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Thématiques abordeées

» Pourquoi utiliser plusieurs langages de modélisation ?

» Langages et outils fondamentalement heterogenes
» Cas des systemes hybrides
» Cas des outils tels que Matlab/Simulink

» Cas dUML
» Approches liees a I'lngenierie Dirigee par les Modeles

» Problématiques liées a la composition de modeles
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Pourquoi plusieurs langages ?
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Pourquoi plusieurs langages ?

I.  Contexte et rappels

2. Deécomposition en sous-systemes
3. Raffinement de modeles

Activités du cycle de conception

Vues non fonctionnelles

o v >

En résume
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Exemple de systéme complexe :
STARMAC/PARROT A.R. Drone
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Exemple de systéme complexe :
STARMAC/PARROT A.R. Drone

Ordinateur embarqué

GPS

Caméra : .
avant Pilote automatique

IMU
(accélérométre (pour réalité augmentée)

+ gyroscope)

Cameéra verticale™
(mesure de vitesse
et vol stationnaire)

Capteurs ultrasons
(altitude, distances,
évitement d’obstacles)
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Ingénierie systéme

» « L'ingénierie désigne I'ensemble des fonctions s'étendant de la conception
et des études a la responsabilité de la construction et au controéle des
équipements d'une installation technique ou industrielle. » [Wikipédia]
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Ingénierie Dirigée par les Modéles

» Ingénierie Dirigee par les Modeles (IDM) =
I. Modeles informatiques = support prépondérant du cycle de développement

2. Outils informatiques de bout en bout du cycle

[ )
spécification [----------------1 validation

j vérification
& tests

Génération , ‘ ;

automatique wﬁ‘ implémentation
(partielle)
Vv

conception e
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Ingénierie Dirigée par les Modéles

» Ingénierie Dirigee par les Modeles (IDM) =

I. Modeles informatiques = support prépondérant du cycle de développement

2. Outils informatiques de bout en bout du cycle

conception

-

~

Modeling

~

r

Design

J/

Analysis
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Langage de modélisation

» Langage de modeélisation :langage informatique permettant de décrire
des modeles
» Syntaxe abstraite : concepts

» Sémantique : signification

» Syntaxe concrete : notation

» Paradigme de modeélisation : « fagon de modéliser »

» = Famille de langages de modélisation qui partagent des éléments
de syntaxe et de sémantique

Gravity

g

Position Scope

L

-
P

Math
T Function

i Yho.scxz

» Modélisation « multi-paradigme » = modélisation avec plusieurs paradigmes !
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Pourquoi plusieurs langages ?

I.  Contexte et rappels

2. Deécomposition en sous-systemes
3. Raffinement de modeles
Activités du cycle de conception

Vues non fonctionnelles

o v >

En résume
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Pourquoi plusieurs langages

Eq. Diff.

Monde
physique

Eléements finis, 3D | aérodynamique

Eq. Diff., {Mécanique,

Eq. Diff.,
Composants,- Electronique
Logique
Dynamiques Systemes Capteurs/
continues, 1de controle, \ ’ ~actionneurs
L Flots de
Processus - Reseaux données
concurrents,~ Plateformes Evenements
Automates, Iogicielles discrets,
Temps réel L
Composants, | Plateformes lEnergie, éIectricité‘
Logique | matérielles Eq. Diff.
16/02/1 1
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Décomposition en sous-systémes
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Décomposition en sous-systémes

# « domaines »
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Modélisation hiérarchique
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Exemple

eve-vitre

«Q

L
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Modélisation des systéemes

16



Exemple :
Léeve-vitre

S M M
FNFDN D

X powerwindow(1

File Edit View Simulation Format Tools Help

passenger_switch

|

position

power_windpw_control_system winflow_system

Copyright 1990-2010 The MathWorks, Inc.

Systeme de Mécanique
controle Electricité
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Exemple :
Léeve-vitre

Electricité
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Pourquoi plusieurs langages ?

I.  Contexte et rappels

2. Decomposition en sous-systemes
3. Raffinement de modeles
Activités du cycle de conception

Vues non fonctionnelles

o v >

En résume
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Pourquoi plusieurs langages ?
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Raffinement de modeles
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Raffinement de modeles

[ )

spécification ----------------1 validation

# niveaux de ) verification
oo conception
deétail & tests
implémentation

\V4
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Exemple

eve-vitre

«Q

L
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Exemple :

Leve-vitre, modele simplifié

X powerwindow01

File Edit View Simulation Format Tools Help

.

a o

driver_switch
TR

a o

passenger_switch

K

power_window_control_system = window_system

GO———»h ™

—
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conversion
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friction
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. . . - position
down gain angular velocity window position
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Modélisation des systéemes

16/02/11



Exemple :
Leve-vitre, modele detaille

aXaXa)

X powerwindow01

File Edit View Simulation Format Tools Help

R

a o

driver_switch
et

a o

passenger_switch

K

power_window_control_system -

-

-
2;3erle-2010 The Math'Works, Inc.

window_system
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-
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decouple —
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Exemple :
Leve-vitre, modéle

détaillé (suite)
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Pourquoi plusieurs langages ?

I.  Contexte et rappels

2. Decomposition en sous-systemes
3. Raffinement de modeles

Activités du cycle de conception

Vues non fonctionnelles

o v

En résume
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Pourquoi plusieurs langages ?

v - —
X D) %
. g —_—
Piot ‘ M Fly helicopter A Cany out faintenance ServiceEngineer
<<nCiUde>> | <<nclu dk>>
<<|nclude>> <<ext§nd>>
Ta;e off < > Q
stination Land Prepatre for flight
FlightAttendant

Board passengers
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Pourquoi plusieurs langages ?

beyond repair

after flight check [check OK]

Available [—

@«

IlUnderRepalr

p 29

Modélisation des systéemes 16/02/11




Activités du cycle
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Activités du cycle
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Exemple :
Feux tricolores
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Exemple :
Feux tricolores, simulation

DE Director ePred:1 eCred: 0 Pedestrian Cars

®Pgrn: 0 eCyel: 1 . O
e Cgrn: 1 SetVariable O O
O

SetVariable2

Avi

and the pedestrian

SetVariable4

RTMaudeCodeGenerator
Double click to

top level is a SR model

Qur design should make it impossible to have the car light and pedestrain

Real-Time Maude model and then use the Real-Time Maude model-checker cases.
to verify correctness:

- Double click on the RTMaudeCodeCenerator box.
Choose a "codeDirectory”: directory where the generated code will reside.
- Unselect all options except “generateComment”.
- Copy the following CTL formula in the "Safety Property” field:
[] ~ ("HierarchicalTrafficLight | ('Pgrn = # 1,'Cgrn =# 1) )
The above formula states that it is never the case for both the pedestrian
("Pgrn®) and car ("Cgrn®) lights to be simultaneously green.
- Copy the following CTL formula in the "Alternation Property” field:

- Click "Generate": you should obtain a new file "HierarchicalTrafficLight.rtmaude”
- Copy the files "ptolemy-base.maude” and "ptolemy-exp.maude” from "ptolemy\codegen\rtmaude”
to the same directory where the file "HierarchicalTrafficLight.rtmaude” resides.
Run Real-Time Maude by invoking: /myPath/myMaude real-time-maude.maude
- Within Maude, issue: load HierarchicalTrafficLight.rtmaude
- After a bunch of messages, you should get that both formulas check true.

There is a corresponding WirelessDeployment model
that models the same traffic light control algorithms
SetVariable3 with wireless communication between the car light

operation logic of either light here will be
reflected automatically in the deployment model.

This model illustrates a typical design pattern where the
generate code. system under design. The next level down is a modal model
fashioned after the statecharts model at the right. Open the
TrafficLight actor to see how it is implemented.

light be green at the same time (this might lead to accidents). We can use In order to simulate correct and errorous behavior, we use
the RTMaudeCodeGenerator to convert the Ptolemy Il model into a a Decision FSMActor to switch between normal and abnormal

[I<> (‘HierarchicalTrafficLight | ('"Pgrn = # 1,'Cgrn = # 0)) /\ [1<> ('HierarchicalTrafficLight | ("Pgrn = #0,"Carn'=# 1))

The colors of the lights above

are set when the SetVariable actors
at the left execute. This animates
the execution.

light. Changes to the normal

of the physical environment for a

\ ptolemy.vergil.kernel.attributes. TextAttribu
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Exemple :

Feux tricolores, automates

guard: true Cred
e count: 0 output o * F ti t
Cred=1: guard: Sec_isPresent && count < 2 OnC IOn nemen
Cyel=0; set: count = count + 1 Cyel
Cgrn=0
e L] normal
Sec
‘ guard: Sec_isPresent && count == 2 Cgrn
output: Cyel=1; Pstop=1 *
set: count =0
Pgo
qguard: *
Sec_isPresent
output: Pstop
Pgo=1; Credyel
Pgo=1; (Credyel)
Cyel=0;
Carn=0
g - guard: Sec_isPresent
set: count = 0 output: Cred=0; Cyel=0; Cgrn=1
set: count = 0
guard: Sec_isPresent && count < 1
set: count = count + 1
guard: Sec_isPresent && count == 1
output: Cyel=1; Cgrn=0 Pgo
‘ guard: true Pred
. ; . output. ward: Pstop_isPresent
This state machine controls the car lights. Pred=1; ?,u,pu,. Pred=1: Pgrn=0
It uses the count variable to stay red for Pstop Pgrn=0

three seconds and to stay green for two.

Pgrn

guard: Pgo_isPresent
output: Pred=0; Pgrn=1

This model turns the pedestrian lights
green when the car control lights go red.

34
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Exemple :

Feux tricolores, automates (suite)

Fonctionnement
dégradé
guard: true
output: Pred = 0; Pgrn = 0; Cred = 0; Cyel = 1; Cgrn = 0 Pred
% -
guard: Sec_isPresent 9
Error output: Cyel =0 guard: Sec_isPresent -
» output: Cyel = 1 Cred
YellowOff -
Sec Cyel
’ This model just blinks the yellow lights
on the car control and turns off the Cgrn
pedestrian lights. h
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Exemple :
Feux tricolores, model checking

» Verification de modele avec Maude et la Logique Temporelle

» Propriété de surete

» « Les feux pour les voitures et pour les piéton ne sont jamais
simultanément au vert. »

» Propriété de vivacite
» « Il existera toujours un moment ou le feu pour les piétons sera vert
et le feu pour les voitures ne sera pas vert.

Et il existera toujours un moment ou le feu pour les voitures sera vert
et le feu pour les piétons ne sera pas vert. »
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Transformations automatiques

» Obijectif = généralisation de « WYPIWYE » [G. Berry]

/
/
! 4 N\
/ Modeling
/

conception

Simulation
Tests
Model-checking
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Pourquoi plusieurs langages ?

I.  Contexte et rappels

2. Decomposition en sous-systemes
3. Raffinement de modeles

4. Activités du cycle de conception
5. Vues non fonctionnelles

6. En résume
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Pourquoi plusieurs langages ?

» Spécification d’un hélicoptere furtif =
il vole + il est silencieux + il est indétectable au radar

Bruit de Tenestron
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Pourquoi plusieurs langages ?

» Spécification d’'une voiture = elle roule +
» Emission de CO2
Consommation carburant

»
» Confort acoustique
»

» Spécification d’un site web =il rend un service +
» Temps de réponse
» Disponibilité
» Intégrité
>
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Propriétés non fonctionnelles

Q

spécification

------------------ validation

\

/

conception -

veérification
& tests

"

implémentation

\V4
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Propriétés non fonctionnelles

A
U
,l
Q j / j
spécification ----------------1 validation
: 4 vérification
conception [ ~~- 2 tests

AN

implémentation

\V4
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Exemple :
Temps de réponse d’un site web

% Online Book Store Database

Custgmer
1: Browse

% Online Book Store Database

Customer I I
— |

1. Browse | |
|

|

|

n 1.1: Query

| (>3s & 5mink} |

< 2: Book List N Dé ,,,,,, |
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Exemple :
Temps de réponse d’un site web (2)

sd Website Timing )

Processing

% Sending Response

Waiting

{10..100 ms}
=—=

{100..500 ms}
~

:Data Access

Processing

Waiting

{200..700 ms}

<=—>

«forward»

ke
c
@
@

Processing

Waiting

get data

g\
/

:DNS Resolver

Processing

ldle

— 4

{0..500 ms}

=—=d

{50..200 ms}

HTTP request

HTTP response

‘Web Browser

Waiting

Processing

Idle

resolve URL

e

{10..100 ms} ‘\

‘Web User

Viewing
Waiting

Idle

URL

\
show page \
\

\
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Exemple :

Fiabilité d’un systéme de stockage

» Architecture en connexion directe » Architecture en cluster

Server HBA —
EEEE = ==
Storage array = ? - I o \>< = Stﬁﬁe“::ay
:;ir:rr:l'l‘:r -ssaieln:. |- ] = controllers
Cluster
» Diagramme de fiabilité » Diagramme de fiabilité
—>»  Server |—>| HBA I—) Controller I —)‘ Serverl I—)‘ HBA1 I—) Controller1 I
Rsys = RserverRHBAantmller _—>’ Server2 I—>‘ HBA2 |—> Controller2 |:|—>
Rsys =1 _[(1 _Rscrml RHBAIRcontmllcrl)(l_ Rs:rvcr2RHBA2Roontmllcr2)]
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Pourquoi plusieurs langages ?

I.  Contexte et rappels

2. Decomposition en sous-systemes
3. Raffinement de modeles
Activités du cycle de conception

Vues non fonctionnelles

o B»

En résume

P 46 Modélisation des systémes 16/02/11



En réesume

Q

spécification

\

conception e

\

------ validation

/

veérification
& tests

implémentation

)

\V4
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En réesume

# « domaines »

A
// 'ﬂ
b 98 j / / j
spécification [Fr--------------—1 validation
| T \
N\ 77
, 4 vérification
conception 7~ 2 tests
| " | 7

L,

implémentation ‘

—X
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En réesume

# « domaines »

b O

spécification

iy

/, / j

'F::::::::::::::' validation

' \

77

# niveaux de
détail

conception

veérification
s & tests

| /

L,

implémentation ‘

—X
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En réesume

# niveaux de
deétail

# « domaines »

[

spécification - ’: ————————————————

N\

conception

M

/, // j

validation

A7

veérification
& tests

/

implémentation

L,

AV

# activités
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En réesume

# « domaines »

b W

spécification

by

/l // j

'F::::::::::::::' validation

' N\

77

# niveaux de
deétail

conception

veérification
- & tests

# vues

| /

L,

implémentation
T—%¢

# activités
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Sources & bibliographie

» TheMathWorks — Matlab / Simulink — modeles de démonstration
» U. Berkeley, EECS, CHESS — Ptolemy |l — modeles de démonstration

» Edward A. Lee and Sanjit A. Seshia,
Introduction to Embedded Systems, A Cyber-Physical Systems Approach,
http://LeeSeshia.org, ISBN 978-0-557-70857-4,201 |

» Berkeley course EECS 149 « Introduction to Embedded Systems »,
Edward A. Lee and Sanjit A. Seshia

» « Modélisation des systemes », Cours de troisieme annee, option Sl,
Supélec, Fréderic Boulanger
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