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Emergence 
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Imprédictibilité 
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« Predictability: 
does the flap of a butterfly’s wings 

in Brazil set off a tornado in Texas? » 
[Lorenz, 72] 



Responsabilité 
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En vol Systèmes de freinage inactifs 

En vol Systèmes de freinage inactifs 

A
32

0 
Lu

fth
an

sa
, V

ar
so

vi
e,

 1
99

3,
 P

. B
. L

ad
ki

n 
A

cc
id

en
t 

re
po

rt
 

2 roues au sol 
/ en rotation 



Diversité 
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}  Systèmes hybrides 
}  Systèmes embarqués 
}  Systèmes temps-réel 
}  Systèmes ambiants 
}  Systèmes multi-agents 
}  Systèmes reconfigurables 
}  Systèmes critiques 
}  Systèmes d’information 
}  Systèmes réactifs 
}  Systèmes autonomes 
}  Systèmes mécatroniques 
}  … 



Modélisation hétérogène ??? 
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Modèle mixte 
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Sous-modèle discret Sous-modèle continu 

Modèle mixte 



Modèle mixte, généralisation 
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Sous-modèle 
type B 

Sous-modèle 
type C 

Modèle 
type A 



Exemple : 
Décisions sur le cours de la bourse 
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Sous-modèle FSM 

Sous-modèle SDF 

Modèle DE 



Exemple : 
Décisions sur le cours de la bourse 
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Exemple : 
Embouteillage 
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Exemple : 
Embouteillage 
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Modèle DE 



Exemple : 
Embouteillage 
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Sous-modèle FSM 

Sous-sous-modèle CT 



Problème de la composition 
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Sous-modèle 
type B 

Sous-modèle 
type C 

Modèle 
type A 

Conversion des données, 
du temps & du contrôle 



Exemple : 
Job processing 
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Exemple : 
Job processing 
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Modèle DE 

Modèle CT 

??? 



Exemple : 
Lève-vitre 
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Sous-modèle discret 
Sous-modèle continu 

Modèle continu 

??? 
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Implémentation : logiciel / matériel ? 
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Circuits dédiés ? 
μprocesseurs dédiés ? 
Circuits configurables ? 
μprocesseurs ? 



Partitionnement 
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Circuits dédiés ? 
μprocesseurs dédiés ? 
Circuits configurables ? 
μprocesseurs ? 



Co-design & allocation 
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Modèle d’allocation 
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Modèle 
de composant 

logiciel 

Modèle 
de plateforme 

matérielle 

Modèle 
de composant 

logiciel 

Allocation Allocation 



Modélisation hétérogène – Généralisation 
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conception 

Transformation de modèle 
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}  Objectif = généralisation de « WYPIWYE » [G. Berry] 

Simulation 
Tests 
Model-checking 



Transformation de modèle 
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Modèle X 
Langage B 

Modèle X 
Langage A 

Transformation 

Modèle X 
Langage C 

Transformation 



Modèle 
résultat 

Modèle 
résultat 

Modèle 
source 

Modèle 
source 

Transformation de modèle 
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}  Types de transformations 
}  M2M / M2T 
}  Endogène / Exogène 
}  Unidirectionnelle / bidirectionnelle 

}  Utilisation 
}  Conversion 
}  Raffinement 
}  Génération de code 
}  Restructuration 
}  Inclusion de patrons 
}  Tissage d’aspects… 

Méta-modèle 
source 

Méta-modèle 
cible 

Modèle 
source 

Modèle 
résultat 

conforme à conforme à 

Définition de la 
transformation 

exécute 

Moteur de 
transformation 



Exemple : 
Organigrammes è contacts 
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conforme à conforme à 

Contact è Person!
&!
Contact.name=  
  Person.first_name  
  +" "!
  +Person.last_name!

exécute 

Méta-modèle source Méta-modèle cible 

Moteur de 
transformation 

<contact>!
  <name>Alain Bravo</name>!
  <address></address>!
</contact>!
<contact>!
  <name>Olivier Friedel</name>!
  <address></address>!
</contact>!

Modèle source Modèle résultat 

Bravo, Alain, 
DG 

Friedel, 
Olivier, DE … … 



Exemple : 
Réseaux de Pétri, méta-modèle 
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Méta-modèle 

Modèle 

conforme à 



Exemple : 
Réseaux de Pétri, méta-modèle 
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Méta-modèle 

Modèle 



Exemple : 
Réseaux de Pétri, transformation 
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Méta-modèle source 

Méta-modèle 
cible 

Règles de 
transformation 



Exemple : 
Feux tricolores, transformation 
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Fonctionnement 
normal 

[…]!
< '_Controller : FSM-Actor |!
currState : 'init,!
initState : 'init,!
transitions : (    !
  ('relation : 'Pred --> 'Pgreen {!

!guard: (isPresent('Pgo)) !
!output: (('Pred |-> # 0) ;!
! ! !('Pgrn |-> # 1)) !
!set: (emptyMap)}) ;!

  ('relation3 : 'Pgreen --> 'Pred {!
!guard: (isPresent('Pstop)) !
!output: (('Pred |-> # 1) ;!
! ! !('Pgrn |-> # 0)) !
!set: (emptyMap)}) ;!

  ('relation2 : 'init --> 'Pred {!
!guard: (# true) !
!output: (('Pred |-> # 1) ;!
! ! !('Pgrn |-> # 0)) !
!set: (emptyMap)})),!

[…]!

Modèle source 

Modèle résultat 



Question 
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}  Quelle est la différence entre un générateur de code (ou compilateur…) 
et une transformation de modèle ? 



Modélisation hétérogène – Généralisation 
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Modèles multi-vues 
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Vue 1 
(projection) 

Vue 2 
(projection) 

Modèle 
= union des 
projections 

Projection 

Projection 



Exemple 
e-Commerce 
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Exemple 
e-Commerce, vue Besoins 
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Projection 



Exemple 
e-Commerce, vue Architecture 

02/03/11 Modélisation des systèmes 41 

Projection 



Exemple 
e-Commerce, vue Interactions 
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Projection 



Modélisation hétérogène – Généralisation 
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En résumé 
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}  Hétérogénéité des systèmes  =  hétérogénéité des modèles 

}  Conception de systèmes hétérogènes = 
   beaucoup de problématiques différentes 

}  Besoin d’outils de modélisation adaptés 
}  Besoin d’outils d’analyse fiables, de bout en bout du cycle 

}  Modélisation hétérogène = beaucoup de techniques différentes 
}  Entre autres : 

}  Automates hybrides et modèles modaux 

}  Composition de modèles 
}  Co-design et allocation 
}  Transformation de modèles 
}  Projection de modèles (modèles multi-vues) 



Conclusion ? 
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Think different! 


