liste d'attributs et la derniere est un ensemble de méthodes. Les classes sont

connectées par des liens de type association ou de généralisation.

Pour notre méthode de conception du superviseur de controle, le diagramme de classes
pour un processus de production distribué permet de modéliser la structure statique de ce
processus, il est composé de classes illustrant les acteurs du diagramme de cas d’ utilisation. Pour
modéliser la synchronisation entre les différents acteurs du processus, nous avons propose que :

@ Chague classe du diagramme doit avoir quatre variables booléennes indiquant, I’ éat de

I’ acteur dans le processus de production a un instant précis. Ces attributs sont :

§ dp: (décision point) un point de décision sur la prochaine activité aréaliser.
§ wait :(Attendre) arréter I'activité en cours en attendant qu’une autre activité se

termine.
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§ out: (sortir) I'activité en cours est terminée, en sortant de la zone de travail d’un
processus de production.

§ work: Une activité d’ un processus de production est en cours d’ exécution.

@ Chague classe doit avoir cing méthodes qui permettent de changer I’ éat un acteur. Ces
méthodes sont :
§ new ():Une nouvelle activité vient d’ ére commencé.
§ ab (): (abort) stopper une activité d’'un processus de production en attendant
I’ arrivée d’un événement.
§ start (): reprendre une activité stoppée par la méthode ab ().
§ go(): pasd attente, exécuter une activité aprés une décision de lacommencer.
§ exit (): sortir de la zone de travail, une activité en cours est terminée
normalement.
Une classe dans le diagramme de classe pour un processus de production est illustrée
dansla Figure suivante :

Nom de la classe

dp : Boolean
wait : Boolean
out : Boolean
work : Boolean

new ()
ab ()
start ()
go ()
exit ()

Figure 2.10 Structure d’une classe d’un processus de production distribué.

Dans notre travail, les codes de ces méthodes ne nous nous intéressent pas puisque dans
la politique de supervision, ce qui est important ¢’ est la synchronisation entre I’ exécution de ces
méthodes et pas comment chaque méthode est implémentée.

Lesrelations entre les classes sont des associations indiquant depuis le diagramme de cas
d’utilisation s'il y a une synchronisation entre deux acteurs ou non.

Le diagramme de classes pour un processus de production distribué correspond au

modeéle Plant de la théorie de supervision de Ramadge & Wonham.
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c. Modélisation automatique avec ATOM?

Pour automatiser la modélisation de la structure du processus de production et plus
précisément, avoir un moyen de modélisation du diagramme de classes pour ce processus, nous
avons utilisé I’ outil ATOM?,

La modélisation avec ATOM?® correspond & la phase d'utilisation des fonctions
génériques ou objets mis en place a une étape de méta-modélisation pour développer un modele
représentant un systéme .Donc la méta-modélisation nous permet de définir de maniere abstraite

les différents concepts communs aux éléments d’un modéle.

La modélisation automatique du diagramme de classes avec ATOM?, doit passer par les

étapes suivantes:

1. Chargement d’un méta-modele pour les diagrammes de classes, qui se trouve dans les
formalismes principaux o ATOM?.

2. Concevoir le méta-modéle du processus de production selon la structure définie dans
la Figure 2.10. Ce méta- modéle est composé d'une méta-classe présentant un
composant du processus de production qui possede un nom ,les attributs et les
méthodes mentionnées auparavant et une association avec la méme méta-classe, avec
une cardinalités égale a 0-N, comme le montre la Figure suivante :

AToM3 ¥0.3 using; CD_ClassDiagramsV3

1>

ultiplicities:
- To ManufCompanent Otc N
- From ManufComponent 0ta N

ManufComponent

Attributss

- LigteActoe : MSEnum
~cp:: Baolean

-name :: Sting

- cut: Eoolean

- vt : Boclean

-wirap . Eodlean

Wuliplicities
- Tolvanilink Oto N
- From Manuf_iak Dto N

| M

.
[Feftinn ™ €0 WOl o i Fettinm transt Nemamer oot macia i e Nanamer

Figure 2.11 M é&a-modéle pour le diagramme de classes.

3. A partir de ce méta-modéle, ATOM? génére un outil de modélisation de diagramme
de classes pour un processus de production distribué. Cet outil offre un ensemble de
boutons de manipulation de ce diagramme. Cet outil est illustré dans la Figure

suivante :
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|
)

Figure 2.12 Outil de moddlisation généré par ATOM?®,

2.4 Veérification du processus de production distribué

La vérification du processus de production est une étape trés importante dans la conception du
superviseur de controle, car elle sintéresse a verifier les propriétés comportementales qui
concernent I'aspect dynamique du processus, ainsi que la définition de la bonne démarche de
fonctionnement que doit respecter le processus pour éviter certains problémes.

Pour cela, cette éape nécessite un modeéle illustrant la dynamique du processus de production
d'une part, e dautre pat il doit permettre une vérification efficace des propriétés
comportementales de ce processus.

2.4.1 Choix des moyens de vérification

Tant que les systemes de productions sont des systemes a événements discrets .La plupart du
temps, leur comportement est déterminé par des événements discrets qui apparaissent dans ces
systémes. Ce qui engendre un comportement complexe, nécessitant un formalisme trés efficace
pour modéliser le fonctionnement du systeme.

Pour ce type de systémes est utilisé plusieurs formalismes tel que les statecharts d’ UML, les
automates d’ états finis, le modéle de checking...etc. Mais ces formalismes n'ont pas satisfait la
véification de toutes les propriétés te que, le non déterminisme, le parallélisme, le
blocage...etc [Uzam, 1998] et n'ont pas la capacité suffisante pour modéliser la dynamique de
Ces systémes.

Lesréseaux de Petri comme un outil graphique et formel, sont de plus en plus employés dans
la modélisation, I'analyse, la conception et la commande des systemes a événement discrets
[Ramadge, 1987]. Leur théorie permet d'analyser les propriétés de base des DEDS telle que la
synchronisation, la concurrence, les conflits, le partage de ressources, les blocages [Bordbar,

67



Chapitre 2

2000]. Ainsi la simplicité de leur aspect graphique leur permet de simplifier la modélisation des
systemes complexes. Ainsi nous pouvons également évaluer I'exécution du systéme modéliser
par un réseau de Petri. Un autre point ¢’ est que I’ outil ATOM? supporte ce formalisme, et permet

sa méta-modélisation.

Notre méthode de conception se base donc sur le formalisme réseau de Petri  pour la
modélisation de I'aspect dynamique du processus de production et la vérification de ses
propriétés comportementale et la génération de la bonne stratégie de fonctionnement de ce

processus.

Pour, bénéficier de I’automatisation de cette étape, nous avons introduit un autre outil de
vérification basé sur les réseaux de Petri qui est I’outil INA.

24.2INA

INA (Integrated Net Analyzer) est un programme qui permet d’ analyser des modeles réseau
de Petri, il est développé par le Professeur Peter H. Starke. Avec son menu interactif, on peut
éditer, réduire, exécuter et analyser un modeéle réseau de Petri [Roch, 1999], comme le montre la

Figure suivante :

&% D:\Dcs Du magister 2007\Chaouflspecif-verif sys-distriNAwind2UNAwin3Z.exe

22200300y Welcome to the Integrated Net Analyzerd ({{{CC(C{K
Uersion 2.2 dul 31 2083 Peter Starke, Berlin

Current net options ave:
token type: hlack (for Place/Iransition nets)
time option: no times
firing pule: normal
priorities : not to be used
strateqy i single transitions
line length:

read the
delete th
change o

choice >

Figure 2.13 Interface de I’outil INA.

Pour I'analyse d’'un modéle, cet outil doit accepter en entrée un fichier texte qui porte
I’extension *’.pnt’’.Ce fichier est une description de la structure du modéle a analyser, il doit

suivre la syntaxe suivante :

§ Chague ligne est utilisée pour décrire une place du réseau a analyser.
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§ Chague ligne commence par un numéro de place suivi par un espace ensuite le nombre de
marquage dans la place, si cette place a des transitions d’entrée et de sortie alors ils sont

présentées comme des listes séparées par des virgules.

Pi nb_jeton_Pi [T_Pré],[T_Post]
Pj nb_jeton_Pj [T_Pré],[T_Post]

Figure 2.14 Structuredu fichier d’entrée pour I'outil INA.

L’ analyse s effectue en tapant le caractere ’A’’, ensuite le nom du fichier texte a analyser,
I’outil va présenter des choix sur le type d analyse que I’ utilisateur veut faire (Figure 2.15) et

ensuite, il affiche lesrésultats demandés concernant les propriétés du modéle analysé.

ot D:\Docs Du magister 2007\Chaoutispecif-verif-sys-distriINAwin32UNAwin3Z2.exe

The net is strongly connected.

ORD HOM NBM PUR CSU SCF CON SC FtB tF@ Fpd pF@ MG SM FC ERC ES
¥ ¥ Yy N N NY Y NNNWNUMNANIHNNHN
DIP SHC SHD SMA CPI CTII B 8B REU DSt BSt DTe DCF L LU L&S
[ A A A O |

Non-reachahility test of a partial marking using the state eguation
Compute the synmetries of the net

Compute a minimal path from the init
Compute a reachahility graph

Compute a hasis for all P/T-invariants [non-veachability test]
Compute a hagis for all semipositive P/T-[sub/surl-invari
Format lines weitten to INUARI.HLP earlier

Test place- or transition-vectors for invariant properties

Check the deadlock-trap-, SHD-, SMA-properties [houndedness, livenessl......
Compute all components [check SMD-,SMA-propertie wall
Decide state machine coverability [for houndedne

choice >

Figure 2.15 Différents choix d’analyse d’un modéle.
2.4.3 Démarche de vérification d’un processus de production distribué

La vérification du processus de production, repose sur un modéle réseau de Petri,
modélisant la dynamique de ce processus. Ce modele doit étre inspiré du modeéle illustrant la
structure du processus, C’est-a-dire le diagramme de classes. Pour cela il faut trouver une

équivalence entre le diagramme de classes et les réseaux de Petri.

Dans la modélisation avec les réseaux de Petri, chaque place représente I’ état dans le quel
se trouve I’ élément modélisé et chaque transition représente la réalisation d’ une opération par

cet élément.
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Dans notre travail, et pour faire la correspondance entre le diagramme de classes et les
réseaux de Petri, nous avons proposé que :
§ Chaque classe du diagramme de classes est représentée par un réseau de Petri formé de
cing transitions et quatre places, tel que, chague attribut de la classe est une place et
chague méthode est une transition, comme le montre la Figure suivante :

— dp
ab J \ go
Wajté_’l]

dart work
exit
new

out

Figure 2.16 Un RdP correspondant & une classe du diagramme de classes.

Aprées un éat de prise de décision dp, un composant d’ un processus de production peut
effectué un ab s'il ny a pas les conditions suffisantes pour exécuter une activité, ou go dans le
cas contraire. Apres un ab(), ce composant passe a |’état wait et sil y a I'apparition d’un
événement attendu dans le systéme le composant reprend son travail avec un start() et passe a
I état work. Apres un go(), le processus passe a I’ état work. Une fois une activité est exécutée, le
composant fait un exit () et passe a I’éat out. Le cycle de production se répéte en effectuant

new().

Les associations entre les classes sont représentées par un ensemble de places de

synchronisation suivant la stratégie de supervision utilisée.

La vérification du processus de production est réalisée suivant un ensemble d’ étapes:

§ Geénération d’'un outil de modélisation avec les réseaux de Petri.

§ Définition d’'une grammaire de graphes permettant de faire une transformation du
diagramme de classes vers les réseaux de Petri.

§ Vérification automatique des propriétés comportementales du modéle réseau de Petri
généré par lagrammaire de graphes.

§ Geénération automatique d’ un graphe des états désirables (GDS), présentant le scénario

de bon fonctionnement du processus de production.
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2.4.3.1 Génération d’un outil de modélisation avec les réseaux de Petri

Pour générer un outil de modélisation avec les réseaux de Petri, nous avons utilisé
ATOM?3. Et comme nous avons mentionné que la modélisation avec cet outil nécessite une
étape de méta-modélisation, la génération de cet outil de modélisation, doit passer par les étapes
suivantes:

1. Chargement d’'un méta-modele pour les diagrammes de classes, qui se trouve dans les

formalismes principaux o’ ATOM?.

2. Concevoir le méta-modéle du réseau de Petri selon la structure définie dans la Figure

2.17. Ce méta- modéle est composé de quatre méta-classes :

§ Une méta-classe pour les places du réseau de Petri, chaque place a deux attributs :
name de type string et Tokens de type Integer.

§ Une méta-classe pour les transitions, chaque transition a un attribut : name de
type string.

§ Deux associations, présentant les arcs, une pour les arcs entre les places et les
transitions et 'autre pour les arcs entre les transitions et les places. Ces
associations ont des cardinalités O-N.

Wil ]} iy L.B[‘qnfk---ﬂ
e S BRI L

T —

Tl

\

Figure 2.17 M éa-modéle pour lesréseaux de Petri.

2. A partir de ce méta-modéle, ATOM?® génére un outil de modélisation pour le
formalisme réseau de Petri. Cet outil et illustré dans laFigure suivante:
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ATalk] ).} iming. NP LT

Figure 2.18 Outil de modélisation pour les RdPs généré par ATOM?®,
2.4.3.2 Définition d’une grammaire de graphes

Une grammaire de graphes est une grammaire congituée d’'un ensemble de régles,
permettant de transformer deux formalismes de méme nature ou de nature différente. Chague
régle est composée de deux parties, la partie gauche (LHS) et la partie droite (RHS). Chaque

partie peut étre un sous graphe des formalismes considérés dans la transformation.

Dans notre travail, la partie gauche de chague régle est un sous graphe du diagramme de
classes pour le processus de production, et la partie droite peut étre un sous graphe du réseau
de Petri.

Cette grammaire est définie en utilisant I’outil ATOM?. Pour la définir et comme notre
but est de transformer un diagramme de classes vers les réseaux de Petri, il faut :

§ Charger les deux méta-modeles définis précédemment qui sont le diagramme de classes
et les réseaux de Petri.

§ Définir lesregles de lagrammaire, et générer son fichier exécutable.

a. Réglesde la grammaire de graphes
Notre grammaire de transformation du diagramme de classes pour un processus de

production vers les réseaux de Petri est composée de trois parties.

1. Action initiale
La partie action initiale de la grammaire est une partie d’initialisation, ou nous avons

initialisé I’ensembl e des variables globales utilisées le code Pyton dans lagrammaire.

2. Action finale
La partie action finale de la grammaire est une partie, ou la libération de |’ espace

mémoire occupé par I’ ensembl e des variables globales a eu lieu.
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3. Ensemblederegles
Notre grammaire est composée de dix regles. Chaque régle est caractérisée par un

nom et une priorité d’exécution. Nous citons ici quelques regles :
@Regle 1 :ClasstoRdpRule (priority 1)

Cette regle est appliquée pour transformer chaque classe du diagramme de classes
vers un RdP formé de quatre places et cing transitions et les associer des noms. La nomination
ed faite selon le nom de la classe correspondante de la partie gauche de larégle. Les noms sont

sous la forme suivante : nom de la classe_nom de place /transition.

Cetterégle alapriorité égale aun, cad c'est lapremiére regle appliquée dans la
grammaire.

<ANY= <COPIED>

LHS RHS

Figure 2.19 Partie gauche et droite de larégle une.

Pour I’application de cette regle, il faut vérifier que la classe de la partie gauche a

transformer n'est pas traitée auparavant. Pour cela nous avons définis une condition pour cette

regle:

EDIT -

Canshaint £ PREcandlion

— o Sekt Spaces Per Tab |4 Set Text Bow Height

coreion & POSTeandilion [CREATE
CONNECT j

node=self.getMatched (graphID, self.LHS.nodeWithlabel (1)) J
return node vigited==0

4 G
0K Cancel

Figure 2.20 Condition d’application de laregle une.
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Apres |'application de la régle une action est exécutée permettant de marquer que
I’ objet classe de la partie gauche est traité.

Editing ATOM3Constraint

EDIT
Conshiantrame; | PREcondiion |cze j
Set Spaoes Per Tah |4 Test Box Hel

atlon # POSToondtin EBWE i

NNECT j

node=self.getMatched (graphID, self.LHS. nodeWithLabel (1)) J
node.visited=1

0K Cancel

Figure 2.21 Action delaregle une.

@ Regle 2: | dentify Association Rule (priority 2)

Cetterégle est appliquée pour identifier s'il y a une association entre deux classes,
et supprime cette association du diagramme de classes. Ainsi, elle sauvegarde les noms des
deux classes membres de |’ association dans des variables globales. Elle a la priorité égale a
deux.

LHS

<COPIED> <COPIED>

RHS

Figure 2.22 Parties gauche et droite de la deuxieme régle.

La condition d application de cette régle, est qu'il faut vérifier que les deux classes
membres de I’ association ne sont pas traitées auparavant. Cette condition est définie dans la
contrainte de la regle, comme le montre la Figure 2.23.
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Editing ATOM3Constraint

EDIT .
Dorslantrame; | PREcondion |gpr j
o Sek Space: Per Tab |4 Sek Tewt BoxHeght 15
condtion @ POSToondion CREATE : !
CONNECT L|
return (self.graphRewritingdystem.rule exe==0) _]
I3 Cancel |

Figure 2.23 Condition d’application de la deuxieme regle.

L’ action correspondante a cette regle permet de:

8§ Sauvegarder les noms des deux classes membres de I’ association dans des variables
globales.

§ Marquer que ces deux classes sont traitées.

Editing ATOM3Constraint
P st Lo ﬂ
Conshaint name; canalion | pye .
—— Sek Bpaces Per Tab |4 Sek et Box Hei hthE
aclion PO Tecndiion |-FEATE J . !
=

CONNECT

nodel=self, getMatched (graphID, self.LH3.nodefithlLabel(l))
nodez=self, getlatched (graphID, self.LH3 nodelithlabelil))
noded=self, getMatehed (graphID, self.LHS.nodelithlLabel(3))
self.graphRenritingdysten. act ivitynamel=nodel.nawe. to3tring|)
self.graphRevritingSysten, act ivitynamel=noded .name. toString|)
self.graphRenrit ingSysten. rule exe=1

I3 Cancel

Figure 2.24 Action de la deuxiemeregle.
@Regle 4: AddPlacesSplRule (priority 4)

Cette regle est une régle de synchronisation entre les composants d’ un processus
de production. Elle est appliquée pour chercher dans le RdP généré par les régles précédentes,
des transitions par ses noms et d ajouter une place nommée SP1 comme une place d’entrée
pour certainestransitions et une place de sortie pour d autres. Elle ala priorité égale a quatre.
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. —

» — ; — —

'ILLHS RHS

Figure 2.25 Parties gauche et droite de la quatriémereégle.

Pour appliquer cette regle, il faut vérifier qu'elle n'est pas appliquée auparavant et
gue les noms des transitions cherchées correspondent bien a des noms spécifiques.

Editing ATOM3Constraint
" PRE cond . :
Canshraint name: candlion
e e Set Spaces Per Tab |4 Set TexlonHewghlIl

careton # POSTeandon [FEATE
CONNECT K

tri=gelf.getlatched (graphlD, self,LHS.nodelWithlabel (1)) Name toString()

tri=self.getlatched (graphlID, self.LHS.nodelithlabel(2)).Name.toString()

tri=self.getlatched (graphlID, self.LHS.nodelWithlabel(3)).Name toString()

tr4=gelf.getlatched (graphlID, self.LHS.nodelithlabel(4)).Name toString|)

ni=self.graphRewritingdystem. activitynarel

n2=self.graphRevritingSystem. activicynanel

nh=self. graphRenritingdystem.rule_exe

return {(nb==2| and (trl==n+" exit") and (tr2==nl4" nev"] and

(tr3==n2+" start'jand (vrd==n2+" go"))

oK Cancel

Figure 2.26 Condition d’application de la quatriéme régle.

Une fois que la régle est appliquée, son action permet de marquer gu’elle est

Editing ATOM3Constraint ¢
L (" PREcond! o .

it condtion
S A Set Spaces Per Tab |4 Set Text Box He\ghthS

i % FO3Tcondiion [-FEATE
DOKNECT |

3elf.graphRenritingdysten.rule_exe=3

exécutée.

0K Cancel

Figure 2.27 Action de la quatriémereégle.
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@ Regle 10: ComponentDeleteRule (priority 10)

Cette régle est appliquée pour chercher des classes non connectées ¢’ est-a-dire
sans associations, pour les supprimer. La partie droite de la régle est vide. Elle a la priorité
égale a dix, c'est la derniére regle qui permet de supprimer toutes les classes restantes du
diagramme de classes aprés la fin d’exécution des autres regles. Son action et condition sont

vides.

LHS RHS

Figure 2.28 Parties gauche et droite de la dixieme regle.

2.4.3.3 Vérification automatique des propriétés comportementales du processus de

production

Cette étape consiste a vérifier certaines propriétés comportementales du modele réseau de
Petri généré par la grammaire de graphes. Ces propriétés sont relatives a I’ aspect dynamique du
processus de production et concernent son bon fonctionnement. Elles consistent en : la bornitude,

lavivecité et | absence de transitions blogquantes.

Pour obtenir une vérification automatique apres la génération du modele réseau de Petri,
nous avons intégré Ioutil INA dans notre travail de telle sorte que I’ utilisateur aura la possibilité

de faire cette vérification apartir de |’ outil ATOM?>.

Cette possibilité est effectuée en appuyant sur un bouton Convert To INA, défini dans
I’outil de modélisation avec les réseaux de Petri comme le montre la Figure 2.29. Un fichier
texte d’'extension ‘’.pnt’’sera généré, il contient une description du modéle réseau de Petri

généré. Ensuite ce fichier sera une entrée al’outil INA, qui effectue I’analyse du modele.
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AToM3 v0.3 using: RdP_META + ManufactProcess META

RdP_META WanufactProcess_ META

i ﬂ]@]%‘ RdPTransiion ﬂ]@] ManuComponent M

1
a:

=
o
e

ki

{ | )

Figure 2.29 Analyse automatique du modéle RdP.
3.4.3.4 Génération automatique d’un graphe des états désirables

Le graphe des états désirables (GDS :Graph of Desirable States) est un graphe qui
énumere tous les états désirables et leurs relations. Les états désirables sont des marquages et
les relations entre ces marquages sont des transitions franchissables, depuis un marguage et
amenant a un autre.

Le GDS utilise les informations du diagramme des cas d'utilisation dans le domaine de
RdP, ¢’ est-a-dire les phrases de ce diagramme sont traduites a un ensemble de regles enterme
de places et de transitions. Le mot "désirable" refléte le fait que le graphe englobe tout ce que
nous attendonsdu systéme et n'importe quel comportement indésirable est inhibé.

Le GDS est équivalent a un graphe de marquages, donc pour obtenir ce graphe de maniére
automatique, nous avons profité de I’outil INA qui calcule ce graphe a partir du fichier texte
présentant le RdP généré. Le graphe résultat de cet outil est sous forme d'un fichier texte en

terme de places et de transitions, comme le montre la Figure suivante :

Etat i
Listedesplaces: Pi ,Pj ,................ PN
Lesjetons: toki, tokj,............ tokN
Lest trangitions franchissables Ti=>Sj
Tk=>SN

Etat j
Listedesplaces: Pi ,Pj ,................ PN
Lesjetons: toki, tokj,............ tokN
Lest trangitions franchissables Ti=>Sj

. Tk=>SN

Figure 2.30 Structure du fichier du graphe de mar quages.
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2.5 Conclusion

La méthode de conception d'un superviseur de contréle pour un processus de production
distribué, que nous avons proposé permet de disposer d'un outil de modélisation et de
vérification de ce processus.

Cette méthode est basée sur deux modeles, un pour la structure du processus de production,
c'est le diagramme de classes et |'autre pour modéliser la dynamique de ce processus, c'est le
formalismes réseaux de Petri .En empruntant une technique de transformation de graphes offerte
par I'outil ATOM?® sous forme de grammaire de graphes, nous avons la possibilité d effectuer
une transformation du diagramme de classes vers son équivalent réseau de Petri , ainsi d’ utiliser
des outils existants de vérification des propriétés adaptés pour le modéle réseau de Petri.

La méthode de conception proposée est validée par des exemples de processus de production
déja traités d'une facon manuelle. Pour voir son application, ainsi pour bien comprendre les
étapes présentées dans ce chapitre, nous alons éudier deux exemples de processus de
production, chacun avec deux variantes dans le chapitre suivant.
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