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Raffinement de modeles de controle
Introduction

* Contexte
Systemes logiciels de controle d’automatismes

controéle
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Contexte e 5%

Systemes logiciels de contrdle d’automatism s s %
quésaco ? Domaine large ."’:[’; § é
* Matériel + logiciel e Systemes distribués é S
« Contréle (automates) * Logiciel embarqué =
e Interaction et communication * Objects connectes =
(messages)

Point de vue du logiciel

2 (@)}
De\{eloppement prépondérant =
Maintenance 2
Qualité q?::. '

Ou d ) g
C
Problemes § ~
Diversité (dispositifs, API) ’fl
Adaptation,

Evolution continue

Source: http://reseau.fing.org/blog/

Source https://trends.directindustry.fr/pilz/project-7550-121067.html Image Source: https://www.reallusion.com/event/2010/photoshop/
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* Motivations
Appliquer de bonnes pratiques du génie logiciel
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Motivations générales

Appliquer de bonnes pratiques du genie logiciel g
* Modularité Composants, services § g
* Encapsulation é S
* Passage a I'échelle Principes £
e Réutilisation de conception e
logicielle
e Abstraction Ingénierie des modeles

* Raisonner au niveau des modeles (séparation des aspects)
* Automatiser partiellement le développement logiciel
* Tracgabilité
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e Qualité Méthodes formelles
 Modele formel de services et contrats
 Vérification (correction, sGreté, vivacité...)
<~ Focus IDM




Raffinement de modeles de controle
Introduction

Systemes logiciels de controle d’automatismes

Focus

e Objectif

<~ contribuer a la rationalisation du processus par un cadre
structurant

controéle
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Raffinement de modeles de controle

Plan de I'exposé

controéle

Introduction
<= contribuer a la rationalisation du
processus par un cadre structurant
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lllustration : un exemple simple de domotique

e Raffinement du modele au code

* Expérimentations
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* Conclusion




Un exemple de domotique
Porte de garage

controéle
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<~ Modele logiciel

Source: https://www.bricozor.com/automatisme-portes-garages-serie-ver-24-4400-came.html|




Un exemple de domotique ==
Porte de garage _

* Langage de modélisation expressif

controéle

e Structure
Diagramme de classes
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/ Forte
ConirdleurDeForte //
Telecommande _ ouvrir()
+tele +ctrl [ouvrir) fermer()
i fermeri) pause(}
?uﬁ:ﬁrlurai} 0.* 1 |urgence() fermé() )
ermeture() contact() ouvert) >
repriseClé() blogquer() g
1 reprise() |
et wetrl (31 0
©
C
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+po
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Capteur
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Structure arrét()

Notation UML




Un exemple de domotique >
Porte de garage 4

\ arrét QL tirer —— :
e Modele E Art Em A

e Structure pousser arrét
Diagramme de classes

controéle

contact / ctrl.conftact
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e Comportement individuel
Diagrammes états-transitions
(statecharts)

. . I - .
porte Mouvement

l Ouverture I

P. André — MSR’19

i i /]
ouvrir / mt.tirer )
L /ﬁrrir ! pa u$ ouvert / mt.arrét()
mt tirer{) mtarrét{)
PorteFermée \ _
[ Attente ] ForteQuverte ouverture | ctrl.ouvrir
/]
i : 2 pause / mtlargrlglsi.-r )
Functions fermé / mt.arrét() mtarét) P | ey
y / mt pousser|) 1 O

l Fermeture I

Structure

Notation UML

Dynamics




Un exemple de domotique
Porte de garage
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Un exemple de domotique
Porte de garage

e Modele multi-vues

controéle

e Structure
Diagramme de classes

* Comportement individuel
Diagrammes états-transitions (statecharts)

* Scénarios collectifs (Diagrammes de séquences)

etat = Porte
Fermeae

"
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- tele : ctrl : Contréleur pt: Porte mt . Moteur po : Capteur
- Utilisateur e -
I Télécommande DePorte 2
| ouverlure| | | | | I | k
! ! ouvrir| } [ , [ I I A
=l ouvrir( ) | firer( ) : : EI
~T =
7 1 U | o
5 = - I | ©
etat contact( ) I | c
Mouvement - | ! ] <
—
[] ouvert( ) | ) ! o
n = | arret( ) |
- |
':' état = Porte Ds—" L |1J
Ouverte
| I
| T | I 12
[ [ [ [
| | | I
| | | I
| | | I

Notation UML




Un exemple de domotique

Porte de garage

Modele d’analyse multi-vues

e Structure
Diagramme de classes

 Comportement individuel
Diagrammes états-transitions (dyn)
Diagrammes d’activités (fct)

* Scénarios collectifs
Diagramme de séquences
Diagrammes de collaboration

Diagrammes d’objets

Functions

Structure

Types => Dynamics

modeles de I'application

Implantation ?

Instances =>

scénarios de test de |'application

controéle
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Raffinement de modeles de controle
Plan de l,eXpOSé <~ contribuer a la rationalisation du

processus par un cadre structurant

controéle
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Illustration

Raffinement du modele au code

* Développement manuel
* Génération de code
* Transformations de modeéles

e Expérimentations
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* Conclusion
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Raffinement de modeles de controle
Plan de l,eXpOSé <~ contribuer a la rationalisation du

processus par un cadre structurant

controéle
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Illustration

Raffinement du modele au code

* Développement manuel (conception et programmation)
e Geénération de code
* Transformations de modeles

e Expérimentations
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* Conclusion
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Raffinement du modeéle au code
Développement manuel

<<Jan
GMainCl

out: Data
fin: Datalr
SBTConne
cScomman
stop_app
&MainClas
Fmain(Stri
esconnect[:
ErwriteMes

-connecti

<<Ja
®Com

i

o fle: InputStr
& Connectiond
@ connectTods
@ checklDatal

 Modele logique (UML)

Fonctionnel

£,

( Analyse des besoins

e Conception / Codage

* Test

ER VIl Ry

Porte Controlleur

OUVRIR LA PORTE

FERMER LA PORTE

A

~ -previousState

HistState

-actualState

<<Java Class>>=
®GController
main

Technique

| Analyse des besoins
3 \ techniques

( Analyse

rchitectures, frameworks )

(Concepiicn préliminaire)

( Conception détaillée )

Implantation, V&V

Réalisation

a motor: RegulatedMotor

-motor2
0.1

o stateBlocked: StateDoor
o stateClosed: StateDoor
o stateClosing: StateDoor
o stateOpened StateDoor
o stateOpening: StateDoor
o statePartial: StateDoor
o portSensorOpened?: Port
o portSensorClosed?: Port

-motorl

& Motor{RegulatedMotor)

@ getMotor():RegulatedMotor

@ setMoton(RegulatedMotor):void
@ push():woid

@ pull()-woid

@ stop)-void

+sensorDoorOpened?

& Controller)

@ open():void

@ close():void

@ contact():void

@ displayListSate():void

@ backUpKey():void
ence():void

qu uette

m getlastEtat(): StateDoor
@ saveContact():void
@ saveState(StateDoor):void

<<Java Class>>
® Sensor
main

T

o capteur: EV3TouchSensor
o munning: boolean

~controller 0.1
o— |

0.1
+sensorDoorClosed?

&Sen sor(EV3TouchSensor)

@ getRunning():boolean

@ run():void 2
@ contact():void

@ isC ean

GetController(): Controller
@ setController(Controller):void

@ amret():void

Lejos

/

android

es de

Raffinement de modeée
controéle

9

P. André — MSR’

[N
0))]




Raffinement du modele au code
Développement manuel

* Processus (détails)

controéle

* Montée en compétence fonctionnelle (modele sert de référence)
* Montée en compétence technique (Lejos, Android)
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» Décisions de conception
* communication (sockets, bluetooth)
* Automates
* |HM (android)
e Décisions de programmation
* branchement API Lejos
* branchement android

P. André — MSR’19

* Implantation communication (authentification)
* Etc.
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Raffinement du modeéle au code
Développement manuel

controéle
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e Résultat opérationnel

* Le modele est une référence mais pas une
abstraction stricte

* Lexpertise influe sur le résultat

P. André — MSR’19

s . : : Automatisation ?
e La qualité “capacité fonctionnelle » prime

* Le raffinement de communication est un probléme a part
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Raffinement de modeles de controle
Plan de l,eXpOSé <~ contribuer a la rationalisation du

processus par un cadre structurant

controéle
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Illustration

Raffinement du modele au code

* Développement manuel
e Génération de code (traduction, exécution)
* Transformations de modeles

e Expérimentations
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* Conclusion
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Raffinement du modele au code
Génération de code

 AGL / Editeurs UML

Couverture : statique / comportemental (dynamique + fonctionnel)

Intégration : one shot / roundtrip

Cible : générique / spécifique a une plateforme

120%

Résultat : simulation / application = Le générateur n’invente pas, il faut que

les modeéles d’entrée soient riches.

TABLE 1 — Comparaison de quelques outils avec générateurs de code

Star UML | Papyrus | Yakindu | Modelio | VisualParadim | IBM rational rhapsody
Version UML 2.0 2.5 - 2.4.1 2.0 24.1
DC e e - e vV vV
DET : : N /! v v
Operations - v - RndTrip RndTrip Vi
MOM - - - - - -
API Mapping - - - - - -
Round-trip - - - v Vi Vi
Licence? FC o) F.C o) C C

<~ Probleme de la distance entre les abstraction et les frameworks techniques

controéle
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Raffinement de modeles de controle
Plan de l,exposé <~ contribuer a la rationalisation du

processus par un cadre structurant

controéle
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Illustration

Raffinement du modele au code

* Développement manuel
* Geénération de code
* Transformations de modeles (MDA)

e Expérimentations

P. André — MSR’19

* Conclusion
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Raffinement du modele au code
Transformations de modeles
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Diagrammes Processus PIM
. MDA
<11
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Conception Conception —
7
Diagrammes PSM S
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Raffinement du modele au code
Transformations de modeles

controéle

* Transformation (MDA)

* Du générique au spécifique

PIM

informations

* Modele/métamodeéle/transformation
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transformation

Pl
PIM -————
Lan gagu.:_'. Métamodéle

utilisé

ANZAZE SOUTCE

Spécification de
transformation

P. André — MSR’19

transformation Mise en ceuvre

Langage cible

N
w

. . \ \
PSM e i PS ~. Approche a bas,e de regles
Langage Metamodele * Approche procédurale

utilisé




Raffinement du modele au code
Transformations de modeles

* Articulation

Métamodeéles / |

Meta-langage

Ecrit en Ecrit en
o Définition de
. r g transf tiol
Transformation S R rangermezon >
langage Est langage
l utilisé
Modeles par Ecrit en

vﬂ‘\

-

PIM

—» »
outil de
transformation

PSM

controéle
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Raffinement du modele au code
Transformations de modeles

* Rapprochement progressif avec le framework technique

controéle

Processus de transformations L
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* Probleme complexe

* Hétérogénéité du modele d’analyse

L

Ecrit enT modéle

P. André — MSR’19
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Raffinement du modele au code
Transformations de modeles

controéle

* Rapprochement progressif avec le framework technique

Processus de transformations L
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* Probleme complexe

* Hétérogénéité du modele d’analyse

* Distance entre le modele d’analyse
implicite ot |e modele technique (middleware,

en paradigmes de codage...)
manuel

e Zoologie de langages (DSL) par processus
de raffinement

P. André — MSR’19

e Structuration hiérarchique \_j

 Transformations

)
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-

PSM

* Processus T expérimenter




Raffinement de modeles de controle
Plan de l,exposé <~ contribuer a la rationalisation du

processus par un cadre structurant
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Illustration

Raffinement du modele au code

* Développement manuel
* Génération de code
e Raffinement par transformations de modeles

e Expérimentations
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Projets étudiants - et
e Conclusion |
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Experimentations

w
<
n \ m
Transformations de modeles £
5
g o
i o P
* Processus de (macro-) transformations S 5
T 0
) O
i de mapping Mapping g
- y:_em mo ool g
o (diagrarms-+ i
g annotations) lL lL 5
(oX
8 Deployment Gnmr_nmma-
c transformation tion
8 transformation
Technical e
Architecture stm:;:e mm D;;r;are
m
o))
—
o
< libraries UE"
MSC Shires API mapping ,
PPO \
gJO model madel v
§e
5 c
3 PPO =
© transformation Program madel a
middlevars

28

middleware
model madel

* Une macro-transformation est un processus de transformations de plus bas niveau.




Experimentations
Transformations de modeles

* Exemple de transformation

controéle

Modele UML (avec statecharts ) & Modele PPO (Java)

()
o
(%)
Q
‘D
o
©
S
[
©
)
c
]
€
T}
=
L'q:
©
o'

linraries

MSC =M ke BPO APl mapping
model @ madel

PPO
transfarmation Pragram maodel
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Experimentations

Classe UML (avec statecharts )

Transformations de modeles o Classe Java

Jutpul 15 the new inpul

UML Class
Driagramm

N transformations for N DET

N

j — " —
. | &
ﬁ " ‘: - ;‘I
" EE—— LML Class » " I UML Model 1 [ > / —
\ Diagramm Wnen all DET are includes i L Enumeration y 4
3 .
’ v A J

ot ATL Adding Enumeration ATL Placing enumeration on MODEL Clean the moded
‘ DET 1

\ r}FT;_, @yﬁ‘:
_\ = | Version 2018 _ﬁ_

’ 7 Cléement Jehanno - Loic Mahier - Demetre Phalavandishvili
ETN

— UML Model 1. [—® F TP UML Model 2
Enumeraton

UML Kodel 3
DET included

Add Stereolype
and Uses Cases

Stereotypes

y

Associate DET as Enum
to the target class defined by stereotype
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Experimentations
Transformations(_ | de modeles

r
map of
comespondences

k4

Renaming
& variables WL Graph

: Pre- 2 Creation of
II'I'IplEI'I'IEI'-IIﬂtIDl'I current states
of methods

Deletion of the
StateChart
diagramm
unctiona Handwritten
code code

a

Classe UML (avec statecharts )

= Classe Java

Creation of
enumerations

4

ML Graph

Code generation

ode with
holes

Version 2019

Oussama EL KOURRI
Ronan GUEGUEN
Antoine GODET

Yannis Le Bars

130%
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Experimentations

Classe UML (avec statecharts )

Transformations de modeles o Classe Java

(&)
©
(%]
Q
-
kS
* Exemple de transformation ATL — énumeérer les états E S
B ©
« @& platform:/resource/Domodoor/ModeleBase/sortiel.uml ¥ &) platform:/resource/Domodoor/ModeleBase/sortie2.uml 2 §
]
v B2 <Model> Modele _ v BE= <Model> Modele e
v E <Class> Moteur EnFoussée v H <Class> Moteur .g
= <Property> ctrl : Porte . 5l <Property> ctrl : Porte 5
& <State Machine> Moteur pousser areter = <State Machine> Moteur o

@ <Operation> pousser () & <Operation> pousser ()

. . Arrét
& <Operation> tirer () [ ]
# <Operation> stoppe () & <Operation> stoppe ()

@& <Operation> tirer ()

& <Operation> arreter () areter firer & <Operation> arreter ()
@ <Operation> tire () ~ & <Operation> tire () <
& <Operation> pousse () entiee @ <Operation> pousse () ;',C,
@ <<Create>> <Operation> Moteur () # <<Create>> <Operation> Moteur () =
&l <Enumeration> StateMoteur v-l‘z?'.; <Enumeration> StateMoteur \(L
H <Class> Capteur 1 = <Enumeration Literal> Arret S
El <Class> Porte - = <Enumeration Literal> enTiree 5:
H <Class> Controleur = <Enumeration Literal> enPoussee a
H <Class> Telecommande £ <Class> Capteur
/" <Association> A_ctrl_tele H <Class> Porte

w
N

<Association> A_ctrl_mt £ <Class> Controleur

H <Class> Telecommande
/" <Association> A_ctrl_tele

<Association> A_ctrl_pt
<Association> A_ctrl_co

NN N N

<Association> A_ctrl_cf /" <Association> A_ctrl_mt




EXpéI‘imentationS Complexité des transformations

. T
Bilan 58
- . . . . . . \ é %
e Simple dans le principe mais difficile a mettre en ceuvre 2w
e Tatonnements (macro- et micro- transformations) ; g
v ©
* Trop petites transformations (biais ATL ?) R
* Distance importante avec les concepts Java * Facteurs é =
« Décision unitaire vs approche systématique * Peu d’expertise ATL

» Pas de cible précise
* Remise en cause de

— automate simple choix de mise en ceuvre 9
* Deux états =@ booléen et alternative g
e Peu d’états = types énumérés et alternatives d
* Comportement spécifique par états = pattern State g
Exemple 1 — « Beaucoup d’états = tables de transition ¢
automate hiérarchique gy
. , . W\t
* Etats séquentiels = pattern State Me = 33
, T2
* Etats concurrents = produits d’états ' SO -

— « Etats historique, erreurs, sortie, entrée...




EXpérimentationS Complexité des transformations

Bilan £t
e Simple dans le principe mais difficile a mettre en ceuvre “§ g
e Tatonnements (macro- et micro- transformations) % é
* Trop petites transformations (biais ATL ?) é “g
» Distance importante avec les concepts Java * Facteurs é =
« Décision unitaire vs approche systématique * Peu d’expertise ATL

» Pas de cible précise

* Remise en cause de
choix de mise en ceuvre

"~ Communication tablette / EV3

e Bluetooth

o Wifi

e Transformation de protocoles = complex

(©))]
—
o
n
=
I
NO)
| .
©
c
<
o

Exemple 2 =

Communication capteurs / EV3 / Actionneurs
< AP
Les expérimentations n’ont pas abouti...

w
g




Raffinement de modeles de controle
Plan de l,exposé <~ contribuer a la rationalisation du

processus par un cadre structurant
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Illustration

Raffinement du modele au code

* Développement manuel
* Génération de code
e Raffinement par transformations de modeles

e Expérimentations

P. André — MSR’19

* Conclusion
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Conclusion
Synthese

* Raffinement nécessaire

* développer mais surtout faire évoluer des applications

modele

* améliorer la qualité par vérification des modeles
(test du code colteux et non suffisant)

Manufacturing Systems

|
()
o]
>
O
L -
O
Y
(%]
()
=
>
[ -
(]
(%p]
©
()
-+
(%]
=
L -
|_

 rationaliser et éviter I'expertise indivisuelle (capitaliser) ¢

* réutiliser les composants mais aussi le savoir-faire code

e Le probleme reste épineux
* expérimentations décevantes avec des langages de modélisation expressifs
* outils insuffisants
e peu exploré de maniere générique dans la littérature

P. André — MSR’19

* processus peu rationnel
(concevoir et programmer =ingénierie + expérience individuelle)
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* multiplicité des environnements techniques cibles \
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* Changer la vision des transformations réutilisation 2
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mapping
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Modele App Modeéle framework

* Conserver la vision modele

* Tout est modele
(le modele final du code induit

la génération du code source) MT
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Modéle ——> framework
du code Mapping
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* rétro-ingénierie
pour faciliter les transformations
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* Bibliothéques de composants Modele —>  Framework Middleware
composant
(@)
A\
7 . [ m
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, Modele programmation —
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reseaux W Modele == Framework
[ du code programmation

ﬁ Chantier ambitieux
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<<Java Enumeration==
(3 EnumEtatControleur
<<Java Ciass=> : It Bomosoor
@ Main <<Java Enumeration>> =<lava Class=> %F Fermee: EnumEtatControleur
fr. Domodoor 6 \e_sCommandes (S CommunicationWithPC %F EnQuverture: EnumEtatControleur
& N It Domodeor r.Demodaar HEaErEEe %F porteOuverte: EnumEtatContraleur
QS::::(;trin Tvoid gww Qccommumcatlunh'thC(} GCOI:ELT:&LI:FPOHE %F EnFermeture: EnumEtatControleur
fenmeraRodesles Conmmates @ main(String[]):void -_etatPrecedant % Enattente: EnumEtatControleur
f'lesﬁnmmandes(} ecCUntruIeurDePorta(Purte,EVBTUuchSensur,EVSTouchSensur} s¢FUrgence: EnumEtatControleur
& enregristreContact(Capteur):void QcEnumEtatCuntmleur(}
@ ouvre():void
<<lava Class=> @ ferme(jvoid -_etatCourant/ 0.1
(9 SocketThread @ urgence():void
fr. Damedoor @ captAction(EnumCapteurType):void <<Java Enumeration=»
Qc‘sockeﬂnread(} @ contact{Capteur):void (3 EnumCapteurType
@ run():void @ rep.nser.\e(}:vunj . fr. Domadoor
@ get_teleCommande(): Telecommande2ctrl P TT— ::ﬁ::g::::::Eeur::i:z;:gz:::i gcagteurPuuererture: EnumCapteurType
@ set_teleCommande(Telecommande2cir):void : capteurPourfermeture: EnumCapteurType
(9 Telecommande2ctrl © get_po():Capteur
~_teleCo de fr. Domodoor -_ctri2 QcEnumCaptaurType(}
@ set_po(Capteur):void
0.1 o _msgATransporte: String = @ get_pf():Capteur e -_typeCapteur | 0.1
«<lava Class== & Telecommande2ctri{ControleurDePorts, ControleurDePorte) 1| @ set_pf(Capteur):void 0
(® MainCommunication & demandeOuverture()-void @ get_etatCourant():EnumEtatControleur
oo 4 demandeFermeture()-void @ get_etatPrecedant{}:EnumEtatControleur
o welcomeSocket: ServerSocket @ get_ctrH():ControleurDePorte & set_etatCourant(EnumEtatControleur):void <<lava Classs»
of capitalizedSentence: Strin @ set_ctri{ControleurDePorte ):void @ set_etatPrecedant(}:.EnumEtatControleur @Capteur
& MainCommunication() @ get_ctrl2():ControleurDePorte & set_etatPrecedant{EnumEtatControleur):void fr. Domodoor
esmﬁingstring ):void @ =et_ctri2(ControleurDePorte):void © getPorte():Forte o _touchSensor: EV3TouchSensor
© get_msgATransporte():String QEERERTENT AcCapteur[EnumCaptaurType,EVSTuuchSensur}
@ set_msgATransporte(String):void il 104 - © run(}:void
-_porte _g__1 & contact():void
<<Java Enumerations= @ getCtri{}:.ControleurDePorte
OlesCommandes <<lava Classs> @ setCtrl(ControleurDePorte ):void
fr.Domodoor ? Porte @ get_ctri(}.ControleurDePorte
fr.Domadoor .
SF versAvant: lesCommandes P — @ set_ctrl{ControleurDePorte):void
% versArriere: lesCommandes & Porte(Moteur) <<Java Enumeration>> @ get_typeCapteur(;EnumCapteurType
5F arreterMoteur: lesCommandes <<Java Enumeration>» ﬁ’:\_‘l{iﬂ: @ getEtatPrecedent():EnumEtatPorte OEr_lumEtﬂtPorte @ =set_typeCapteur(EnumCapteurType)-void
%F fin: lesCommandes G EnumEtatMoteur = @ setftatPrecedent(EnumEtatPorte) void Exomodoot @ get_touchSensor():EV3TouchSensor
07‘ fr. Domodoor & setftat(EnumEtatioteur)void & getCtri():ControleurDePorte % PorteOuverte: EnumElatPorte @ set_touchSensor(EV3TouchSensor)void
4 lesCommandes() sOFEnEclu:see: EnumEtatMoteur et cr.mleur(} A& setCtri(ControleurDePorte):void _ etatPrecedent % PorteFermee: EnumEtatPorte
%F Entires: EnumEtatMoteur U @ getEtatMoteur():EnumEtathoteur H @ getftatCourant(}:EnumEtatPorte __ ST Uw
% Arret: EnumEtathloteur & pousser()void : @ setEtatCourant(EnumEtatPorte) void - i % enDuverture: EnumEtatPorte
FEnumEtathloteur() @htirer):void © getht);Moteur -1 | %F enFermeture: EnumEtatPorte
@ arrster():void & setht(Moteur)void % Porterrete: EnumEtatPorte
j"‘stup(} woid @ ouvre(yvoid ecEnumEtatPurte(}
@ ferme()void
@ pause():void
@ fermee()void
@ ouverte(j:void
@ blogue():void
@ reprend()void

* Rétro-ingénierie (déploiement lejos)




