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Introduction Context

Contexte

Le logiciel prend une part croissante dans la production automatisée, que ce soit au
niveau de l’industrie, de la mécanisation mais aussi du service avec l’assistance de
robots et d’intelligence articifielle. Le lancement de programmes comme "Industrie du
futur" ont permis de faire converger les efforts en cybernétique. On parle d’Industrie 4.0
pour ces innovations relatives à l’internet des objets, la robotique, l’intelligence
articifielle ou le big data.

Le projet proposé ici est bien plus modeste, il consiste à mettre en place une approche
basée sur les modèles (Ingénierie des modèles) [Brambilla, 2012] pour construire du
logiciel sûr de contrôle d’automates.
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Introduction Context

Contexte du travail

Ingénierie des modèles pour la cybernétique

modélisation

vérification (preuves et tests)

transformation de modèles, raffinelment

séparation des préoccupations

Thématiques :

Service based Component (SbC) engineering (Kmelia)

Cyber-Physical Production Systems (CPPS)

Communication protocols and Services

IoT...

IR :

Automatiser la production logicielle de contrôleurs d’automates

Automatiser la production logicielle de protocoles de communications
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Introduction Motivations

Motivations

Dans ce projet exploratoire, nous avons pour objectif final de réaliser un outil (une
chaîne logicielle) qui permette de modéliser des automates et générer des
programmes de commande pour les piloter en tenant compte des actions à réaliser,
des événements provenant du contexte et d’un changement, potentiellement à la
volée, d’ordre de pilotage.

La mise en œuvre se fait sur un environnement réel par l’intermédiaire du digital twin.
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Introduction Application

Application
Lego Mindstorm Education - LeJoS - Android

Cas d’étude
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Introduction Application

Application
Lego Mindstorm Education - LeJoS - Android

Cas d’étude

DomoDoor - domotique - contrôle de porte

source : http://https://fr.depositphotos.com/122422584/stock-illustration-automatic-garage-door.html

http://www.portail-automatique-reunion-974.fr/motorisation/commander-son-portail-depuis-smartphone-ou-tablette/

https://fr.liftmaster.com/for-homes/myq-connected-home
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Introduction Application

Application
Lego Mindstorm Education - LeJoS - Android

Cas d’étude

DomoDoor - domotique - contrôle de porte

DLC - contrôle automatique de la lumière d’une salle

source : https://blog.materielelectrique.com/controle-eclairage-domotique/
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Introduction Application

Application
Lego Mindstorm Education - LeJoS - Android

Cas d’étude

DomoDoor - domotique - contrôle de porte

DLC - contrôle automatique de la lumière d’une salle

Riley Rover - automatisme

source : https://blog.materielelectrique.com/controle-eclairage-domotique/
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Introduction Application

Application
Lego Mindstorm Education - LeJoS - Android

Cas d’étude
DomoDoor - domotique - contrôle de porte
DLC - contrôle automatique de la lumière d’une salle
Riley Rover - automatisme
Platoon - automatisme

source : https://theloadstar.co.uk/psa-roadtest-autonomous-truck-platooning-singapore/
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Introduction Application

Application
Lego Mindstorm Education - LeJoS - Android

Cas d’étude
Domotique

source : https://dyw7ncnq1en5l.cloudfront.net/optim/article/1767/domotique-illus1_2.jpg
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Objectifs

Objectifs thématiques

L’objectif est de mettre en place une chaîne de production de contrôleurs de ces
automates, soit individuellement soit en systèmes d’agents interagissant de telle sorte
que différentes contraintes de fonctionnement, de sûreté de fonctionnement et de
performance soient pris en compte [Rierson, 2013]. Par exemple, on trouvera des
contraintes fonctionnelles et non-fonctionnelles telles que :

L’automate respecte des contraintes de sûreté de fonctionnement, par exemple un
véhicule ne sort pas de sa zone d’intervention.

L’automate dispose de propriétés de vivacité, par exemple une porte ne reste pas
bloqué du fait de son déplacement ou du fait d’un manque d’énergie...)

L’automate réalise son traitement dans un temps acceptable (efficacité) avec une
utilisation raisonnée de ses ressources.

etc.

Certaines propriétés sont générales (absence de blocage, réinitialisabilité...), d’autres sont liées
à l’environnement ou au système lui-même (énergie, dangerosité, qualité de service....).
Qu’ils soient décrits en UML 2 ou dans d’autres langages de description d’architectures, les modèles

considérés sont suffisamment détaillés pour être vérifiés et rendus exécutables.
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Approche

Approche 1/2

Du point de vue logiciel, on se placera dans une approche composants et services.
Cette visioion modulaire facilite l’interopérabilité des systèmes et des niveaux
d’abstractions (entre un processus métier et une séquence d’ordre de commande). On
considèrera au moins deux niveaux :

le niveau modélisation et simulation où sont représentés les fonctionnements
individuels et collectifs, décrites et analysées les contraintes sous forme d’une
image numérique (digital twin). On pourra utiliser un ou plusieurs langages de
modélisation (SysML [Friedenthal et al., 2008], Kmelia [André et al., 2010],
UML [André and Vailly, 2013], AADL [Feiler and Gluch, 2012]), des outils de
vérification associés, des outils de simulation, etc. L’ensemble pourra être mis en
œuvre dans COSTO, le support d’outil du modèle à composante
Kmelia [André et al., 2010] ou un autre environnement.

le niveau opérationnel où sont mis en œuvre les commandes sur les dispositifs
physiques. On utilise pour cela des outils de communication vers les automates
(programmable logic controller -PLC), les robots ou les machines.
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Approche

Approche 2/2

On considèrera au moins deux niveaux :

le niveau modélisation et simulation ...

le niveau opérationnel ...

Des niveaux intermédiaires peuvent être mis en œuvre pour faciliter la mise en place
de la chaîne de production de code en s’inspirant de l’approche dirigé par les modèles
(MDD) [Brambilla, 2012] et des lignes de production logicielles (Software Product
Lines) [Atkinson, 2002, Rashid et al., 2011].

Dans le développement dirigé par les modèles (MDD), il est essentiel de s’assurer de
la correction des modèles avant de commencer le processus de transformations et de
génération de code. On diminue ainsi le coût élevé de la détection tardive d’erreurs
[Shanks et al., 2003, Gogolla et al., 2005]. =⇒ CostoTest
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Approche

Hypothèses

Nous ciblons des modèles à composants et services avec un comportement plus ou
moins complexe et détaillé, comprenant des données et des communications (les
données ne sont pas limitées à des paramètres, les services ne sont pas limités à des
opérations). Le niveau de détail des spécifications est suffisant pour être exécutable,
soit directement, soit par l’attribution des opérations concrètes pour une notation plus
abstrait.

Dans ces projets exploratoires, nous avons donc pour objectif de proposer une
méthodologie et d’expérimenter concrètement les propositions dans une approche
agile. Les logiciels de contrôles mis en œuvre seront implantés en utilisant des legos
MINDSTORMS® et des applications Android [Garin, 2012].

Les technologies identifiées pour réaliser notre outil de ligne de production logicielle
reposent sur l’ingénierie des modèles et notamment sur la transformation de modèles,
les outils de modélisation et vérification formelles.
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Etudes de cas Lego 1 : DomDoor (IR 1)

Lego 1 : DomDoor (IR 1)
Cas + exigences

Lego Mindstorm Education - LeJoS - Android

Etude de cas
Exigences logicielles

source : DCD2-BEJJAJI-ZOUGARH-MENTACHE - M1 Miage
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Etudes de cas Lego 1 : DomDoor (IR 1)

Lego 1 : DomDoor (IR 1)
Modèle - DC

Porte

+ctrl

Télécommande

ouverture()
fermeture()

Capteur

contact()

ContrôleurDePorte

ouvrir()
fermer()
urgence()
contact()
repriseClé()

10..*

+ctrl+tele

1

+po

1 +ctrl

+pf

ouvrir()
fermer()
pause()
fermé()
ouvert()
bloquer()
reprise()

1 1

+ctrl +pt

moteur

pousser()
tirer()
arrêt()

1

1

+ctrl

+mt
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Etudes de cas Lego 1 : DomDoor (IR 1)

Lego 1 : DomDoor (IR 1)
Modèle - DET

Urgence

Fermée
PorteOuverte

Mouvement

EnOuverture

EnFermeture

EnAttente

H*

contact( po ) / pt.ouverte
ouvre /
pt.ouvre

ferme /
pt.ferme

contact( pf ) /
 pt.fermée ferme /

pt.pause

ferme /
pt.ferme

ouvre /
pt.ouvre

ouvre /
pt.pause

urgence / pt.bloque

repriseClé /
pt.reprend
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Etudes de cas Lego 1 : DomDoor (IR 1)

Lego 1 : DomDoor (IR 1)
Explication, démonstration

Lego Mindstorm Education - LeJoS - Android

Maquette

Transformations de modèles

Démonstrations
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Etudes de cas Lego 2 : Riley Rover (Miage, IR2)

Lego 2 : Riley Rover (Miage, IR2)
Cas + exigences

Etude de cas

Exigences logicielles
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Etudes de cas Lego 2 : Riley Rover (Miage, IR2)

Lego 2 : Riley Rover (Miage, IR2)
Modèle - DC

Sensor

name()

<<abstract>>

motor

push()
pull()
stop()

ColourSensor

color()

GyroSensor

directionAngle()

Ultrasonic Sensor

detect()

VehicleController

start()
stop()
forward()
backward()
left()
right()
konk()
up()
down()
urgency()
breakdown()
restore()
contact()
obstacleDetection()
brightness()
rotationAngle()

1..*

direction

1..*

1..*

orientation

1..*

1 1

cs

1

1 1

gs

1

1

1

us

1

ContactSensor

contact()

1 1

c_av

1

1
1

ctrl c-ar

1

ActionButton

press()

Slider
value
range

setValue()
getValue()

StateButton

GearStateButton

pressP()
pressM()

ControlePanel

on()
off()
action()
neutral()
forward()
backward()
setValue()
honk()
getSpeed()
getDirection()
reset()

0..*

1

cp

0..*

ctrl

1

1

1

direction
1

speed

1

ctrl

startStop

1

gear

1

1

1

1

ctrl

1

honk

ctrl

ctrl

ctrl

ctrl

ctrl

ctrl

1

1

1

1

1
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Etudes de cas Lego 2 : Riley Rover (Miage, IR2)

Lego 2 : Riley Rover (Miage, IR2)
Modèle - DET

Assistance

Neutral

exit: mtD.stop

entry: resetSensors

entry: checkMottors

Moving

Backward

Forward

Contact

Urgency

Manual

H*
restore /

setMotor

stop

urgency

start

backward

/ mtD.pull

forward /

mtD.push

neutral /

mtD.stop

neutral /

mtD.stop

up

down

left

right

contact
start
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Etudes de cas Lego 2 : Riley Rover (Miage, IR2)

Lego 2 : Riley Rover (Miage, IR2)
Explication, démonstration

Maquette

Transformations de modèles

Miage : application mobile + maquette

AlMA : communications

Démonstrations
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