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Introduction

Contexte
Modélisation et validation de systémes logiciels enfouis

+ systemes réactifs
« fort lien avec I'environnement d’exécution

es, systémes, hét Introduction 8 juin 2011



| EcoLe

SUPERIEURE |nt|’0dUCt|0n

DELECTRICITE

Hétérogénéité
» Différents métiers
 Différentes méthodes et différents outils de modélisation

Starmac (Stanford/Berkeley)
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Supélec

Nécessité d’un modele de la totalité du systéme (+ environnement)
+ Complexité croissante des systémes
+ Validation au plus t6t de I'architecture
= Vision globale du systéme, intégration des modéles métiers

Modélisation multi-paradigme
Application de I'ingénierie dirigée par les modeles a des systémes
modélisés selon plusieurs approches ou méthodes de modélisation

abstraction, raffinement, transformation

-

Modélisation
7 N
Analyse Synthése
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Application de I'ingénierie dirigée par les modeles a des systémes
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Madélisation
Madeélisation
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Systeme

Modéles et systemes

+ Simple objet d’étude ? Entité modélisée ?
+ Entité structurée, obtenue par assemblage de composants ?
+ Définir un systéme = isoler une partie du monde pour I'étudier

« Interface traversée par des flux de matiere, d’énergie et d’information
* Interactions entre les composants dans la structure

Modeles, systémes, hétérog

Modeles et systéemes
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Modéles et systemes

Modele
Représentation abstraite d’'un systéme pour un objectif particulier
Retient les caractéristiques du systéme pertinentes pour I'objectif
Ignore le plus possible les détails non pertinents
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Modéle hétérogene
Modeéle qui fait appel a différents langages de modélisation J

Quatre sources d’hétérogénéité (these de Cécile Hardebolle)

Validation

Conception

ption | I tion
I Vérification
ation
Implémentation

< # activités >

# niveaux d'abstraction
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Modéle hétérogene
Modeéle qui fait appel a différents langages de modélisation J

Différents composants font appels a différents paradigmes

Osar\‘s contréleur — automate
7 comP filtre — flots de données
dynamique — équations différentielles

# niveaux d'abstraction

Implémentation

< # activités >
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Modéle hétérogene
Modeéle qui fait appel a différents langages de modélisation J

Différents formalismes sont utilisés a différents niveaux d’abstraction

osar\‘s spécification — automate non déterministe
* oor\'\P conception — automate
implémentation — circuits logiques

# niveaux d'abstraction

Implémentation

< # activités >

eles, systémes, hétérogénéité Modeles et systéemes 8 juin 2011
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Modéle hétérogene
Modeéle qui fait appel a différents langages de modélisation J

Différentes vues d’'un composant utilisent différents paradigmes

osa“ts vue fonctionnelle — flots de données
+ comP vue énergétique — automate
vue thermique — équations différentielles
vue temporelle — événements di 3

# niveaux d'abstraction

Implémentation

< # activités >
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Modéle hétérogene
Modeéle qui fait appel a différents langages de modélisation J

Différentes activités requiérent des formalismes différents

osa“ts implémentation — événements discrets
gt comP vérification — réseau de Petri
validation — scénarios de test

# niveaux d'abstraction

Implémentation

< # activités >

eles, systémes, hétérogénéité Modeles et systéemes 8 juin 2011
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Modéle hétérogéne
+ Prise en compte de plusieurs langages
+ Principe : langage — modeéle de calcul (syntaxe commune)

Modéle de calcul
+ Ensemble de régles pour la composition du comportement des
composants d’'un modeéle. Sémantique de la structure du modéle
+ Algorithme de résolution des reégles = modéle d’exécution
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Modele de calcul

+ Ensemble de régles pour la composition du comportement des
composants d’'un modeéle. Sémantique de la structure du modéle
+ Algorithme de résolution des reégles = modéle d’exécution
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Modéle hétérogéne
+ Prise en compte de plusieurs langages
+ Principe : langage — modeéle de calcul (syntaxe commune)

Modele de calcul

+ Ensemble de régles pour la composition du comportement des
composants d’'un modeéle. Sémantique de la structure du modéle
+ Algorithme de résolution des reégles = modéle d’exécution
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Machine d’exécution

Machine d’exécution (libSync)
* Environnement nécessaire a I'exécution correcte d’un modéle
« Communication entre le modéle et son environnement

Réles d’'une machine d’exécution (these M. Fered;))
Préservation de la sémantique

+ Fournir aux composants un environnement qui respecte
la sémantique du langage de modélisation
» Combiner le comportement des composants du modele

Adaptation sémantique

« Gérer l'interface entre le modéle et son environnement,
qui n'obéit pas nécessairement aux mémes regles

es, systémes, hét Langages et modéles de calcul
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De Ptolemy (Berkeley) a ModHel’X (Supélec)

 Plateforme expérimentale pour I'exécution de modeles hétérogénes
+ Généralise les travaux précédents, s’affranchit des limitations de Ptolemy

ModHel'X (Projet Usine Logicielle, thése de C. Hardebolle)
* Meta-modéle + moteur d’exécution générique :

schedule choix du prochain composant & observer
update mise a jour de l'interface d’'un composant
propagate propagation des informations aux autres composants

+ Comportement d’'un modele = point fixe de propagate oupdate oschedule

+ Existence, unicité, atteignabilité par itération du point fixe ?

Modeles, systémes, hétérogénéité Langages et modéles de calcul 8 juin 2011 13/1
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Unité de comportement : Block, « boite noire » avec interface
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L] i, Méta-modéle générique

-

Supélec

Unité de comportement : Block, « boite noire » avec interface
Unité d’interface : Pin, permet de fournir et d’obtenir des informations

Langages et modéles de calcul



Méta-modele générique

Unité de comportement : Block, « boite noire » avec interface
Unité d’interface : Pin, permet de fournir et d’obtenir des informations
Structure : Relations entre pins, sémantique définie par le MoC
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Méta-modele générique

Unité de comportement : Block, « boite noire » avec interface

Unité d’interface : Pin, permet de fournir et d’obtenir des informations
Structure : Relations entre pins, sémantique définie par le MoC
Modéle : Model = structure + MoC

Model
Composite

. .-)
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Méta-modele générique

Unité de comportement : Block, « boite noire » avec interface

Unité d’interface : Pin, permet de fournir et d’obtenir des informations
Structure : Relations entre pins, sémantique définie par le MoC
Modéle : Model = structure + MoC

Hétérogénéité hiérarchique
InterfaceBlock : comportement décrit par un Model

Model
Composite

InterfaceBlock

Model TN
<_MoC >

-

h ﬂ

¢ ¢
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‘ StartOfSnapshot ‘

‘ Reset ‘

‘ Schedule ‘

l

‘ Update ‘

l

‘ Propagate ‘

‘ EndOfSnapshot ‘

eles, systém étérogénéité Langages et modéles de calcul
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StartOfSnapshot

Reset

Schedule

l

Update

l

Propagate

EndOfSnapshot

Moteur d’exécution générique

Comportement d’'un modéle = suite d’'observations

Approche synchrone de 'observation des modéles :

+ aucune communication avec I'environnement
pendant le snapshot ;

- aucune modification de I'état interne des blocs.

Langages et modéles de calcul
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‘ StartOfSnapshot ‘ Calcul de point fixe par itération :

—d - observation séquentielle des blocs ;

‘ Reset ‘ - mise a jour de leur interface ;

4.1 - propagation des informations

selon les relations entre pins.
‘ Schedule ‘
l Schedule, Propagate et Done sont les trois opérations
qui définissent un MoC.
‘ Upia'e ‘ Update représente le comportement observable des blocs.
‘ Propagate ‘

EndOfSnapshot ‘

eles, systémes, hétérogénéité Langages et modéles de calcul
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| SwarOfsnapshor | Possibilité d'invalider le point fixe atteint.

‘ Recherche un autre point fixe a partir

‘ IRESER d’autres conditions initiales.

‘ Schedule ‘

l

‘ Update ‘

l

‘ Propagate ‘

‘ EndOfSnapshot ‘

eles, systém étérogénéité Langages et modéles de calcul
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Exemple d’'un MoC a flots de données synchrones

 Propagation instantanée des données
+ Consommation et production d’'un nombre fixe de données
» Snapshot = cycle minimal de production consommation

S
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Supélec

Exemple d’'un MoC a flots de données synchrones

 Propagation instantanée des données
+ Consommation et production d’'un nombre fixe de données
» Snapshot = cycle minimal de production consommation

S

StartOfSnapshot

Modeles, systémes, hétérogénéité Langages et modéles de calcul
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Supélec

Exemple d’'un MoC a flots de données synchrones

 Propagation instantanée des données
+ Consommation et production d’'un nombre fixe de données
» Snapshot = cycle minimal de production consommation

S

Schedule — rampe
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Exemple d’'un MoC a flots de données synchrones

 Propagation instantanée des données
+ Consommation et production d’'un nombre fixe de données
» Snapshot = cycle minimal de production consommation

af =

Update de la rampe
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Exemple d’'un MoC a flots de données synchrones

 Propagation instantanée des données
+ Consommation et production d’'un nombre fixe de données
» Snapshot = cycle minimal de production consommation

at— S

Propagate
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Exemple d’'un MoC a flots de données synchrones

 Propagation instantanée des données
+ Consommation et production d’'un nombre fixe de données
» Snapshot = cycle minimal de production consommation

oS

Schedule — rampe
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Exemple d’'un MoC a flots de données synchrones

 Propagation instantanée des données
+ Consommation et production d’'un nombre fixe de données
» Snapshot = cycle minimal de production consommation

b —iat—iE

Update de la rampe
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Exemple d’'un MoC a flots de données synchrones

 Propagation instantanée des données
+ Consommation et production d’'un nombre fixe de données
» Snapshot = cycle minimal de production consommation

ot —E

Propagate
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Exemple d’'un MoC a flots de données synchrones

 Propagation instantanée des données
+ Consommation et production d’'un nombre fixe de données
» Snapshot = cycle minimal de production consommation

ot S

Schedule — moyenne
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Supélec

Exemple d’'un MoC a flots de données synchrones

 Propagation instantanée des données
+ Consommation et production d’'un nombre fixe de données
» Snapshot = cycle minimal de production consommation

at—{a e

Update de la moyenne
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Exemple d’'un MoC a flots de données synchrones

 Propagation instantanée des données
+ Consommation et production d’'un nombre fixe de données
» Snapshot = cycle minimal de production consommation

oS

Propagate
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Exemple d’'un MoC a flots de données synchrones

 Propagation instantanée des données
+ Consommation et production d’'un nombre fixe de données
» Snapshot = cycle minimal de production consommation

ot

Schedule — afficheur
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Exemple d’'un MoC a flots de données synchrones

 Propagation instantanée des données
+ Consommation et production d’'un nombre fixe de données
» Snapshot = cycle minimal de production consommation

ot

Update de l'afficheur
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Exemple d’'un MoC a flots de données synchrones

 Propagation instantanée des données
+ Consommation et production d’'un nombre fixe de données
» Snapshot = cycle minimal de production consommation

S

Done
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Exemple d’'un MoC a flots de données synchrones

 Propagation instantanée des données
+ Consommation et production d’'un nombre fixe de données
» Snapshot = cycle minimal de production consommation

S

Validate
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Supélec

Exemple d’'un MoC a flots de données synchrones

 Propagation instantanée des données
+ Consommation et production d’'un nombre fixe de données
» Snapshot = cycle minimal de production consommation

S

EndOfSnapshot
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Exemple d’'un MoC réactif synchrone
 Propagation instantanée des données
+ Blocs non stricts (réaction a des entrées partielles)
* Snapshot = tous les signaux sont déterminés
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Supélec

Exemple d’'un MoC réactif synchrone
 Propagation instantanée des données
+ Blocs non stricts (réaction a des entrées partielles)
* Snapshot = tous les signaux sont déterminés

StartOfSnapshot
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Supélec

Exemple d’'un MoC réactif synchrone
 Propagation instantanée des données
+ Blocs non stricts (réaction a des entrées partielles)
* Snapshot = tous les signaux sont déterminés

Schedule — A

Modeles, systémes, hétérogénéité Langages et modéles de calcul 8 juin 2011 17 /1



\ | Ecole
=| e Exemple de calcul de snapshot

Supélec

Exemple d’'un MoC réactif synchrone
 Propagation instantanée des données
+ Blocs non stricts (réaction a des entrées partielles)
* Snapshot = tous les signaux sont déterminés

Update A
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Supélec

Exemple d’'un MoC réactif synchrone
 Propagation instantanée des données
+ Blocs non stricts (réaction a des entrées partielles)
* Snapshot = tous les signaux sont déterminés

Schedule —+ B
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Exemple d’'un MoC réactif synchrone
 Propagation instantanée des données
+ Blocs non stricts (réaction a des entrées partielles)
* Snapshot = tous les signaux sont déterminés

Update B
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Supélec

Exemple d’'un MoC réactif synchrone
 Propagation instantanée des données
+ Blocs non stricts (réaction a des entrées partielles)
* Snapshot = tous les signaux sont déterminés

Propagate
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Exemple d’'un MoC réactif synchrone
 Propagation instantanée des données
+ Blocs non stricts (réaction a des entrées partielles)
* Snapshot = tous les signaux sont déterminés

Schedule — A
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Exemple d’'un MoC réactif synchrone
 Propagation instantanée des données
+ Blocs non stricts (réaction a des entrées partielles)
* Snapshot = tous les signaux sont déterminés

Update A

Modeles, systémes, hétérogénéité Langages et modéles de calcul 8 juin 2011 17 /1



\ | Ecole
=| e Exemple de calcul de snapshot

Supélec

Exemple d’'un MoC réactif synchrone
 Propagation instantanée des données
+ Blocs non stricts (réaction a des entrées partielles)
* Snapshot = tous les signaux sont déterminés

Propagate
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Exemple d’'un MoC réactif synchrone
 Propagation instantanée des données
+ Blocs non stricts (réaction a des entrées partielles)
* Snapshot = tous les signaux sont déterminés

Schedule —+ B
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Exemple d’'un MoC réactif synchrone
 Propagation instantanée des données
+ Blocs non stricts (réaction a des entrées partielles)
* Snapshot = tous les signaux sont déterminés

Update B
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Exemple d’'un MoC réactif synchrone
 Propagation instantanée des données
+ Blocs non stricts (réaction a des entrées partielles)
* Snapshot = tous les signaux sont déterminés
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Exemple d’'un MoC réactif synchrone
 Propagation instantanée des données
+ Blocs non stricts (réaction a des entrées partielles)
* Snapshot = tous les signaux sont déterminés

Validate
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Exemple d’'un MoC réactif synchrone
 Propagation instantanée des données
+ Blocs non stricts (réaction a des entrées partielles)
* Snapshot = tous les signaux sont déterminés

EndOfSnapshot
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Modélisation hétérogéne = description des différents MoC
Interactions entre des modéles utilisant des modéles de calcul différents ?

Comment combiner

* Automates

+ Schémas blocs

+ Réseaux de processus
+ Systémes discrets

+ Systémes continus

Modeles, systémes, hétérogénéité Adaptation sémantique 8 juin 2011 19/1
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Supélec

Modélisation hétérogéne = description des différents MoC
Interactions entre des modéles utilisant des modéles de calcul différents ?

Comment combiner

* Automates

+ Schémas blocs

+ Réseaux de processus
+ Systémes discrets

+ Systémes continus

Deux types de chimeres

+ Composition a plat des modeéles de calcul
+ Composition hiérarchique
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Composition hiérarchique
 Approche utilisée dans Ptolemy et ModHel'X
+ Chaque niveau hiérarchique ne fait intervenir qu’'un seul MoC
+ Permet de ne considérer que les combinaisons de MoC 2 a 2

Adaptation sémantique hiérarchique modulaire (these de M. Fered))
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Composition a plat
* Plusieurs paradigmes peuvent intervenir a un niveau hiérarchique
 Approches a connecteurs (limitent les combinaisons)
+ Composants a interface hétérogene

entrée (CT) j

trigger (DE) — >

sortie (SDF)

CAN

Modéle plat ~» modele hiérarchique (thése de M. Mbobi)
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ModHel’X : adaptation sémantique caractérisée selon trois axes
+ Adaptation des données :
différents MoC peuvent utiliser différentes formes de données
+ Adaptation du temps :
les notions de temps different d’'un MoC a I'autre
+ Adaptation du contrdle :
les instants auxquels un modele doit étre observé dépendent des MoC

Projet EDONA

+ Formalisation de MoC du domaine automobile
+ Définition de patrons d’adaptation sémantique paramétrables
+ Exemple du léve-vitre électrique
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Exemple : léve-vitre

Adaptation sémantique
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Adaptation des données entre DE et TFSM

valeur

symbole

date
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Adaptation des données entre DE et TFSM
symbole = f(valeur)

valeur

symbole

date
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Adaptation des données entre DE et TFSM
symbole = f(valeur)

/\

date valeur = g(symbole)

%DE.now

valeur

symbole
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Adaptation des données entre DE et TFSM
symbole = f(valeur)

symbole
date valeur = g(symbole)
%DE.now
@- ->] cmd_neutral motor_stop [ -@
cmd CF ->] cmd_up motor_up [ -:_#'[] motor
->[] cmd_down motor_down [ '
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Adaptation des données entre DE et SDF

0 2 1
to DE t b

SDF

e
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Adaptation des données entre DE et SDF

0 2 1
o DE t b

SDF

e

* Position relative événements / échantillons = adaptation du temps
+ Occurrence des échantillons = adaptation du contréle
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Adaptation des données entre DE et SDF

0 2 1
o DE f b
SDF
[=e=r=== v :

—

ok

DO feeennee
—

to t b s

25/1
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Le temps dans les modéles de calcul

Formes du temps

- Etiquettes sur les données (date)
+ Durées (chronométrage)

Roéles du temps

+ Ordre partiel sur les données (causalité)
+ Durées, échéances (contréle)
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Adaptation du temps
Le temps de DE

- Etiquettes temporelles sur R x N
+ Synchronisation, causalité
+ Controle du traitement des événements

Le temps de TFSM

» Mesure du temps écoulé dans un état

+ Pas de sens donné a la valeur absolue d’'une date
Adaptation DE — TFSM

+ Correspondance entre durée TFSM et différence entre dates DE
+ Conséquences sur le contrble
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Adaptation du temps
Le temps de DE

- Etiquettes temporelles sur R x N
+ Synchronisation, causalité
+ Controle du traitement des événements

Le temps de SDF
+ Séquence d’échantillons, pas de véritable notion de date
+ Pas de notion de durée

Adaptation DE — SDF

« Affectation d’'une date DE aux échantillons SDF
+ Période d’échantillonnage, conséquences sur le controle
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Adaptation du controéle

TFSM

DE

SDF
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Adaptation du controéle

TFSM

DE %

SDF

Evénement dans DE, pas d’entrée pour 'automate
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Adaptation du controéle

TFSM

DE %

SDF : +— 4

Contréle périodique de SDF = contrble dans DE
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Adaptation du controéle

TFSM

DE — I I

SDF - — |
o .

Contréle périodique de SDF = contrble dans DE
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Adaptation du controéle

TFSM f

DE —— f f

SDF — —— —
o -

Evénement dans DE, entrée pour 'automate
= contréle dans TFSM
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Adaptation du controéle

AT
TFSM - )
DE  ——f—rt : :
SDF = —— -
. .

Expiration d’une transition temporisée de I'automate
= contréle dans DE

Modeles, systémes, hétérogénéité Adaptation sémantique 8 juin 2011



\ | Ecole . , . n
=| e Adaptation sémantique (contrdle)

Supélec

Adaptation du controéle

_AT
TFSM - —
DE —— ) —
SDF = —— -
. .

Expiration d’une transition temporisée de I'automate
= contréle dans DE
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Adaptation du controéle

_AT
TFSM - S+
DE —— ) —
SDF — —— /}
oo oo

Observation périodique de SDF
= contréle dans DE + événement pour 'automate
= contrble dans TFSM
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Adaptation du controéle

_AT
TFSM - S+
DE —— f —
SDF — —— —
oo oo

Les données ne créent jamais de contr6le pour SDF
= mémorisation des données a l'interface
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Actuellement
+ Adaptation des données : patrons d’adaptation paramétrables
+ Adaptation du temps : gestion ad hoc dans les blocs d’interface
+ Adaptation du contréle : contraintes sur la date du prochain snapshot

Evolution (thése d’Ayman Dogui)
 Adaptation des données : MoC particulier ?

+ Adaptation du temps et du contréle : calcul d’horloge
(Clock Constraint Specification Language)
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Modélisation explicite de I'adaptation sémantique (Ayman Dogui)

+ Modéles pour 'adaptation des données
+ Calcul d’horloges pour I'adaptation du temps et du contréle

Application a I'exécution de modéles UML (Abderraouf Benyahia)

+ Exécution de modéles UML
+ Prise en compte des profils du domaine temps-réel embarqué

Test de conformité des systémes hétérogénes (Bilal Kanso)
+ Modélisation coalgébrique des composants
+ Généralisation d’'un algorithme de génération de tests de conformité
+ Définition de connecteurs
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Dans ModHel'’X

Modéles hétérogénes des aspects fonctionnels
= hétérogénéité des composants uniquement

Trois autres axes d’hétérogénéité a explorer
+ Hétérogénéité des vues : modélisation multi-vues

+ Hétérogénéité des niveaux d’abstraction : conformité d’'un modele
a un autre, conformité d’'un modeéle d’exécution a un modéle de calcul

+ Hétérogénéité des activités : cohérence entre les modéles utilisés
pour différentes activités (validation/génération de code)

Perspectives
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Validation

* Model-checking hétérogene : comment combiner des model-checkers
pour vérifier des propriétés sur un composant connaissant les propriétés
valides sur son environnement

« Définition formelle des modéles d’exécution/de calcul

« Composition de propriétés exprimées selon des MoC différents,
correction par construction.

Perspectives



Théses co-encadrées

* Mokhoo Mbobi, soutenue le 17 décembre 2004

Université Paris-Sud 11, Guy Vidal-Naquet

Modélisation hétérogene non hiérarchique
* Mohamed Feredj, soutenue le 2 décembre 2005

Université Paris-Sud 11, Guy Vidal-Naquet

Composants domaine-polymorphes
* Cécile Hardebolle, soutenue le 28 novembre 2008

Université Paris-Sud 11, Guy Vidal-Naquet

Formalisation des modeles d’exécution et de leurs interactions
* Bilal Kanso, débutée en 2008

Ecole centrale Paris, Marc Aiguier

Théorie du test de conformité pour les modéles hétérogénes
* Abderraouf Benyahia, débutée en 2008

Supélec - CEA, Francois Terrier

Sémantiques d’exécution de modéles UML profilés pour le temps-réel
* Ayman Dogui, débutée en 2010

Supélec, Yolaine Bourda

Modélisation explicite de I'adaptation sémantique entre MoC
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Conclusion

Approche synchrone et objets
Intégration de I'approche synchrone dans des programmes classiques
+ Nécessité de fournir un environnement d’exécution
compatible avec la sémantique synchrone
+ Nécessité d’adapter cette sémantique a I'environnement logiciel

Domaines et acteurs
Modélisation par acteur, existence de différentes lois de combinaison

* Notion de modéle de calcul
+ Notion d’adaptation sémantique entre modéles
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Aujourd’hui
La modélisation multi-paradigme est un domaine actif

+ Simulink Stateflow, COMSOL, VHDL-AMS, System-C AMS
+ Ptolemy, ModHel’X, Rosetta

Approche fédératrice ouverte pour

+ Décrire des modéles hétérogeénes

+ Décrire des modeles d’exécution

+ Définir 'adaptation sémantique entre modeles d’exécution
+ Exécuter des modeles hétérogénes

Points clefs
 Accepter 'hétérogénéité des modeles
« Utiliser conjointement les approches et outils existants
 En privilégiant la modularité
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Merci de votre attention
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Projets auxquels a participé I'équipe

2005-2007 Usine Logicielle (System@tic)

* Composant CP-xUML du sous-projet OpenDev Factory avec le CEA LIST
* Langage de description d’architecture d’applications a contréle vérifiable
dans le sous-projet MoDriVal

2007-2010 EDONA (System@tic, Num@tec Automotive)

* Description formelle des modéles de calcul utilisés dans l'informatique embarquée des
automobiles (SDF, TFSM, DE, EAST-ADL)
* Conception de patrons d’adaptation sémantique entre ces modeéles de calcul

2008-2011 LAMBDA (System@tic)
* Intégration des approches synchrones dans la modélisation SysML/UML/MARTE

2009-2012 TASCCC (ANR)

* Formalisation de propriétés de sécurité pour le test des systémes hétérogénes
* Analyse des relations entre les propriétés de sécurité et la modélisation comportementale
pour la génération de tests

es, systémes, hétérog Annexes 8 juin 2011 41/1



ECOLE

LA e Communauté CAMPaM

-

upélec

Computer Assisted Multi Paradigm Modeling
+ Supélec : ModHel'X
+ CEALIST : LEM
+ THeSys : Supélec, CEA, Centrale
+ UC Berkeley : Ptolemy (Edward A. Lee)
+ Mc Gill University, Montréal (Hans Vangheluwe)
* The Mathworks (Pieter J. Mosterman)
 Vanderbilt University, Nashville (Gabor Karsai)
+ Verimag : BIP (Joseph Sifakis)
+ University of Kansas : Rosetta (Perry Alexander)

Manifestations
+ Workshops MPM a MODELS, Ne spécial de SIMULATION
+ Workshop MoVaH a ICST
- Journée Hétérogénéo (RTRA Digiteo) [ < )
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quard: true

heating.LevelCrossingDetector.level = 20.0

quard: output < 19.0

se
heating.HeatSource.value = 9.0,
heating.LevelCrossingDetecior level = 20.0

/ guard: event_isPressnt
/ set: S
/ heating.HeatSource valud = 0.0;
/ heating.LevelCrossingDetector.igvel = 19.0
/ ~
~
/ ~
/ N
/ N
~
/ N
~
(- T I I T I I I I T I Continuous Director

200 output

195

190 Heatsource  AddSubtract Integrator Scale
PR
¢
180
a

1751

1o event

165

160]
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AT
Etat = chauffage

AT déterminé selon la précision sur la valeur de T
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D

AT > ¢
Etat = chauffage

Le seuil haut est franchi, mais on ne sait pas quand.
Le snapshot n’est pas valide
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18°C /
17°C

16°C

15°C

>
AT < ¢
Etat = chauffage

Le seuil haut est franchi, la date est suffisamment précise.
On change d’état
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Modéliser la causalité entre événements se produisant a une méme date
Mise en séquence d’actions instantanées (idem synchrone)
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Objectif
Modéliser la causalité entre événements se produisant a une méme date
Mise en séquence d’actions instantanées (idem synchrone)

t = (1,0)
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SUPERIEURE

D'ELECTRICITE MOdéIisation mUlti'VueS

Modeéle global explicite Modeéle global virtuel
+ consistence — consistence
+ intégration — intégration/articulation
— langage + langages
— ouverture + ouverture
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Functional view
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Main switch
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LA e Modélisation multi-vues dans ModHel’X
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Superposition model
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