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Introduction

Obijectifs de ce cours

Les modeles
» A quoi sert un modéle ?
» Qu’est-ce qu’'un modele ?
» Comment construire un modele ?

> Qu’est-ce qu’'un métamodeéle ?
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Introduction

Obijectifs de ce cours

Lingénierie dirigée par les modeles
» Pourquoi utiliser des modéles ?
» Quand utiliser des modéles ?
» Comment choisir un outil de modélisation ?

» Comment utiliser au mieux les modéles ?
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Introduction

Obijectifs de ce cours

Syntaxe et sémantique

P> Systémes, modeles, langages et métamodeles

» Syntaxe concréte, syntaxe abstraite

» Modélisation structurelle / modélisation comportementale
> Sémantique concréte, sémantique abstraite

> Modéles de calcul
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Introduction

Obijectifs de ce cours

Techniques de I'ingénierie dirigée par les modéles
P Langages spécifiques & un domaine (DSL)
> Compromis entre expressivité et procédures de décision
> Métamodélisation
» Transformations M2M
» Transformations M2T
Site du cours : wdi.centralesupelec.fr/boulanger/IDM/
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Qui suis-je ?

Frédéric Boulanger

Professeur a CentraleSupélec
Directeur du département informatique
Responsable de la mention « Sciences du logiciel »

Chercheur au LMF (Laboratoire Méthodes Formelles)

Responsable de la thématique « Modélisation des systémes critiques »
Enseignement :

» architecture des ordinateurs, algorithmes, Python, Java, C++

» modélisation des systémes (MDE)

> sémantique des langages

Recherche :
> modélisation formelle des systémes critiques
P> prise en compte des aspects temporels et de 'hétérogénéité
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Modeles, ingénierie dirigée par les modeles

Modeles, ingénierie dirigée par les modéles
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Modeles, ingénierie dirigée par les modeles
Modéles, ingénierie dirigée par les modéles

Importance croissante des modéles informatiques
> augmentation de la complexité des systémes
P> numérisation des données =- traitement uniforme

P souplesse du logiciel par rapport
a la mécanique ou I'électronique

» plus de fonctionnalités dans un volume donné,
pour une énergie donnée
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Modeles, ingénierie dirigée par les modeles

Sources de la complexité

Nombre de composants d’'un systeme ?

P> montre mécanique, cockpit d’avion de ligne — complexes
» cristal de silicium — simple
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Modeles, ingénierie dirigée par les modeles

Sources de la complexité

Nombre de composants d’'un systeme ?

P> montre mécanique, cockpit d’avion de ligne — complexes
» cristal de silicium — simple

Interactions entre les composants ?

P> montre mécanique, cockpit d’avion de ligne — complexes
» neurones, fourmis — complexes
» circuit RLC — simple
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Modeles, ingénierie dirigée par les modeles

Sources de la complexité

Nombre de composants d’'un systeme ?

P> montre mécanique, cockpit d’avion de ligne — complexes
» cristal de silicium — simple

Interactions entre les composants ?

P> montre mécanique, cockpit d’avion de ligne — complexes
» neurones, fourmis — complexes
» circuit RLC — simple

Complexité

P interactions non linéaires entre les composants
> exemples : trois aimants
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Modeles, ingénierie dirigée par les modeles
Complexité

Gestion de la complexité
» décomposition en sous-systémes
P> réalisation des sous-systémes
P recomposition des sous-systémes (intégration)

Abstraction
> ignorer les détails au niveau global
» ajouter des détails lors de la réalisation
» définir des interfaces, masquer les détails internes

Modélisation
» outil pour I'abstraction
> permet de ne considérer que les détails pertinents
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Modeles, ingénierie dirigée par les modeles

Ingénierie dirigée par les modeles (IDM)

Model Driven Engineering (MDE)
» centrer la conception sur les modéles
> raffinement = transformation de modéle
P conception = raffinement des spécifications jusqu’a
l'implémentation

Model Driven Architecture (MDA)

» approche MDE proposée par 'OMG
> modeéle indépendant de la plateforme (PIM)

> + modéle de la plateforme
= modele spécifique a la plateforme (PSM)
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Modeles, ingénierie dirigée par les modeles

Qu’est-ce qu’'un modele ?
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Modeles, ingénierie dirigée par les modeles

Qu’est-ce qu’'un modele ?
1. Un petit objet qui représente un objet plus grand
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Modeles, ingénierie dirigée par les modeles
Qu’est-ce qu’'un modele ?

1. Un petit objet qui représente un objet plus grand

2. Une maquette qui sert de plan pour construire quelque chose
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Modeles, ingénierie dirigée par les modeles

Qu’est-ce qu’'un modeéle ?
1. Un petit objet qui représente un objet plus grand

2. Une maquette qui sert de plan pour construire quelque chose

3. Une description schématique permettant de répondre a des
questions sur un systeme
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Modeles, ingénierie dirigée par les modeles

Qu’est-ce qu’'un modeéle ?
1. Un petit objet qui représente un objet plus grand
2. Une maquette qui sert de plan pour construire quelque chose

3. Une description schématique permettant de répondre a des
questions sur un systeme

4. Le style ou la conception d’'un équipement
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Modeles, ingénierie dirigée par les modeles

Qu’est-ce qu’'un modeéle ?

1.
2.
3.
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Un petit objet qui représente un objet plus grand
Une maquette qui sert de plan pour construire quelque chose

Une description schématique permettant de répondre a des
questions sur un systeme

Le style ou la conception d’'un équipement

. Exemple & imiter, référence
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Modeles, ingénierie dirigée par les modeles

Qu’est-ce qu’'un modele ?
1. Un petit objet qui représente un objet plus grand
2. Une maquette qui sert de plan pour construire quelque chose

3. Une description schématique permettant de répondre a des
questions sur un systeme

4. Le style ou la conception d’'un équipement

5. Exemple a imiter, référence

6. Ce qui sert de sujet a un artiste
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Modeles, ingénierie dirigée par les modeles

Qu’est-ce qu’'un modeéle ?

1.
2.
3.

N o o &

MDE | — SystemX

Un petit objet qui représente un objet plus grand
Une maquette qui sert de plan pour construire quelque chose

Une description schématique permettant de répondre a des
questions sur un systeme

Le style ou la conception d’'un équipement

Exemple a imiter, référence

Ce qui sert de sujet a un artiste

Une personne employée a présenter des articles de mode
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Modeles, ingénierie dirigée par les modeles

Qu’est-ce qu’'un modeéle ?

1. Un petit objet qui représente un objet plus grand
2. Une maquette qui sert de plan pour construire quelque chose

w

. Une description schématique permettant de répondre a des
questions sur un systeme

. Le style ou la conception d’'un équipement
. Exemple a imiter, référence
. Ce qui sert de sujet a un artiste

N o o A~

. Une personne employée a présenter des articles de mode

Un modeéle est une représentation simplifiée d’'un systéme,
établie dans un certain objectif. Un modéle doit permettre de
répondre a des questions que I'on se pose sur le systéme.
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Modeles, ingénierie dirigée par les modeles

Typologie des modeles

Aspect modélisé

> modéle structurel (diagramme de classes)
> modéle comportemental (automate)

Objectif
> modeéle explicatif
> modéle prédictif

Utilisation
» modele constructif (exécutable ou approximable)
> modéle d’analyse (systéme pré-existant)
> modéle de conception (systeme a concevoir)
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Relations entre modeles

Un modeéle d’'un modeéle est-il un métamodele ?
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Relations entre modéles

Systemes, modeles, langages
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un modeéle est une représentation d’un systeme

un modele peut étre étudié en tant que systéme

(ingénierie des modéles)

il existe des modéles de modeles

un modéle est décrit dans un langage de modélisation

un langage de modélisation peut étre étudié en tant que systéme
(ingénierie des langages)

il existe des modeéles de langages de modélisation

un langage de modélisation est décrit par une grammaire
(syntaxe concréte) ou un métamodeéle (syntaxe abstraite)
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Relations entre modéles

La pyramide UML

MOF

Méta-
Méta-Modele

M3
Le méta-modeéle
M 2 UML

Des modeles
M 1 Modeéle /\

Des systemes
Mo

Méta-Modele

Le monde réel
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Relations entre modeles

Systémes, modéles, langages

Planétarium
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Relations entre modeles

Systémes, modéles, langages

Programme Java
du planétarium

Planétarium
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Relations entre modeles

Systémes, modéles, langages

Programme Java
du planétarium

U

Planétarium

M- s M représente (est un modeéle de) S
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Relations entre modeles

Systémes, modéles, langages

Langage Java

Programme Java
du planétarium

U

Planétarium

M- s M représente (est un modeéle de) S

MDE | - SystemX Frédéric Boulanger

17 novembre 2022

14/17



Relations entre modeles

Systémes, modéles, langages

Langage Java

€

Programme Java
du planétarium

U

Planétarium

M- s M représente (est un modeéle de) S

M-S51L M appartient au (est écrit dans le) langage L
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Relations entre modeles

Systémes, modéles, langages

Grammaire
de Java

M- s M représente (est un modeéle de) S
M-S51L M appartient au (est écrit dans le) langage L
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Langage Java

€

Program
du plan

me Java
étarium

U

Planétarium
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Relations entre modeles

Systémes, modéles, langages

Grammaire L) |:|Langage Java
de Java

€

Programme Java
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U
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Relations entre modeles

Systemes, modeles, langages

Grammaire| H
———{ Langage Java
de Java

€

Diagramme
de classe
du programme

Programme Java
du planétarium

U

Planétarium

M- s M représente (est un modeéle de) S

M-S51L M appartient au (est écrit dans le) langage L
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Relations entre modeles

Systemes, modeles, langages

Grammaire | H Langage UML
———{ Langage Java
de Java
€
Diagramme

Programme Java| U

o de classe
du planétarium

du programme

U

Planétarium

M- s M représente (est un modeéle de) S

M-S51L M appartient au (est écrit dans le) langage L
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Relations entre modeles

Systemes, modeles, langages

i ML
Grammaire| H Langage Java Langage U

de Java
£
€
Diagramme
Programme Java| U
de classe

du planétarium

du programme

U
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Relations entre modéles

Systemes, modeles, langages

Grammaire
de Java

L» Langage Java

M-S51L M appartient au (est écrit dans le) langage L

MDE | — SystemX

€

Langage UML
£

Métamodele
d’UML

Program
du plan

me Java
étarium

U

Planétarium

M- s M représente (est un modeéle de) S

Diagramme
de classe
du programme
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Relations entre modéles

Systemes, modeles, langages

H | Métamodéle
i Langage UML |«——
Grammaire L» Langage Java |I| d’'UML
de Java
£
€
Diagramme
Programme Java| U
de classe

du planétarium

du programme

U

Planétarium

M- s M représente (est un modeéle de) S

M-S51L M appartient au (est écrit dans le) langage L
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Relations entre modéles

Systemes, modeles, langages

Langage UML
£

]

.

.,
.

X

rammaire | M
G ———{ Langage Java
de Java
e €
Programme Java
du planétarium
u

Planétarium

M- s M représente (est un modeéle de) S

Diagramme
de classe
du programme

M-S51L M appartient au (est écrit dans le) langage L

M i> MM M est conforme au métamodele MM

MDE | — SystemX
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Relations entre modeles

Systémes, modéles, langages

u
Métamodéle Langage

\\\5[\\\ .
[Modele|
u

Systéme

M- s M représente (est un modéle de) S
M-S51L M appartient au (est écrit dans le) langage L

M i> MM M est conforme au métamodele MM
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Relations entre modeles

Systémes, modéles, langages

u
] Meta-métamodéle Langage MM

€

u
Métamodele Langage

~

Systéme

M-8 M représente (est un modéle de) S
M-S51 M appartient au (est écrit dans le) langage L

M i> MM M est conforme au métamodele MM
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Relations entre modeles

Systemes, modeles, langages

u
] Meta-métamodéle Langage MM
€

€

u
Métamodele Langage

~
~
~
~

X

Ex : Métamodéle d’'UML écrit en MOF
qui est son propre langage de modélisation

~
~

\ [Modéle

€

u

Systéme

M-8 M représente (est un modéle de) S

M-S51 M appartient au (est écrit dans le) langage L

M i> MM M est conforme au métamodele MM
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Relations entre modeles

Mégamodele d’une transformation de modeles

MDE | — SystemX

Modeéle
source

Transformation

src

(instance)

Frédéric Boulanger

dst

Modeéle
cible
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Relations entre modeles

Mégamodele d’une transformation de modeles

MDE | — SystemX

Langage Transformation Langage
source |dom (fonction) img| cible
€ € €
Modele Transformation Modele
source |Src (instance) dst| cible
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Relations entre modeles

Mégamodele d’une transformation de modeles

Métamodele Modele de la Métamodele
source src | transformation dst cible
H\ u l u
Langage Transformation Langage
source |dom (fonction) img| cible
8\ € /8
Modeéle Transformation Modeéle
source |Src (instance) dst| cible
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Relations entre modéles

Mégamodele d’une transformation de modeles

Métamodéle du M | Langage de modélisation

langage de transfo de transformations
€
Métamodele Modele de la Métamodele
source src | transformation dst cible
M\ u l u
Langage Transformation Langage
source |dom (fonction) img| cible
8\ € /6
Modeéle Transformation Modele
source |Src (instance) dst| cible
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Relations entre modéles

Mégamodele d’une transformation de modeles

Métamodéle du M | Langage de modélisation

langage de transfo de transformations
\ €
Métamodele Modele de la Métamodele
source src | transformation dst cible
M\ u l u
Langage Transformation Langage
X source |dom (fonction) img| cible x
e\ € /e
Modeéle Transformation Modele
source |src (instance) dst| cible
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Relations entre modeles

Cycle de vie d’'un systeme
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Relations entre modeles

Cycle de vie d’'un systeme

Exigences
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Relations entre modeles

Cycle de vie d’'un systeme

débogage, évolution hors modele
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Modéles, modéles... (pourquoi ’homme de Néanderthal a disparu)

Population Preliminary rade Study: Final Site Survey
Survey Game Selection Mammoth vs Game Selection
Jiger vs Rabbit

hN

—
Meat
Requirements

Review

‘ p Site Selection
(MRR)

Preliminary Hunt Leader Final
/ Hunting Plan Chosen Hunting Plan
e l Weapon
Selection

Meat
Requirements

Game
Sightings

Preliminary

i Weapon

Prelimina Trade Study. 5

Hunter Selecrt)nlon Rock vs Spear, Development Hunting Review

(PHR)
Final
Hunter Selection

Obtain Blessing
of Great God
Thag

Weapons
Practice

Site Inspection

Weapons
Inspection

Critical

Forecast
Hunting Schedule Meat Distribution
Hunt Review Hunt Plan
Readiness Hunter (CHR)
Review Inspection

(HRR)

i ransport to Distribute
Catch Gamea—’g'H GamH Cgve ] I Meat I %
-~ B Yes, butOg
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