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Remarques préliminaires

� Objectifs de la présentation :

� Présenter la modélisation hétérogène (multi-paradigme)

� Contexte général = l’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM)

� Evoquer l’existant et les axes de recherche
liés à la modélisation hétérogène

� Positionner ma contribution

� Paradigme / formalisme de modélisation :

� Paradigme =
« représentation du monde, manière de voir les choses »

� Formalisme =
convention de notation (concepts + sémantique + syntaxe concrète)
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Contexte : MDE et cycle en V

� Le cycle en V :

�Objectif : développer des systèmes
(logiciels, matériels, mixtes…)
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Contexte : MDE et cycle en V

� L’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM/MDE) :

�Des modèles à toutes les étapes !

�Des outils pour traiter les modèles le + automatiquement possible
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Contexte : MDE et cycle en V

� L’Architecture Dirigée par les Modèles (ADM/MDA) :

�≈ MDE pour les systèmes logiciels

� Standards (OMG) :

� Techniques :

� Vues

� Abstraction/Raffinement & 
Transformations de modèles

� Profils

� Méta-modélisation

� Cycle en Y :
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� Système :

�Définition =

� Ensemble d’éléments en interaction

� Pour réaliser une fonction (finalité)
par rapport à son environnement

� Propriétés & comportement = 

� Résultat de l’interaction des éléments

� Problème de « l’émergence » (tout ≠ ∑parties)

� Complexité =

� Nombre & nature des éléments

� Organisation interne

� Couplage environnement

Problématique : MDE et systèmes « complexes »
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Problématique : MDE et systèmes « complexes », exemple
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Problématique : MDE et systèmes « complexes »
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Problématique : MDE et systèmes « complexes »

Sous-systèmes

Domaines
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Problématique : MDE et systèmes « complexes »

Sous-systèmes

Domaines

� Traitement du signal : Simulink

� Logiciel embarqué : Statecharts, CSP
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Problématique : MDE et systèmes « complexes »
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Problématique : MDE et systèmes « complexes »
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Contrôleur logiciel :

� Logique : FSM

� Ajout de détails : Timed FSM
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Problématique : MDE et systèmes « complexes »

Sous-systèmes
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Problématique : MDE et systèmes « complexes »

Sous-systèmes
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Contrôleur logiciel :

� Besoins : UML-Use Cases

� Vérification : Réseaux de Pétri
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Problématique : MDE et systèmes « complexes »
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Problématique : MDE et systèmes « complexes »

Sous-systèmes
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Contrôleur logiciel :

� Vue fonctionnelle : FSM

� Vue conso. d’énergie : Equ. Diff.,
Systèmes Hybrides
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Problématique : MDE et systèmes « complexes »
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=
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Problématique : hétérogénéité des modèles

� Au cours du cycle :

�Navigation sur les 4 axes

�Utilisation de paradigmes de modélisation adaptés

� A un domaine / une vue

� A un niveau d’abstraction

� A une activité

� A un moment donné du cycle :

� Système = collection de modèles
décrits avec des paradigmes de modélisation différents

� Raisonnement global sur le système impossible !

� Différents composants,
différents aspects d’un même composant,
différents niveaux de détail d’un même composant…

� Vérification ? Validation ?…

inévitable
&

essentiel



15/05/2008 21

Plan de l’exposé

Contexte

Problématique

Modélisation multi-paradigme

Existant & axes de recherche

Contribution

Conclusion



15/05/2008 22

Modélisation Multi-Paradigme : définitions

� Modèles hétérogènes :

�= modèles décrits dans des paradigmes différents

Paradigmes différents îFormalismes différents

� Mais formalismes différents = difficultés majeures

� Modélisation Multi-Paradigme :

� Pour quoi ? Faciliter et automatiser :

� L’utilisation conjointe de modèles hétérogènes
pendant le cycle de développement

� Le raisonnement global sur un ensemble de modèles hétérogènes

� Comment ? Utiliser :

� Des transformations de modèles

� La composition de modèles

� La co-exécution de modèles

� La méta-modélisation & ingénierie des langages de modélisation

� …
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Modélisation Multi-Paradigme : problématiques

� Au moins 4 axes de difficultés majeures :

� Composition de modèles de différents domaines

� Compositionnalité, compatibilité ?

� Composition/Adaptation/Transformation des sémantiques de domaines ?

� Préservation de la sémantique des modèles composés ?

� Traitement automatique et/ou formel
de la relation d’abstraction/raffinement entre modèles hétérogènes

� Conformité entre modèles ?

� Raffinement/abstraction par transformation automatique ?

� Combinaison de vues hétérogènes d’un même modèle

� Cohérence entre vues ?

� Simulation conjointe ?

�Utilisation d’un même modèle pour différentes activités

� Génération de code et model-checking sur un même modèle ?
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Modélisation Multi-Paradigme : problématiques
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Existant & axes de recherche : transformations de modèles

� Objectif : transformer
automatiquement
un modèle d’un langage
à un autre

� Techniques :

�Meta-modélisation

� Ingénierie des langages

� Transformations

� Applications :

� Transformation vers un 
formalisme union

� Transformation vers un 
formalisme tiers

� Tissage de modèles

+ Fondements sémantiques

Language A

Language B

Language C

FSM meta-model and semantics with Kermeta

Model transformation (e.g. with ATOM3)

Trans. A Æ C

Tra
ns.

 B 
Æ

C
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Existant & axes de recherche : composition de modèles

� Objectif : composer des modèles hétérogènes pour former un 
modèle global dont on sait définir le comportement

� Techniques :

�Modèles de Calcul

� Co-algèbres

� Algèbres de traces

� Applications :

� Composition « horizontale »
(composition des domaines)

� Hiérarchique

� « à plat »

� Composition « verticale »
(composition des vues)

� Composition des sémantiques

� Opérations co-algébriques

� Structures de traces

Hierarchical model composition with Ptolemy II
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Existant & axes de recherche : composition de composants

� Objectif : composer des composants potentiellement 
hétérogènes interagissant de façon potentiellement hétérogène

� Techniques :

� Théorie des interfaces

� Adaptation logicielle

� Interactions hétérogènes

� Applications :

� Vérification de compatibilité
composant/modèle de calcul

� Adaptation sémantique

� Correction par construction

� « Compositionnalité »
= interactions entre
composants

� « Composabilité »
= formation
d’un nouveau composant

1. receives 
token from 
producer

interface to
producer actor

2. accept 
token

3. internal 
action: fire 
consumer

4. internal 
action: call 
get()

5. internal 
action: get 
token

6. internal 
action: return 
from fire

1. receives 
token from 
producer

interface to
producer actor

2. accept 
token

3. internal 
action: fire 
consumer

4. internal 
action: call 
get()

5. internal 
action: get 
token

6. internal 
action: return 
from fire

Compatibility checking in Ptolemy II
(SDF Consumer Actor in SDF Domain)

=

Component composition with BIP
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Existant & axes de recherche : co-simulation

� Objectif : simuler conjointement des modèles hétérogènes

� Techniques :

� Simulation

� Adaptation logicielle

� Applications :

� Simulation conjointe de modèles

� Bénéficie des performances des simulateurs spécialisés

Co-simulation of an optical MEM switch using an approach based on SystemC
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Existant & axes de recherche : méga-modèles

� Objectif : caractérisation des relations entre modèles (& meta-
modèles, etc.) pour pouvoir les traiter automatiquement

� Techniques :

�Ontologies

� Etymologie

Example of (a model of) a Megamodel: The Solar System as seen by Ptolemy
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Existant & axes de recherche : bilan

� Des approches d’horizons différents
pour traiter des problèmes différents

� Quelles caractéristiques aurait l’approche de modélisation multi-
paradigme idéale ?

� Support pour un ensemble ouvert de paradigmes de modélisation

� Pouvoir ajouter de nouveaux paradigmes « facilement »

� Support pour plusieurs types d’activités

� Eviter la multiplication des outils

� Pouvoir utiliser le même modèle pour

� Le design

� La génération de code

� La vérification formelle

� …

� Support pour la vérification formelle de propriétés

� Maitriser les phases de V & V (criticité, complexité, coût !)
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Contribution : l’approche ModHel’X

� Type d’approche : 

� Composition de modèles hétérogènes

� Hétérogénéité traitée :

�Hétérogénéité de domaines 

� Composition « horizontale »

� Approche hiérarchique

� Problématique(s) majeure(s) :

� Expression « exploitable » de la sémantique des langages utilisés

� ≠ de spécifications en langage naturel !

� Exécutabilité

� Préservation des modèles composés

� Les modèles composés ne doivent pas être modifiés par la composition

� Principe de réutilisation et de modularité
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Contribution : l’approche ModHel’X

� Travaux les plus proches :

� Ptolemy II

� Contribution principale :

� Adaptation sémantique
entre modèles hétérogènes

� Choix

� Customisation

� Critères :

�Multi-langages

� Possibilité d’ajouter des 
langages à la plate-forme

�Multi-activités

� Utilisation de la plate-forme 
pour la conception, la 
simulation, le test, la 
génération de code

Structure (CompositeBlock)

Model

Relation

Block

MoC
(external)

Structure (CompositeBlock)

Model (internal)

MoC
(internal)

InterfaceBlock

Interface
Block

= Glue
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Contribution : architecture générale de ModHel’X

Structure
of the model

Semantics of
each stage

Generic
execution 
algorithm

+

Semantic “glues”
between MoCs

Language for
specifying semantics

Generic
component-oriented

& hierarchical
abstract syntax
(meta-model)

Generic
model of execution

Executable specifications
of each MoC

Execution
engine
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Conclusion

� Problématique :

�Hétérogénéité des modèles îRaisonnement global impossible

� Modélisation multi-paradigme :

� Permettre et automatiser

� l’utilisation conjointe de modèles hétérogènes

� le raisonnement global sur un ensemble de modèles hétérogènes

� 4 axes de difficultés majeurs : domaine, abstraction, vue, activité

� Existant & axes de recherche :

�Des approches d’horizons différents 
pour traiter des problèmes différents

�De nombreux axes de recherche !

� Contribution : ModHel’X

� Composition de modèles hétérogènes avec adaptation sémantique
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