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Approche DEVS/SMA pour la Modélisation et                   

la Simulation des Systèmes Complexes 

Noureddine Seddari 

Université Abdelhamid Mehri, Constantine 2, Algeria  

    noureddine.seddari@univ-constantine2.dz 

Résumé. Un système complexe est un système composé d’un grand nombre 

d’entités en interaction. Dans un tel système, le comportement global émerge de 

l’interaction des entités qui le composent. Cette notion d’émergence mérite 

d’être bien définie et complètement déterminée, car, ‟ le tout n’est pas forcé-

ment l’ensemble des parties ‟. Pour modéliser tels systèmes, nous avons besoin 

plus d’un formalisme. Ce papier propose une approche de transformation de 

modèle DEVS (Discrete EVent System Specification) vers le modèle AGR 

(Agent/Groupe/Rôle) qui est un modèle conceptuel sous-jacent du modèle or-

ganisationnel AALAADIN, Il s’agit d’un mécanisme qui peut systématique-

ment transformer les modèles couplés et atomiques de DEVS vers le modèle 

AGR. La transformation de ces modèles produit un ensemble d’agents et 

groupes d’agents capables de l’exécuter au sein de plateformes de Systèmes 

Multi-Agents (SMA) basées sur AGR. En particulier, la plate-forme MAD-KIT. 

L’avantage de cette démarche est son adaptabilité, sa souplesse ainsi que ses 

possibilités d’extension.  

Mots-clés: Systèmes Multi-Agents (SMA), Systèmes complexes, Discrete 

EVent systems Specification (DEVS), Modèles atomiques et couplés, AGR 

(Agent/Groupe/Rôle). MAD-KIT, AALAADIN. 

1 Introduction 

      La modélisation et la simulation [1-8] des systèmes complexe  permettent de ma-
nipuler, d’observer et d’améliorer la compréhension des phénomènes mis en jeu. Ces 
derniers sont étudiés à différentes échelles comme pour la simulation des change-
ments climatiques, des phénomènes physiques, des systèmes de trafic urbain…. La 
plupart des phénomènes modélisés atteignent aujourd’hui des complexités et des de-
grés de finesse élevés qui imposent l’utilisation de modèles et d’outils informatiques 
de plus en plus performants, flexibles et d’une complexité généralement assez élevée.  

      A ce stade, nous pouvons considérer, pour certains systèmes, des approches hy-
brides dans lesquelles les méthodes de la modélisation/simulation seraient combinées.  

      Notre travail se situe dans ce cadre, nous avons opté pour une méthode hybride 
qui combine le formalisme DEVS (Discrete Event System Specification) [9] et le mo-
dèle  AGR (Agent/Groupe/Rôle).  

 

 



      Dans un premier temps, le formalisme DEVS est un concept introduit par le pro-
fesseur Zeigler dans les années 1970 [9], est un formalisme qui permet de définir 
mathématiquement un modèle. Autrement dit, DEVS détermine les structures et les 
évolutions dynamiques (comportement) des entités qui composent le système à l'aide 
de deux modèles atomiques et couplés. La représentation DEVS encapsule la struc-
ture et le comportement du modèle. Ainsi, les modèles DEVS fournissent des repré-
sentations mathématiques qui peuvent être formellement vérifiées et validées.  

      Dans un deuxième temps, Les approches de Systèmes Multi-Agents (SMA) pré-
sentent des outils théoriques et pratiques solides dans le domaine de simulation. Un 
système multi-agents comprend des outils pour gérer les agents (création, destruction, 
interactions entre agents ...). A ce niveau, l’implémentation du système peut être faci-
lement réalisée.  

      L’idée développée ici est basée principalement sur la transformation d’un modèle  
vérifié et validé en DEVS vers le modèle AGR de la plateforme MadKit, cette plate-
forme a été mise au point par l’équipe du professeur J. Ferber au LIRMM [10] et re-
pose sur les principes d’agent, groupe et rôle. Un ensemble de procédures et fonctions 
permettant d’effectuer des passages entre le modèle DEVS et AGR sont détaillées 
dans la suite de cet article. 

      Le reste de cet article est organisé comme suit: La section 2 présente le forma-

lisme DEVS. La troisième section est consacrée aux SMA. L’approche de transforma-

tion proposée est présentée dans la quatrième section. Finalement, nous terminons 

avec une conclusion et des perspectives. 

2 Formalism DEVS 

      Le formalisme DEVS [1,11]est une approche de modélisation basée sur la théorie 

générale des systèmes. Il s'agit, plus précisément, d'un formalisme modulaire et hié-

rarchique pour la modélisation basée sur le concept d’état. 

      DEVS a été élaboré et adopté depuis  par une communauté internationale de cher-

cheurs [11-18]. Ces travaux sont basés sur le développement  d’architectures logi-

cielles permettant d'une part de faciliter les étapes de modélisation, de simulation et 

de validation  et d'utiliser, d'autre part, le même environnement de multi modélisation 

pour analyser les systèmes résultant des différents champs  afin de générer automati-

quement les algorithmes de simulation. 

      DEVS peut être considéré comme un environnement de multi-modélisation qui 

permet de rassembler (voire de fédérer) de manière cohérente d’autres formalismes de 

modélisation qui se basent eux-mêmes sur la théorie générale des systèmes. C’est, en 

effet, un formalisme adapté à un grand nombre de champs d'application [19-22]. 

 

 

 

 



2.1 Spécification formelle d’un modèle atomique DEVS classique 

      Un modèle atomique DEVS est décrit par l'équation suivante: 

 

AtomicDEVS = (X, Y, S, δint, δext, ta, λ)         (1) 

 

X est l'ensemble des entrées externes. 

Y est l'ensemble des sorties du modèle. 

S représente l’ensemble des états. 

δint: S → S est la fonction de transition interne qui fait évoluer le système d'un état à 

un autre de manière autonome.  

δext: Q × X → S est la fonction de transition externe qui se produit lorsque le modèle 

reçoit un événement externe. Elle renvoie le nouvel état du système basé sur l'état 

actuel. 

Q = {(s, e) | s ∈ S, 0 ≤ e ≤ ta (s)} ensemble total des états. e : est le temps écoulé de-

puis la dernière transition. 

λ: S → Y: fonction de sortie du modèle. Elle est activée lorsque le temps écoulé dans 

un état donné est égal à sa durée de vie. 

ta (s) indique la durée de vie d'un Etat "s" du système. C'est le temps pendant lequel le 

modèle demeurera dans cet état si aucun événement externe ne se produit. 

2.2 Spécification formelle d’un modèle DEVS couplé 

      Un modèle DEVS couplé (équation 2) décrit un système comme étant un réseau 

de composants connectés. Ces composants consistent en modèles qu’ils soient ato-

miques ou couplés. 

 

CoupledDEVS = (Xself, Yself, D, { Md/dЄD}, EIC, EOC, IC)       (2) 

 

self: est le modèle lui-même.  

Xself: est l'ensemble des entrées du modèle couplé. 

Yself: est l'ensemble des sorties du modèle couplé. 

D est l'ensemble des noms associés à des éléments du modèle, self n'est pas en D. 

{Md / j Є D} est l'ensemble des composants du modèle couplé. 

EIC, EOC et IC définissent la structure de couplage dans le modèle couplé. 

EIC est l'ensemble des couplages externes en entrée. Ils relient les entrées du modèle 

couplé à celles de ses propres composants. 

EOC est l’ensemble des couplages externes en sortie. Ils relient les sorties des compo-

sants à celles des modèles couplés. 

IC définit le couplage interne. Il relie les sorties des composants aux entrées prove-

nant d'autres composants dans le même modèle couplé. Toutefois, aucune rétroaction 

directe des boucles n’est autorisée. Ce qui signifie qu’un port de sortie d'un compo-

sant (modèle) ne peut pas être connecté à un port d'entrée du même composant. La 

figure 1 présente un modèle couplé se composant de deux modèles atomiques. 



 

              Fig. 1. Représentation graphique d’un modèle couplé (C) se composant de deux    

modèles atomiques (A et B).  

3 Les systèmes Multi-Agents (SMA) 

      L'approche multi-agent est à l'origine de la connexion de plusieurs domaines spé-

cifiques de l'intelligence artificielle, des  systèmes informatiques distribués et des 

technologies du génie logiciel. C'est une discipline qui se concentre sur les compor-

tements collectifs produits par les interactions de plusieurs entités autonomes et 

flexibles appelées agents. Un système multi-agent est un système distribué composé 

d’un ensemble d'agents. Dans un SMA, l’agent peut être réactif, en ce sens qu’il dis-

pose de capacités d’actions limitées, cognitifs ; c’est-à-dire qu’il peut élaborer des 

plans d’actions, prendre des décisions et autres taches ‘intelligentes’ ou hybride dans 

le cas où l’agent est à la fois réactif et cognitif. 

      Les interactions entre agents peuvent se faire de trois manières différentes : 

- Grace à une mémoire partagée ou tableau noir (Black Board). 

- Par l’intermédiaire de messages. 

- Par l’intermédiaire de l’environnement (ou monde) perceptible par l’agent. 

 

      Un système multi-agent présente, généralement, les caractéristiques suivantes :  

 Il n’y a aucun contrôle global. 

 Les donnéessontdécentralisées; 

 Le calculestasynchrone. 

      Il existe plusieurs façon de représenter et de formaliser un agent, ainsi  J.Ferber 

[23-25] représente un système multi-agent par le couple <A, W> où A est un agent et 

W un environnement: 

 

A = (Pa, Percepta, Fa, Infla, Sa)          (3) 

Avec  

- Pa : fonction de perception de l’agent. 

- Percepta : ensemble des stimuli et sensations qu’un agent peut percevoir. 

- Fa : fonction de comportement de l’agent. 

- Infla : fonction d’action de l’agent. 

- Sa: ensemble des états internes de l’agent. 

 



W = (E, Г,Σ, R)           (4) 

Avec 

- E : espace dans lequel évolue l’agent.  

- Г : espace des influences produites par l’agent. 

- Σ : état de l’environnement. 

- R : loi d’évolution. 

3.1 Le modèle AALAADIN 

 

      Le modèle organisationnel AALAADIN est un projet qui porte sur l’analyse, la 

conception, la formalisation et la réalisation de systèmes multi-agents dans une pers-

pective organisationnelle. Le modèle conceptuel sous-jacent (AGR) est fondé sur les 

notions d’agents, de groupes et de rôles.Ce modèle a été développé par l'équipe du 

Professeur J.Ferber au LIRMM [10, 26]. La figure 2 présente brièvement ces trois 

concepts. 

 Agent: Un agent est spécifié comme une entité communicante qui joue un 

ou plusieurs rôles dans un ou plusieurs groupe. Cette définition très générale 

laisse une grande  liberté aux concepteurs.  

 Groupe: Un agent fait partie d’un ou plusieurs groupes. Un groupe est un 

ensemble  d’agents pouvant jouer un ensemble déterminé de rôles. 

 Rôle: Le rôle est l’abstraction de l’ensemble des fonctions de l’agent (ou 

bien les services qu’il fournit ou son identification) au sein d’un groupe. Un 

agent peut jouer plusieurs rôles. Chacun des rôles est local à un groupe. Un 

agent peut demander à jouer un rôle dans un groupe, mais celui-ci ne lui sera 

pas forcément attribué. [27-31]. 

 

 

 Fig. 2. Le modèle Agent/Groupe/rôle (AGR) 

 

 



4 Approche DEVS/SMA proposée 

      DEVS est un formalisme qui permet de définir mathématiquement un modèle. 

Autrement dit, DEVS détermine les structures et les évolutions dynamiques (compor-

tement) des entités qui composent le système à l'aide de deux modèles atomiques et 

couplés. La représentation DEVS encapsule la structure et le comportement du mo-

dèle. Ainsi, les modèles DEVS fournissent des représentations mathématiques qui 

peuvent être formellement vérifiées et validées. 

      Les approches SMA présentent des outils théoriques et pratiques solides dans le 

domaine  de la  modélisation. Un  système multi-agent comprend  des outils pour 

gérer les agents  (création, destruction, interactions entre agents ...). A ce niveau, l'ap-

proche de conception globale et l’implémentation du système peuvent être facilement 

réalisées. 

      L’algorithme de  transformation suivant détaille  le passage d’un modèle DEVS 

couplé (CDEVS) au modèle AGR. 

4.1 Algorithme de transformation  

      L’algorithme présenté ci-dessous (Algorithme 1) permet de réaliser le  passage du 

formalisme DEVS vers le modèle AGR. En premier lieu, la fonction CDEVS_G 

(CDEVSi ) crée les groupes Gi, puis les procédures CDEVS_EIC, CDEVS_IC et 

CDEVS_EOC définissent les différentes interconnexions entre les agents (AGAj 

« Agent correspondant au modèle atomique ADEVSj »crées par la fonction 

ADEVS_AGA (ADEVSj) , AGCi_R « Agent représentant les ports d’entrée du mo-

dèle couplé CDEVSi » crées par la fonction et AGCi_E« Agent représentant les ports 

de sortie du modèle couplé CDEVSi » ) et les groupes Gi selon le type de couplage du 

modèle CDEVSi comme montré ci-dessous. 

      La fonction ADEVS_AGA (ADEVSj) : Elle permet la création des agents AGAj-

pour chaque modèle atomique ADEVSj. Ainsi ;  les récepteurs et effecteurs de l'agent 

AGAj représentent respectivement les ports d’entrée (ADEVSj.Inportsi) et de sortie 

(ADEVSj.Outportsi) du modèle atomique. La fonction de perception de l’agent 

AGAj.Pa correspond à la fonction de transition externe ADEVSj.δext. La fonction de 

comportement de l’agent AGAj.Fa représente la fonction de transition interne  

ADEVSj.δint. La fonction d’action de l’agent AGAj.Infla correspond à la fonction de 

sortie ADEVSj.λ. L’évolution dynamique d’un agent représente la fonction 

d’avancement du temps ADEVSj.ta et l’état interne d’un agent AGAj. Cela corres-

pond à l’ensemble des états ADEVSj.S. 

      La fonction CDEVS_AGC ( CDEVSj) :Elle crée deux agents coordinateurs AGC 

pour chaque modèle couplé CDEVSi, le premier est un agent coordinateur récepteur 

AGCi_R et le deuxième est un agent coordinateur émetteur AGCi_E. L’objectif prin-

cipal de ces deux coordinateurs est de bien conserver l’encapsulation du formalisme 

DEVS. Le modèle est représenté comme étant une boite noire qui n’agit avec 

l’environnement que via les ports d’entrée et de sortie. Cependant les agents ont une  

liberté d’interaction avec leur environnement. Dans cette approche ; les agents vou-

lant communiquer avec des agents internes d’un groupe correspondant à un modèle 



DEVS couplé doivent impérativement passer par les agents coordinateurs de ce 

groupe.   

      La fonction CDEVS_G ( CDEVSi ) : Elle crée des groupes Gi pour chaque mo-

dèle couplé CDEVSi, puis elle crée des agents AGAj et elle va les regrouper dans ce 

groupe Gi. Ensuite elle crée les deux agents de coordination AGCi_R et AGCi_E 

grâce à la fonction CDEVS_AGC.  

 

Algorithme 1:Transformation CDEVS_AGR 

 Input CDEVS  

Output AGR 

1:  Pour tous les modèles couplés CDEVSi faire 

2 :      Appeler CDEVS_G (CDEVSi) // Création des groupes et des agents 

3 :      Appeler CDEVS_EIC (CDEVSi) // Définition des interconnexions 

          // correspondant à CDEVSi.EIC 

4 :     Appeler CDEVS_IC (CDEVSi) // Définition des interconnexions correspondant 

        // à CDEVSi.IC 

5 :     Appeler CDEVS_EOC (CDEVSi) // Définition des interconnexions  

        //correspondant à CDEVSi.EOC 

6 :  Fin pour   

 
 
Fonction 1: ADEVS_AGA ( ADEVS : DEVS Atomique ) : AGA 

1 :   Créer AGAj  // Modèle agent correspondant à ADEVSj 

2 :   Créer une boite aux lettres Br de taille = ADEVSj.Inports.Taille 

3 :   Créer une boite d’envoi Be de taille = ADEVSj.Outports.Taille 

4 :        Si un événement externe est aperçu dans un port : ADEVSj.Inports alors 

5 :                      Exécuter AGAj.Pa  // Correspondant à ADEVSj.δext 

6 :        Fin si  

7 :        Si la durée de vie ta de l’état S de Pa est écoulé alors 

8 :             Exécuter AGAj.Fa // Correspondant à ADEVSj.δint 

9 :                      Exécuter AGAj.Infla   // Correspondant à ADEVSj.λ 

10 :      Fin si 

 

 

Fonction 2: CDEVS_G ( CDEVS : DEVS Couplé ) : G 

1 :   Créer un groupe Gi // Correspondant à CDEVSi 

2 :      Pour tous les ADEVSj faire 

3 :           ADEVS_AGA (ADEVSj) // Création des agents AGAj 

4 :           Ajouter AGAj dans Gi // Regroupement des agents 

5 :     Fin pour 

6 :          CDEVS_AGC (CDEVSi)  

7 :          Ajouter AGCi_E et AGCi_R dans Gi 

 

 

 



Fonction 3: CDEVS_AGC ( CDEVS : DEVS Couplé ) : AGC 

1 :   Créer AGCi_R // Agent récepteur pour CDEVSi.Inports 

2 :   Créer une boite aux lettres Br de taille = CDEVSi.Inports.Taille 

3 :   Créer une boite d’envoi Be de taille = CDEVSi.EIC.Taille 

4 :       Si un événement externe est aperçu dans un port : CDEVSi.Inports alors 

5 :           Exécuter AGCi_R.Pa 

6 :       Fin si  

7 :       Si la boite aux lettres Br non vide alors 

8 :            Exécuter AGCi_R.Fa 

9 :       Fin si 

10 :    Si la boite d’envoi Be non vide alors 

11 :         Exécuter AGCi_R.Infla 

12 :    Fin si 

13 :   Créer AGCi_E // Agent émetteur pour CDEVSi.Outports 

14 :   Créer une boite aux lettres Br de taille = CDEVSi.EOC.Taille 

15 :   Créer une boite d’envoi Be de taille = CDEVSi.Outports.Taille 

16 :      Si un événement externe est aperçu dans un port : CDEVSi.Outports alors 

17 :              Exécuter AGCi_E.Pa 

18 :      Fin si  

19 :      Si la boite aux lettres Br non vide alors 

20 : Exécuter AGCi_E.Fa 

21 :      Fin si 

22 :      Si la boite d’envoi Be non vide alors 

23 :  Exécuter AGCi_E.Infla 

24 :      Fin si 

 

Procédure 1: CDEVS_EIC( CDEVS : DEVS Couplé )  

1 : Pour m = 1 jusqu'au nombre des ports d’entrée du CDEVSi faire 

2 :        Pour j = 1 jusqu'au nombre des modèles internes M faire  

3 :                Pour k = 1 jusqu'au nombre des ports d’entrée du Mj faire 

4 :                       Si (CDEVSi.Mj = ADEVSj) alors 

5 :                           Si (CDEVSi.Xm = ADEVSj.Xk) alors // EIC entre modèle couplé    

                                 //et modèle atomique 

6 :                              Définir l’ensemble des messages entre Gi.AGCi_R et Gi.AGAj 

7 :                           Fin si  

8 :                        Fin si 

9 :                        Si (CDEVSi.Mj = CDEVSj) alors 

10 :                         Si (CDEVSi.Xm = CDEVSj.Xk) alors // EIC entre deux  

                                 // modèles couplés 

11 :                          Définir l’ensemble des messages entre Gi.AGCi_R et Gj.AGCj_R 

12 :                         Fin si  

13 :                      Fin si              

14 :               Fin pour  

15 :          Fin pour 

16 : Fin pour  



 

 

Procédure 2: CDEVS_IC( CDEVS : DEVS Couplé )  

1 : Pour j = 1 jusqu'au nombre des modèles internes M faire 

2 :    Pour k = 1 jusqu'au nombre des modèles internes M faire 

3 :     Si j ≠ k alors // un port de sortie ne doit pas être couplé avec un port d’entré du 

              // même modèle.  

4 :          Pour n= 1 jusqu'au nombre des ports de sortie du Mj faire 

5 :             Pour m= 1 jusqu'au nombre des ports d’entrée du Mk faire 

6 :                 Si (CDEVSi.Mj = CDEVSj) et (CDEVSi.Mk =  CDEVSk) alors 

7 :                    Si (CDEVSj.Yn= CDEVSk.Xm) alors //IC entre deux modèles couplés 

8 :                         Définir l’ensemble des messages entre Gj.AGCj_E et Gk.AGCk_R 

9 :                    Fin si  

10 :               Fin si 

11 :               Si (CDEVSi.Mj = ADEVSj) et (CDEVSi.Mk = ADEVSk) alors 

12 :                  Si (ADEVSj.Yn = ADEVSk.Xm) alors // IC entre deux modèles      

                            //atomique 

13 :                      Définir l’ensemble des messages entre Gi.AGAj et Gi.AGAk 

14 :                  Fin si  

15 :                Fin si 

16 :                Si (CDEVSi.Mj = ADEVSj) et (CDEVSi.Mk = CDEVSk) alors 

17 :                   Si (ADEVSj.Yn = CDEVSk.Xm) alors // IC entre un modèle  

                              //atomique et un modèle couplé 

18 :                        Définir l’ensemble des messages entre Gi.AGAj et Gk.AGCk_R 

19 :                   Fin si  

20 :              Fin si 

21 :                Si (CDEVSi.Mj = CDEVSj) et (CDEVSi.Mk = ADEVSk) alors 

22 :                   Si (CDEVSj.Yn = ADEVSk.Xm) alors // IC entre un modèle couplé  

                            //et un modèle atomique 

23 :                      Définir l’ensemble des messages entre Gj.AGCj_E et Gi.AGAk 

24 :                   Fin si  

25 :                Fin si 

26 :             Fin pour  

27 :          Fin pour  

28 :       Fin si  

29 :    Fin pour  

30 : Fin pour   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Procédure 3: CDEVS_EOC (CDEVS : DEVS Couplé ) 

1 : Pour j = 1 jusqu'au nombre des modèles internes M faire 

2 :         Pour p = 1 jusqu'au nombre des ports de sortie du Mj faire 

3 :                 Pour q = 1 jusqu'au nombre des ports de sortie du CDEVSi faire 

4 :                         Si (CDEVSi.Mj = ADEVSj) alors 

5 :                              Si (ADEVSj.Yp = CDEVSi.Yq) alors // EOC entre modèle  

                                     //atomique et modèle couplé 

6 :                                 Définir l’ensemble des messages entre Gi.AGAj et Gi.AGCi_E 

7 :                               Fin si  

8 :                           Fin si 

9 :                           Si (CDEVSi.Mj = CDEVSj) alors 

10 :                            Si (CDEVSj.Yp = CDEVSi.Yq) alors // EOC entre deux  

                                // modèles couplés 

11 :                          Définir l’ensemble des messages entre Gj.AGCj_E et Gi.AGCi_E 

12 :                            Fin si  

13 :                         Fin si              

14 :                  Fin pour  

15 :            Fin pour 

16 :  Fin pour 

 

 

Nous obtenons table 1 ci-dessous un ensemble de règles de passage entre DEVS 

et le modèle AGR conformément aux équations (1) et (2)  concernant DEVS et les 

équations (3) et (4) concernant le modèle AGR ainsi que les algorithmes vus ci-

dessus.  

5 Conclusion et perspectives 

      Dans ce papier, nous avons proposé une approche basée DEVS/SMA pour la mo-

délisation et la simulation des systèmes complexes. Pour cela, nous avons proposé 

une transformation de modèle DEVS vers un modèle AGR. Cette démarche est carac-

térisée par un ensemble de procédures et fonctions permettant la transformation sys-

tématique de ces modèles. L’avantage de notre approche est de profiter de la puis-

sance formelle du formalisme DEVS pour la vérification et la validation d'une part et 

la puissance des outils évolués offerts par les plateformes SMA pour la mise en 

œuvre, le développement et l’implémentation d’autre part. 

      La combinaison de ces deux approches, DEVS qui est à la fois un outil de modéli-

sation et de simulation, et l’approche méthodique AGR telle que définie dans 

AALAADIN et validée par la plateforme MadKit aboutit aussi à offrir un environne-

ment pour la conception et le développement de cadre de modélisation et de simula-

tion très souple et extensible et qui nous permettra d’ajouter le formalisme DEVS aux 

formalismes de modélisation déjà existants (Réseaux de pétri, UML, diagrammes 

d’interaction,...). 

       Nos perspectives portent sur la généralisation de l’approche proposée dans cet 

article et nous visons à proposer une méthode générale pour générer des transforma-



tions capables de fonctionner sur plusieurs méthodologies de modélisation de sys-

tèmes multi-agents et nous envisageons aussi à la mise en œuvre des extensions pour 

telles transformations sur d’autres environnements et plateformes open source basés 

sur les SMA. 
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