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Résumé

Un jumeau numérique de systeme est une représentation virtuelle de systeme réel
Notre travaill est de développer des jumeaux numériques de systetme de distributeur
automatique au but de simuler, prédire et optimiser le produit et le systtme de production.
L’implémentation de ce jumeau numérique se fait via internet of things IOT en basant sur
I'ingénierie dirigée par les modeles. nous utilisons le langage SysML pour la modélisation et
la plateforme (Eclipse Ditto) pour la création des jumeaux numériques. Nous avons développé
une application web permettant de capter et simuler les produits et le systtme de production.

Mots clés: Jumeau numérique, ingénierie des modeles, systtme  de distribution

automatique, diagramme de blocs, SysML, eclipse ditto, internet des objets.

Abstract

A digital system twin is a virtual representation of a real system. Our study is to
develop digital twins for the vending system to simulate, predict and optimize the product and
the production system. The implementation of this digital twin is done via internet of things
IOT based on model engineering. We use the SysML language for modelling and the platform
(Eclipse Ditto) for the creation of digital twins. We have developed a web application
allowing capturing, simulating, predicting and optimizing the products and the production
system.

Key words: Digital twin, model engineering, automatic distribution system, block
diagram, SysML, ecipse ditto, internet of thing.
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INTRODUCTION GENERALE

Il est indéniable que I'informatique fait maitenant partie intégrante de notre vie
privée et professionnelle. Aujourd'hui elle est partout présente, que ce soit dans les magasins
par le paiement électronique et le stockage des mformations, ou que ce soit également
par le paiement par distrbuteurs automatiques, ou en passant par les divers services qui
demandent paiement ¢électronique comme par exemple les stations-services, les billets
¢lectroniques et les réservations qui se font en ligne. Ces exemples ne sont qu’'une partie
mfime de la présence toujours grandissante de I'mformatique, du mail a la conquéte de

I’espace.

Un systéme est un assemblage, une collection organisée (possédant une structure)
d’objets reliés ou branchés (en interrelation) les uns aux autres, de fagon a former une entité

ou un tout remplissant une ou plusieurs fonctions.

Le jumeau numérique est la copie digitale d’un processus. Cette copie ‘a I'identique’
va détecter des problemes, sur un appareil, sans le toucher. C’est la version virtuelle
programmée sur ordinateur, de quelque chose qui existe dans le monde réel. Selon le bureau
d’études Gartner, cette technologie du 'digital twn", figure parmi les dix technologies qui

vont bouleverser notre vie.

Nous avons pris comme théme de notre travail la création d’une image
numérique des distributeurs automatique des produits. La question qui a accompagné notre
recherche  pourrait étre posée comme suit : Comment gérer plusieurs distributeurs

automatiques de produits d’une entreprise?

Pour répondre a cette question, nous avons projeté de mettre en place une application
web en mesure de développer un jumeau numérique pour les distributeurs automatiques au
but d’aider la gestion automatique d’une entreprise de ses distributeurs automatiques de
produits. Tout cela en vue de faciliter de capter et actionner comme nous I'avons signalé
auparavant.

Le mémoire est organisé en quatre chapitres comme suite:

Dans le premier chapitre, nous expliquons la notion de jumeau numérique en détail et

le systtme de distribution automatique de produits avec tous ses composent internes et

Y



INTRODUCTION GENERALE

externes. Quant au deuxime chapitre, il s’agira de présenter le langage de modélisation
SysML et I'ingénierie dirigée par les modeles quand a utilis¢ dans ce projet. Le troisieme
chapitre sera la présentation de la méthodologie proposé avec tous les ¢&tapes de
développement de jumeau numérique des distributeurs automatiques de produits. Le
quatriéme chapitre sera consacré a la réalisation et test de Iapplication. Le champ de cette

application est la « Gestion des Distributeurs Automatique de Produits ».
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Chapitre I: SYSML et DIGITAL TWIN pour I'ingénierie des systemes

L.1. INTRODUCTION

Le numérique envahit notre quotidien. Le numérique se retrouve partout: dans
Iagriculture, Iindustrie, Ienseignement, I'administration, la santé, la défense, Iles
transports, I’écologie, I'habitat et bien d’autres domaines encore. Le jumeau numérique
s'agit d'une réplique numérique exacte, d'un €quipement, prenant en compte l'intégralit¢ de
ses composants et de leurs propriétés. Dans ce chapitre en va présenter la notion de digital

twin et le langage de modélisation SysML, et I'ingénierie dirigée par les modeles.

1.2. JUMAUX NUMERIQUES
1.2.1. Définition

Le jumeau numérique est un clone wvirtuel dun systtme physique ou dun
processus. Il mmplique systématiquement I'existence d’un couple « modéle numérique »
avec l'objet qu’il copie. Les objets concernés peuvent étre un produit, une machine, une
ligne de production, un process, une supply chain. Suivant le systtme concerné et
'utilisation souhaitée i peut étre un modele géométrique, multiphysique, fonctionnel,
comportemental. Il doit évoluer dans le temps comme son jumeau réel.

Il permet d’améliorer le pilotage, la sécurisation et I'optimisation de lignes de
production et des usines, la continuit¢ numérique au niveau du produit, de sa conception a
sa fin de vie, la surveillance et la maintenance prédictive. Il permet de mettre en place de
nouveaux modeles économiques dans la supply chain (modéle as a service). Il permet
d’obtenir un gain en qualit¢ des produits en améliorant la correction des process. Il permet
une tragabilit¢ accrue des objets/process mtégrant d’avantage d’informations sur les
composants, les fournisseurs et la production. Il est un outil de rupture pour les besoins de
formation et de démonstration sur des systeémes complexes et difficilement duplicables ou
transportables. [2]

Le jumeau numérique d’un équipement/systeme/installation industriel est une image
numérique de cet équipement/systéme/installation qui s’appuie :
* Sur une représentation virtuelle qui peut étre a base physique, issu d’un
traitement de données ou d’un mixte des deux
* Sur une connexion avec I'équipement, le systtme ou [I'installation qu’il
représente permettant au modéle de s’actualiser en fonction des données qu’il

recoit. [1]

-+
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Equipement

Systéeme
Installation

Modele

Figure 1.1 : Jumeau numérique d’un équipement/systéme/installation

1.2.2. Jumeaux numériques trouvent leurs valeurs dans des fonctions qui
leur sont propre

* Individualiser les décisions a la situation de chaque composant

» Etendre du domaine d’observation (limit¢ dans le monde réel aux points de mesure)
a 'ensemble du modele

* Prédire le comportement futur de I'équipement. [1]

1.2.3. Eléments technologiques clefs

I1 doit étre le plus fidele possible a son jumeau réel et étre capable d’évoluer en temps
réel ou en accéléré. Cela impose :

1. Un échange de données entre les deux jumeaux : wune capacité a générer de la
donnée pertinente, fiable et au bon niveau de précision via la mise en place de capteurs
distribués, une capacité de collecte, d’acheminement et de stockage sécurisée des données

2. Une stratégie de construction du jumeau numérique permettant d’incrémenter et
d’enrichir les modéles physiques par les données

3. Une capacit¢ du JN a mtervenr sur le jumeau physique pour du (de la)

contrdle/correction automatique
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4. Un recalage du jumeau numérique a partir des données transmises par le
Jumeau.

5. Une capacité¢ a calculer un état prédictif dans des temps courts compatibles avec

la prise de décision. [2]

1.2.4. Exemples d’usage

e Maintenance prédictive et dimensionnement des postes de travail.

e Amélioration de la qualit¢ : détection de déviations, réduction de la variabilité,
analyse approfondie des données historiques apres un éveénement

e Amélioration du rendement de I'objet ou de I'usine

¢ Diminution du temps de développement de nouveaux produits/process

e Tracabilit¢ accrue des objets/process (informations sur les composants, les

fournisseurs et la production) [2].

L.3. INTERNET DES OBJETS 10T

L'Internet des objets fait référence a un type de réseau pour connecter quoi que ce
soit a Internet sur la base des protocoles stipulés grace a des équipements de détection de
I'nformation pour effectuer des échanges d'informations et des communications afin

reconnaissances, mtelligentes, positionnement, tracage, surveillance et administration.

Le paradigme de IInternet des objets (IoT) est basé sur lintelligence et lauto-
configuration nceuds (objets) interconnectés dans une mfrastructure de réseau dynamique
et globale. Celles-ci les choses peuvent étre des appareils informatiques, des machines
mécaniques et numériques, des objets, des animaux ou les personnes qui disposent
d'identifiants uniques et la possibilit¢ de transférer des données sur un réseau sans

nécessiter d'interaction homme a homme ou homme a ordmateur [4].
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Figure 1.2 : Internet des objets

1.3.1. 10T : Une présentation

Internet des objets = des objets + de '"lntelligence". Un organe de calcul = un
"mmnuscule" ordinateur pouvant exécuter un ‘logiciel= un microcontroleur+ une

connexion réseau vers l'internet [5].
1.3.2. Caractéristiques

Les caractéristiques fondamentales de I'IOT sont les suivantes:

» Inter connectivité: en ce qui concerne I'TOT, tout peut étre interconnecté avec

I'mformation etla communication mondiales Infrastructure.

» Services liés aux objets: I'loT est capable de fournir services liés aux choses dans
les contraintes des choses, telles que protection de la vie privée et cohérence
sémantique entre physique les choses et leurs objets virtuels associés. Afn de
fournir services liés aux choses dans les contraintes des choses, technologies dans

le monde physique et le monde de Information changement.

» Hétérogénéité: les appareils de I'TOT sont hétérogeénes comme basé sur différentes
plates-formes matérielles et réseaux. Ils peuvent interagir avec d'autres appareils

ou plates-formes de services via différents réseaux.
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» Changements dynamiques: ['état des appareils change dynamiquement, par
exemple, dormir et se réveiller, connecté et / ou déconnecté¢ en tant que ainsi que le
contexte des appareils, y compris lemplacement et la vitesse. De plus, le nombre
d'appareils peut changer dynamiquement.

> KEchelle énorme: le nombre d'appareils qui doivent étre gérés et qui communiquent
entre eux seront au moins un ordre de grandeur plus grand que les appareils
connectés au Internet actuel La gestion des données sera encore plus critique
générés et leur mterprétation a des fins d’application. Cela concerne la sémantique

des données, ainsi que les données efficaces manipulation.

» Sécurité: a mesure que nous tirons profit de I'loT, nous ne devons pas oublier sur
la sécurit¢. En tant que créateurs et destinataires de I'loT, nous doit concevoir pour
la sécurit¢. Cela comprend la sécurit¢ de notre personnel donné et la sécurit¢ de
notre bien-étre physique. Sécuriser les points de terminaison, les réseaux et les
données se déplagant a travers tout cela signifie créer un paradigme de sécurité¢ qui

évoluera.

» Connectivité: la connectivité permet laccessibilité au réseau et compatibilité.
L’accessibilit¢ se connecte a un réseau pendant la compatibilit¢ offre la capacité

commune de consommer et produire des données.

1.3.3. 10T Architecture

Oz’ =N

v
™\

O«v

Node Gateway Services

Figure 1.3 : Architecture de 'lOT
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I.4. NODE-RED

L’outil de simulation Node-RED est construit sur Node.js, tirant pleinement parti de
son modele non bloquant piloté par les événements. Cela le rend idéal pour fonctionner en
périphérie du réseau sur du matériel a faible coit tel que le Raspberry Pi ainsi que dans le
cloud. Ce flux agit comme un simulateur de périphérique virtuel qui envoie des données
Json aux courtiers MQTT (serveurs) sur Internet. Dans mon exemple, je lenvoie aux
appareils test.mosquitto.org et AWS IOT. Flux assez simple. Vous pouvez ajouter des
appareils supplémentaires si vous le souhaitez. [§]

Pour envoyer le SMS, nous allons utiliser la plateforme Node-Red. C’est une
plateforme de programmation visuelle dédi€e a la création d’applications de type
Internet of Things. Elle a été développée a I'origmne par IB et elle est basé sur la notion
de programmation en flux [ 6].

Node-RED fournit un éditeur de flux sous forme d’une application  web
reposant sur un serveur Node.js. Les flux créés dans Node-RED sont tous stockés sous
format JSON [6].

Apres  I'mstallation de Node-RED, vous devez le lancer en exécutant la
commande node-red a travers I'mvite de commandes et en ensuite nous pouvons
accéder a la page web d’accueil de Node-RED en utilisant un navigateur web et I'url

suivante : http:/localhost:1880.

limit 1 msg/m \{:

SenseHATSm = thing/HURH_1/smart_ac/b827ebe0f622/sense/temp
tictdionk \Jiec—
e ®
K SendPower _ thing/HI/RH_1/smart_ac/b827ebe0f622/sense/power
G
thing/HVRH_1/smart_ac/bB27ebe0f622/control —_— Screen control Sense HAT Sim
o 0]
[ B
1 saccum | ]

Figure 1.4 : Flux rouge nceud simulant des dispositifs 10T et testant la communication

flux dans l'infrastructure du systeme.
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L4.1. POTOCOLE MQTT

MQTT est un protocole Client/Serveur. Les clients sont des dispositifs matériels qui

communiquent avec un serveur pour diffuiser et/ou recevoir des messages [7].
1.4.2. Flux MQTT trés simple

Faire glisser un nceud mject (dans input) et un nceud MQTT (dans output), relier

les deux nceuds. [9]

40
fimestamp | ——  Mqlt

Figure L5 : Flux de protocole MQTT

LS. PLATE FORME ECLIPSE DITTO

Eclipse DITTO est une technologie de IIOT implémentant un modele logiciel
appelé «umeaux numériques» Un jumeau numérique est une représentation virtuelle,
basée sur le cloud, de son homologue du monde réel («things» du monde réel, par exemple
des appareils comme les capteurs, le chauffage intelligent, les voitures connectées, les
réseaux intelligents, les bornes de recharge pour véhicules électriques,...).

La technologie reflete potenticlement des milions et des milliards de jumeaux
numériques résidant dans le monde numérique avec des «choses» physiques. Cela
simplific le développement de solutions IOT pour les développeurs de logiciels car ils
n'ont pas besoin de savoir comment ni ou exactement les «choses» physiques sont
connectées.

Avec DITTO, un «thing» peut simplement étre utilisée comme n'importe quel

autre service Web via son jumeau numérique. [11]
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1.5.1. Quand utiliser DITTO

Utilisez-le afin d'obtenir une API a part entiére et sensible aux autorisations
(HTTP, Web Socket et autres protocoles de messagerie) pour interagir avec vos

jumeaux numériques et tous les aspects qui les entourent. [10,11]

1.6. OBJECTIFS DE DEVELOPPEMENT DE DIGITAL TWIN

Un jumeau numérique, c’est d’abord des capteurs sur le monde réel, des algorithmes
qui traitent les données captées pour simuler comment pourrait évoluer une situation, puis

une interprétation des résultats pour informer des utilisateurs.

+ La fiabilité :

La fiabilité d’une prévision numérique tient d’abord a la qualité des données. Dans
beaucoup de domaines, les modeles scientifiques qui sous-tendent les algorithmes sont
disponibles et offrent des niveaux de précision pour "copier” le comportement reel

amplement suffisants au regard du besoin de prédiction.

Dans ces cas, c’est donc exclusivement la qualit¢ des données en entrée qui

déterminera la qualité de la prédiction.

L’évolution exponentielle des capacités de stockage de données et des capacités de

calcul est donc un inducteur majeur du développement des jumeaux numériques. [12]
+ Prédire le futur :

La caractéristique la plus intéressante des jumeaux numériques, c’est qu’ils permettent

de prédire le futur, donc de prendre les décisions qui changeront ce futur.

Prédire le futur, étre capable de changer le cours des choses pour le meilleur. [12]




Chapitre I: SYSML et DIGITAL TWIN pour I'ingénierie des systemes

+ Améliorer la qualité : Le but des images numérique est d’amélioré la qualité
des informations ou d’en extraire de I'information.

+ Capter : A Tlaide des sonsors, I'image numérique peut capter tous changement

sur le systeme réel.
+ Analyse : Analyses d’hypothéses et simulations opérationnelles pour assurer la
disponibilité et mmnimiser les colts de maintenance.

+ Controle de la durée de vie et de la maintenance des produits et

systémes : Amélorer la connaissance de I'état réel de produit grice a la

surveillance en temps réel [13].

I.7. SYSML

SYSML est un langage de modé¢lisation de systemes a usage général qui peut Etre
utilis¢ pour créer et gérer modeles de systemes utilisant des constructions graphiques bien
définies avec une sémantique sous-jacente. SysML réutilise un sous-ensemble d'UML2 les
construit et les étend en ajoutant de nouveaux éléments de modélisation et deux nouveaux

types de diagrammes.

L'ensemble des diagrammes comportementaux et structurels combinés avec le
diagramme des exigences et le diagramme paramétrique offrent une vue ntégrée d'un

systtme. Mais SysML représente bien plus qu'un simple ensemble de diagrammes.

Derriére les diagrammes, il y a  un référentiel de modeles de syntaxe abstraite qui
représente formellement toutes les constructions de modélisation.[20] Le comportement
du systetme dans SysML est capturé par une combinaison d'activités des diagrammes, des
diagrammes de machine d'état et / ou des diagrammes de séquence et la sémantique

associée.

Le sous-ensemble fondamental de la spécification UML fournit la sémantique
supplémentaire pour permettre aux diagrammes d'activitt SysML d'étre exécutés de

maniere standard.

De plus, SysML comprend des diagrammes paramétriques pour capturer des
modeles de comportement basé sur des contraintes, comme la dynamique en temps
contmu en termes de flux d'énergie. Cependant, la syntaxe et la sémantique de ces

descriptions de comportement en paramétrique ont ¢té laissées ouvertes pour s'ntégrer a
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d'autres simulations et des capacités de modélisation d'analyse pour soutenir I'exécution de

ces modeles. [20]
I.7.1. Relation entre UML et SYSML

La demande de propositons UML pour lingénierie des systémes a ¢été élaborée
conjointement par [OMG et le Conseil international d'ingénierie des systemes (INCOSE)
et publiée par IOMG en mars 2003. La demande de propositions précisait les exigences
pour étendre UML afin de répondre aux besoins de la communaut¢ de lingénierie des
systtmes. La spécification SysML a ¢été développée en réponse a ces exigences par le
groupe diversifié de fournisseurs d'outils, d'utilisateurs finaux, d'universités et de

représentants du gouvernement. [22].

e —

o] 7 0

//// ™ \>r4
y / = \\\\
UML2 | SysML
\ / SysML'S
\ / extensions to
\ \ y UML
X
not required e
by SysML N / UML reused by
= SysML
(UML4SysML)

Figure 1.6: Relation entre UML et SYSML

1.7.2. Résumé du diagramme SYSML

Les types de diagrammes SysML sont identifiées dans la figure 1.7 et résumés ci-
dessous [22].




Chapitre I: SYSML et DIGITAL TWIN pour I'ingénierie des systemes

SysAL Diagram

e |
Behavior { Requirement 4 Structure
Diagram | Diagram | Diagram
| PRe s ae it sl
L} 4
I J \ l l
Activity Sequence State Machine Use Case Block Definition Internal Block Package
Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram
=== -l
| Panmetric |
Diagram I

I
SameasUmML2 |, eemese---
Modified from UML 2

: New diagram type :

Figure 1.7: Types de diagramme SYSML

Le bloc est lunit¢ de base de la structure dans SYSML et peut étre utilisé pour
représenter le matériel, les logiciels, les installations, le personnel ou tout autre élément du
systtme. La structure du systeéme est représentée par des diagrammes de définition de
blocs et des diagrammes de blocs internes. Un diagramme de définition de bloc décrit la
hiérarchie du systeme et les classifications du systéme / composant. Le schéma de principe
mterne décrit la structure interne d'un systtme en termes de pieces, de ports et de
connecteurs.

Le diagramme de package est utilis¢ pour organiser le modele. Les diagrammes de
comportement incluent le diagramme de cas d'utilisation, le diagramme d'activité, le
diagramme de séquence et le diagramme de machine d'état. Un diagramme de cas
d'utilisation fournit une description de haut niveau des fonctionnalités obtenues grace a
I'nteraction entre des systemes ou des parties de systetme. Le diagramme d'activité
représente le flux de données et le controle entre les activités.

Un diagramme de séquence représente linteraction entre les parties collaboratrices
d'un systeme. Le diagramme de la machine d'état décrit les transitions d'état et les actions
qu'un systetme ou ses composants effectuent en réponse a des événements.

SYSML comprend une construction graphique pour représenter les exigences
basées sur du texte et les relier a d'autres éléments du modéle. Le diagramme des
exigences capture les hiérarchies des exigences et la dérivation des exigences, et les
relations satisfaire et vérifier permettent au modélisateur de relier une exigence a un

¢lément de modele qui satisfait ou vérifie les exigences. Le diagramme des exigences




Chapitre I : SYSML et DIGITAL TWIN pour l'ingénierie des systéemes

fournit un pont entre les outils de gestion des exigences typiques et les modeles de
systeme.

Le diagramme paramétrique représente les contraintes sur les valeurs des
propriétés du systeme telles que les performances, la fiabilit¢ et les propriétés de masse, et
sert de moyen d'ntégrer les modeles de spécification et de conception aux modeles
d'analyse technique.

SYSML comprend également une relation d'allocation pour représenter divers
types d'allocation, y compris [lallocation de fonctions aux composants, logiques aux
composants physiques et les logiciels au matériel.

Un exemple simple de certains des types de diagrammes clés est mis en évidence

dans la figure 1.8.[22]

1. Structure 2. Behavior
z 2 sdABS _ActvaticaSequence [Saquence [:--qvunu
bdd [pachage] VehicleStructure [ABS-Block Deftion Diagram)] Ao interaction
definition
whiocke blocks whiocke I di:Traction I mi:Brake
Lideary AstiLock Lidrary: £lec - ) s
Eloctonk Ir o Hydrasiic st TreTraction [State Machios Diagram)]
Processor Controlles Valve state .
machine —
41 mt ‘ ‘ osOfTtacion "
- aCthlly, act Preventlockup [Actvy Diagram| ) "
I [block] Artr-LockCortrolier - 1
[Inteenal Block Disgram] Later function i
¥ W reh)
cl.modlator use Modelate
wtarface frakingforcn
=1 :Brake sendAck)
L b dulaor 1
req(package] VehiclkeSpecécatons
[Reguremaents Disgram-Braking Requramenrts| T
parjconsttantBloch] Sy mghtLneVahehD ynamics [Parameyi Disgram|
Vehicle System Braking Subaystem L b ¢
Specification Specificasen .
:Hrakingfeice L Acceler ation
wrogeliuments stequirement» p _‘ :II:‘!.:“‘D:"' ‘:'f':.nf'
SteppingDistasce AstiLockP efermance v = orndyiat) (F = m)
=" 100" 0="337"
et The vehicle shall sicp oxt=‘Brakng subsystem shal
from B0 mph within 150 Nt pravant whea! lackep under ol
on 3 clean dry sudace” raking conddans®
\
«decweRegts
3. Requirements 4. Parametrics

Note that the Package and Use Case diagrame are not shown in this example, but are respectively part of the structure and behavior pillars

Figure 1.8: Les quatre piliers du SYSML
1.7.3. Implémentation et exécution

SYSML est destiné a capturer des modeles paramétriques réels, pas seulement

documentation qui peut étre résolue par des outils externes. Nous décrivons ici une fagon

3
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d'atteindre cette mntention exécutable. Comme le montre la figure 1.8, les fournisseurs
commencent a prendre en charge SYSML dans leurs outils de modélisation, souvent en
exploitant leurs capacités UML2 existantes.

Sous les diagrammes graphiques et les navigateurs d'arborescence de modeles, ces
outils capturer la structure du modele d'une maniére sémantiquement riche. Cela permet
une exécution rapide des constructions SYSML basées sur UML2 tels que les diagrammes
de séquence. Cependant, comme les constructions paramétriques sont nouvelles, les outils

actuels ne soutenir l'exécution des parametres [21].

I.8. DIGRAMME DE BLOC

Comme on a voir que le langage SysML est un langage graphique qui comporte 9
diagrammes chacun décrivant le systéme selon un point de vue particulier. Parmi les on a

le diagramme de bloc diagramme de définition de bloc ».

e Mod¢liser larchitecture du systeme,

o décrire le systtme et ses composants via des blocs : composant matériels,
logiciels,

e représenter la hiérarchie entre les composants des systémes,

e représenter les relations entre les composants.

1.8.1. Un Bloc

Le bloc représente le systeme complet, ou sous systeme ou un €lément du systéme.
Cela peut méme étre un composant. Un bloc est représenté¢ graphiquement par un

rectangle comportant plusieurs compartiments. [23]

e Le compartiment supérieur contient le nom du bloc
e Le compartiment propriété permet de définir les caractéristiques de I'élément.
e Le compartiment opération détaille les actions réalisées par le bloc.

e le compartiment contraint permet de définir les contraintes de la fonction.
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=block=
Ecram
properties

cperations

constraints

Figure 1.9: Exemple d’un bloc
1.8.2. Relation

Dans un diagramme de définition bloc, il y a 3 relations possibles :

e La composition, I'un des blocs est le contenant et l'autre est le contenu, mais le
contenant n'a pas de raison d'étre sans le contenu. Exemple la guitare et les
cordes de guitare : Sans cordes, la guitare n'a aucun intérét mais les cordes
sont contenues dans la guitare. Une relation de composition est représentée par

un losange plein [23].

(Oté & alfacher

Caté a aftacher au
bllﬂl:' ED”L‘E”EW \H’ﬁ/ ﬂ“ be'E‘ Eﬂﬂfﬂﬂu

Figure 1.10: Relation de composition

e ['association représentée par un trait simple. Elle lie deux blocs égaux. Si on prend
comme exemple, lensemble guitare + amplificateur, chaque sous-systéme est

ndépendant, mais ils sont liés [23].

}. ou ou .( ).

Figure 1.11: Relation de l’association

e L'agrégation est identique a la composition, a la différence préte que le contenu a
une existence sans le contenant. Par exemple une salle de classe est composée de
tables et de chaises mais sans tables ni chaise la salle peut encore étre utilisée. Une

relation d'agrégation est représentée par un losange vide [23].
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Coté a attacher au

hloc conteneur ‘\\\*0 >/

au bloc confenu

C6té 4 attacher ‘

Figure 1.12: Relation de I'agrégation

1.9. META MODELESATON

Un méta modele est une abstraction permettant de décrire des modeles.
Généralement, la pratique de la méta-modélisation consiste a spécifier des méta-modeles
contemplatifs qui reflétent Paspect statique des modeles. L’aspect statique d’un
modele représente I'ensemble des concepts qui ont servi a décrire ce modele ainsi que les
liens entre ces concepts.

On utilise aussi le terme aspect structurel L’aspect dynamique complete
I'aspect statique et renseigne sur la maniere avec laquelle les instances des concepts vont
interagir lors de lexécution du méta-modele. Cela revient a décrire le comportement

dynamique des instances des concepts [24].

‘ Méetamodéle ‘

représente instancie

= o o N

1
|
|
1
i
|
¥

‘ Modele ‘

represente instancie

T ——

I [

‘ Onginal ‘

Figure 1.13 : Liens d'instanciation et de représentation entre un méta modele, un modele

et un origmnal
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L.9. PRINCIPE DU MODEL DRIVEN ARCHITECTURE (MDA)

L’architecture dirigée par les modeles ou MDA est une démarche de réalisation de
logiciel, propos¢ et soutenue par 'OMG. C’est une variante particulicre de I'ingénierie
dirigée par les modeles IDM, ou MDE.

Le principe de base du MDA est I'¢élaboration de modeles indépendants de plate-
forme (PLM) et la transformation de ceux-ci en modeles dépendants de plates-formes
(PSM) pour I'implémentation concrete du systeme. Les techniques employées sont donc
principalement des techniques de modé¢lisation et des techniques de transformation de

modeles. [26]

Finance

Manutacturing E-Commerce

Figure 1.14: Architecture MDA

1.10. TRANSFORMATION DES MODELES

Une transformation est une opération qui :

e Prend un modéle source en entrée
e Fournit un modéle cible en sortie

% Transformation endogéne
+ Dans le méme espace technologique
+» Les modeles source et cible sont conformes au méme méta modele

o Transformation d'un modé¢le UML en un autre modéle UML
¢ Transformation exogéne

e Entre 2 espaces technologiques différents

e [es modeéles source et cible sont conformes a des méta-modeles différent
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o Transformation d'un modele UML en programme java

o Transformation d'un fichier XML en schéma de BDD [25]

métamodéle transformation ‘ métamodele
source « source vers cible o ‘ cible
conforme i conforme 2
modele : : modele
source g : : cible
exécution de la transformation

Figure 1.15: Principe de transformation des modéles

I[.11. MODEL DRIVEN ENGINEERING (MDE)

L'ingénierie dirigée par les modeles (MDE) est une méthodologie de développement
de logiciels qui se concentre sur la création et l'exploitation de modeles de domaine, qui
sont des modeles conceptuels de tous les sujets liés a un probleme spécifique. Par
conséquent, il met en évidence et vise des représentations abstraites des connaissances et
des activités qui régissent un domaine d'application particulier, plutdt que les concepts
mformatiques.

L'approche MDE vise a augmenter la productivit¢ en maximisant la compatibilité
entre les systtmes (via la réutilisation de modeles standardisés), en simplifiant le
processus de conception (via des modeles de modeles de conception récurrents dans le
domaine d'application) et en favorisant la communication entre les individus et les équipes
travaillant sur le systtme (via une standardisation de la termmologie et des bonnes
pratiques utilisées dans le domaine applicatif).

Un paradigme de modélisation pour MDE est considéré comme efficace si ses
modeles ont un sens du point de vue d'un utilisateur familier avec le domaine et s'ils
peuvent servir de base pour la mise en ceuvre de systémes. Les modéles sont développés
grace a une communication étendue entre les chefsS de produit, les concepteurs, les

développeurs et les utilisateurs du domaine d'application. A mesure que les modéles
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approchent de leur achévement, ils permettent le développement de logiciels et de

systemes [27].

1.12. CONCLUSION

Les jumeaux numériques sont industrielles faisant parties d’importants enjeux
d’mnovation actuelle i1 apportera a Ila société les solutions pour une meilleure
durabilit¢ de la planéte, des personnes et de I’entreprise. Dans ce chapitre, on a essayé de
présenter la notion de digital twin et les concepts de SYSML, la transformation de
modeles et la notion de MDE.

Le but d’introdure ces concepts est de permettre la compréhension de notre travail
qui consiste a la proposition d’une transformation des modeles UML vers un modele
conforme au méta-modele de ditto et une transformation vers un fichier texte format

JSON. Le chapitre suivant porte plus de détail dans ce cadre.
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II.1. INTRODUCTION

La distrbution automatique regroupe I'ensemble des biens distribués par le biais des
distributeurs automatiques placés au sein d’établissement privés ou publiques. Un distributeur
automatique est une machine qui permet d’obtenir des services, sans intervention humaine (ce que
I'on appel libre service), tout cela est grace aux techniques d’automatisme. Depuis la naissance
des distributeurs automatique, ce systtme de distributeur automatique de produits ne cesse

d’évoluer grace a I'mnovation et a 'évolution des modes de vie.

I1.2. HISTOIRE DE DISTRIBUTEUR AUTOMATIQUE
I1.2.1. Naissance de distributeur automatique

L’histoire des distributeurs automatiques est apparue vers 215 avant J-C, ce distributeur
aurait ét¢ mvent¢ par Héron qui était un mathématicien grec, peut de temps apres la création de la
monnaie et elle fonctionnait avec une piece de 4 drachmes. Ce premier distrbuteur était congu
pour vendre de I'eau dans les temples. Puis ensuite au tour des égyptien d’nventer un distributeur
automatique qui permet de vendre des coton imbibée de vin. Mais réellement le premier
distributeur automatique avec une fonction commerciale apparu en 1880 a Londres, qui celui-ci
commercialise des cartes postales.

La premiére machine qui va distribuée des sodas et des sucreries va naitre en 1920 aux
Etats-Unis. Le premier distributeur de paquet de cigarette va apparaitre vers les années 1930.
C’est a cette époque la que les entreprises vont penser a diversifié les produits pour les

consommateurs. [14]

I1.2.2. Définition de distributeur automatique

Un distributeur automatique est un automate permettant la vente d'un produit sans
mtervention d'un vendeur. L'utiisation d'un distributeur automatique permet de rentabiliser de
faibles volumes d’achats [d ou un point de vente physique ne serait pas rentables et d'assurer une
vente 24H/24H lorsque le distributeur est approvisionné. La distribution automatique permet

¢galement la vente dans des espaces privés tels que les entreprises ou les collectivités. [16]

IT .3. Avantage et inconvénient des distributeurs automatiques

Les distributeurs automatiques plaisent aux consommateurs car ceux-ci peuvent se
satisfaire 365 jours par année et 24 heures sur 24 avec des produits frais. En entreprise I'avantage
des distrbuteurs, c’est le symbole de la convivialit¢é entre collegues. Les distributeurs

automatiques offrent des choix de produits trées mnovant et trés intéressant. Ces machines sont
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trés utiles et pratiques quand le temps manque pour une petite faim. Il suffit pour cela de mettre
des pieces dans la machine.

Malgré ces avantages, il existe quelques inconvénients comme les cofits élevé des produits
qui sont beaucoup plus chére que dans les commerces de détail Il existe un autre inconvénient,
les distributeurs automatiques qui sont implantés dans des lieux comme les écoles qui pousse
fortement les jeunes a consommer des produits qui pousse a l'obésit¢. Pour les acheteurs de
distributeurs automatiques représente aussi des avantages, les distributeurs permettent de réaliser
des économies et mémes des profits surtout dans les hotels et les piscines. Ils sont maitre de ce
quelles proposent dans les distributeurs automatiques elle fixe librement ses prix. Mais il y a
aussi des inconvénients a l'autogestion, gérer les distributeurs automatiques prennent du temps.
L’approvisionnement peut se révéler trés onéreux. [14]

Les avantages sont également nombreux pour Dentreprise qui décide d’installer des
distributeurs automatiques de boissons ou de snacks :

» Indirectement, elle bénéficie de salariés plus productifs et de visiteurs mieux
disposés,

» Directement, I'exploitation rapporte : entre le prix d’achat des produits distribués
en gros et leur prix de vente aux consommateurs finaux, la marge bénéficiaire peut
étre importante, et ce méme apres intégration des colts d’exploitation comme la
mamntenance et 'entretien de la machmne,

» Ces bénéfices peuvent étre utilement redistribués aux salariés, par exemple en
finangcant les activités du comité d’entreprise. Ce dernier les imputera a son budget

ceuvres culturelles et sociales. [18]

I1.4. PRESENTATION DES PRODUITS SECS

Les produits sont a charger dans les colonnes. Les colonnes peuvent étre simples ou
doubles. Ainsi les produits les plus populaires seront chargés dans les colonnes doubles et les

produits les moins populaires dans les colonnes simples [15]. (Schéma vue de face)
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Figure II.1 : Présentation des colonnes simples/doubles des distributeurs automatiques des
produits

I1.5. ANATOMIE D’UN DISTRIBUTEUR AUTOMATIQUE DES
PRODUITS

/— Validateur de billet

/— Affichage électronique

| —— Fente a monnaie

e y
Serrure anti-vols

Bou ton de selection
Bac a produits

Trappe rendeuse de monnaie

Pied réglable de niveaux

Figure I1.2 : Anatomie d’un distributeur automatique des produits
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Carte mére

Validateur de billet

Monnayeur a pi¢ces
Clapet anti-vols

Caisse a monnaie

Figure I1.3

DISTRIBUTEURS AUTOMATIQUES DES PRODUITS

Colonnes

Porte isolante /
anti-vols

Trappe tournante

Toboggan de
distribution

Unité réfrigérente

: Anatomie internes d’un distributeur automatique des produits

E



Chapitre II: DISTRIBUTEURS AUTOMATIQUES DES PRODUITS

I1.6. COMPOSANTS INTERNES D’UN DISTRIBUTEUR AUTOMATIQUE
DES PRODUITS

Témoin monnaie

Témoin produit gpuisée
Changeur de monnaie Validateur de billets slapti épuise Tre le change”
2 Bmlmn de selection | P il

Entrée
Sortie
Support refrigérant

Thermostat

Unité réfrigérante

Figure I1.4 : Les composants internes d’un distributeur automatique des produits
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I1.7 LES DIFFERENTS TYPES DE DISTRIBUTEURS AUTOMATIQUES DES
PRODUITS

Les distributeurs automatiques des produits peuvent aujourd’hui distribuer absolument tous
les produits imaginables. Et méme ceux auxquels vous n’auriez jamais pensé.
A. Les distributeurs de boissons fraiches
Ce sont les distributeurs les plus connus, les plus traditionnels.
Les distributeurs de boissons fraiches proposent toutes sortes d’eaux minérales, de jus de
fruits, de sodas, de boissons alcoolisées et non alcoolisées dans différents formats, en bouteilles

de contenance variables ou en canettes.

B. Les distributeurs électriques de boissons chaudes

Les distributeurs de boissons chaudes sont les autres grands classiques des halls de gare,

mais eux aussli évoluent.

C. Les distributeurs de snacks et friandises

Les distributeurs automatiques de confiseries et distributeurs de snacks sont bien connus

pour leurs barres chocolatées ou céréaliéres, ou encore les biscuits ou chips.
D. Les distributeurs combinés

Des distributeurs combinés_existent désormais, avec des compartiments et circuits séparés
qui permettent aussi bien la conservation de produits froids, que celle de produits frais, et le

réchauffage de snacks. [19]

I1.8. PROCESSUS DE MISE EN MARCHE INITIALE

* Brancher le distributeur automatique sur le secteur

*  Ouvrir le distributeur automatique

* Régler le thermostat

* Régler les cales de réglage en profondeur pour chaque colonne

* Régler les cames de réglage des moteurs pour chaque colonne

* Charger tous les produits dans chaque colonne

* Lancer le mode “setup”

* Régler individuellement les prix de vente de I'ensemble des produits

* Appuyer sur le bouton “reset” pour relancer le mode production



https://www.companeo.com/distribution-automatique-o-c-s/guide/distributeur-boisson-froide
https://www.companeo.com/distribution-automatique-o-c-s/guide/distributeurs-boissons-chaudes
https://www.companeo.com/distribution-automatique-o-c-s/guide/distributeur-de-friandises
https://www.companeo.com/distribution-automatique-o-c-s/guide/distributeur-snack
https://www.companeo.com/distribution-automatique-o-c-s/FAQ/definition-distributeur-automatique-combine
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* Charger les pieces de change dans le monnayeur

» FEtiqueter correctement les boutons de sélection

* Fermer la machine

» Effectuer des essais d’achat pour toutes les sélections
*  Ouvrir le distributeur automatique

* Lancer le mode “setup”

* Rémitialiser tous les compteurs des colonnes

* Appuyer sur le bouton “reset” pour relancer le mode production

* Fermer la machine [15]

I1.9.SECURITE

La plupart des distributeurs automatiques modernes ont été construits et testés pour éviter le
vol. La majorit¢ d'entre eux sont donc trés massifs afin d'éviter qu'ils soient emportés. Ainsi, la

masse d'un distributeur de boissons gazeuses rempli a pleine capacité peut excéder 400 kg. [17]

I11.10.CONCLUSION

Alors, Les distributeurs automatiques de produits sont maintenant bien connus du grand
public. IIs sont en effet présents dans nombreux lieux publics comme par exemple dans des
grandes surfaces, aéroports, gares, parkings, écoles (malheureusement), entreprises etc. Ces

machines délivrent automatiquement, apres payement, plusieurs variétés de produits.
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III.1. INTRODUCTION

Les jumeaux numériques sont utilisés tout au long du cycle de vie des systémes
physiques pour simuler, prédire et optimiser le fonctionnement de ces derniers. Un jumeau
numérique pour un systeme des distributeurs automatiques de produits est une représentation
virtuelle qui permet de superviser, de comprendre et de prédire les caractéristiques de
performances du distributeur.

Le développement de jumeaux numériques pour des distributeurs automatiques de
produits permet une meilleure gestion de ces derniers que ce soit pour I'amélioration des
performances des distrbuteurs automatiques ou pour la supervision de Iopération de
commercialisation des produits a travers les distributeurs automatiques.

Dans ce chapitre, nous allons proposer une méthodologie permettant le développement
et I'exploitation des jumeaux numériques pour la gestion et la supervision des distributeurs

automatiques de produits.

I11.2. IDEE GENERALE

Le développement d’un jumeau numérique consiste a générer une image numerique
d’un systtme réel. Le systtme réel est alors connect¢ au jumeau numérique a travers les
technologies des objets connectés (Internet of things ou IOT). Dans la méthodologie que
nous proposons pour le développement de jumeaux numériques pour les distributeurs
automatiques de produits, nous préconisons une démarche basée sur I'ingénierie dirigée par
les modeles. L’objectif est d’avoir une démarche générique utilisable avec plusieurs types de
distributeurs automatiques de produits.

La démarche consiste a transformer une modélisation du distributeur automatique en
jumeau numérique représenté sous forme d’un ensemble d’objets connectés (Things). Le
jumeau numérique permet de représenter toutes les caractéristiques et propriétés du
distributeur, capter toutes les modifications sur le systéme réel a travers des capteurs et
commander le systéme via des actionneurs.

La figure ci-dessus explique [Iintégration avec le systtme des distributeurs

automatiques.
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web Ditto red Automatique

Modele

Dist.auto

Modele
digital twin

Figure III.1 : Intégration de I'application avec le systtme de distributeurs automatiques des
produits

La figure suivante présente I'architecture de I'application.

Base

de
données

Consultation

distributeur
7

—

12 : affichage 15 : connexion

1

Application web !

:

Diagramme bdd.uml | 1 Sélection d’un diagramme 2 Transformation M2M |
> > 1

ra—

5 1

Geénération deux _| Transformation M2T ,__4 | Modeledejumeau |
fichier JSON numérique !
l :

6 1

1

Choix de Création des X
- 7 —| objets(distribut '

I’emplacement objets(distributeur) |
— 3 :

:

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

________ IT:eonnéxiol\ N~~~ " Co T - °7T --l s Rl
+recherche / 16 : affichage

I 17 : mis-a-jour des informations

Systéme physique

Figure II1.2: Architecture de I'application web
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Suivant la figure précédente, les étapes de fonctionnalité de I'application sont :

v' L’application prend le diagramme de bloc de systtme comme un paramétre
d’entrée en format UML et le transforme a un modele de jumeau numérique. Puis
elle le transforme une deuxiéme transformation qui donne deux fichiers JSON
comme résultat « les étapes 1, 2, 3, 4et Scomme montre Figure 111.2 ».

v' Aprés lapplication donne le droit de choisir I'emplacement pour pouvoir créer le
thing (distributeur) avec son policy qui sera ajouté dans la base de données et
dans la plateforme eclipse ditto « comme les étapes 6 ,7 ,8 et 9 indique sur
Figure IIL1.2 ».

v' Cela permet la consultation de ces objets (distributeurs automatiques), la
recherche des produits et modification des prix des produits, alors afficher tous

changement dans le systéme en temps réel «étape 17 sur la Figure II1.2 ».

Le développement d’un jumeau numérique d’un systéme des distributeurs automatiques
nécessite un environnement de développement spécial pour I'’échange des informations entre
I'image numérique et le systeme réel. La création des objets se fait au niveau de la plateforme
eclipse DITTO. On va développer une application web qui permet de créer des Things et

controler les distributeurs automatiques a travers cette application web.

II1.3. MODELISATION DES SYSTEMES DES DESTRIBUTEURS
AUTOMATIQUES DES PRODUITS

Nous avons choisi de modéliser le systtme de distributeurs automatiques de produits
par le diagramme BDD (diagramme de défintion de bloc) un des diagrammes de
mod¢lisation SysML. Le diagramme de définition de bloc permet d’exprimer la structure
d’un systéme, d’un sous-systtme ou d’un composant. Les blocs peuvent représenter des
entités physiques ou logiques. Ils sont décomposables, ils peuvent posséder des propriétés et

un comportement.

Chaque bloc dans le diagramme représente un élément de systeme du distributeur
automatique (écran, moteur, boite monnaie, etc.). Un bloc est représent¢ graphiquement par
un rectangle comportant plusieurs compartiments qui contient les détailles sur le composent

(élément) présenté par le bloc.

E
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«block=
Entreprise
properties eblocks sblocks
ablocks nom: String Localisation Mateur
Produit_ausxiliére num_télé: String properties properties
properties f.ax: String_ cordonné gps: String operations
code_prod: String émail: String operations
:Tr:af?ijtgtnngng operations Constraints constraints
description_prod: String constraints
aperations sblocks —
P, Distributeur_prod _liquide B
properties - «blacks . Butt
Distributeur auto_produits| u G_“
operations \ properties properties
id: Integer Gperations
constraints état: Boolean
operations constraints
<blocks - f___,? constraints
Produit_livraie <blocks P sblocks
properties Compartiment_produits | whlock Ecran
code_prad: String roperties Distributeur_prod_sec Properties
nom_prod: String ict Integar properties pr—
descn!:tion_prud: §|ring capacité: Integer oparations Boite_pice_monnaie blocks operations
quantité_prod: String code_prod: String = r; o _
prix_prod: Real nom_pradk: String prpre——rm _ properties Type_piéce_monnaie constraints
description_prod: String captaclta: \pteger properties
operations quantité_prod: Integer debvls_ej S":_;.g iole: | valeur_pigce: Integer
P prix_proc: Rez| nb_pi¢ce_disponaible: Integer nb_pigce: Integer
t
operations sperEtions operaticns
constraints
constraints constraints

Figure II1.3 : Mode¢le de blocs de distributeur automatique des produits

II1.4. META-MODELE DES JUMEAUX NUMERIQUES

Pour la transformation des modéles aux jumeaux numériques, on doit utiliser le méta-

modele des jumeaux numériques, on a utilis¢é le méta-modele présent¢ dans la figure 04

suivante

Thing Feature

thingld: String [— properties: JsonObject
policyld: String
definition: String
attributes: JsonObject

Figure I11.4 : Méta-modele des jumeaux numériques

Le méta-modele décrit :

» Les objets (Things) : permettent de modéliser les composants physiques du systéme.

» Le Thing contient uniquement un policyld qui est lié a une stratégie contenant les
nformations d'autorisation. Ce méta modele montre la structure dont Ditto a besoin
pour I'API version 2.

» Les attributs et les caractéristiques (features) : permettent de décrire les propriétés des

objets et les regrouper en caractéristiques.

I11.4.1 THING

Les objets (things) sont des entités trés génériques et sont principalement utilisées

pour de multiples fonctionnalités appartenant a cet objet.
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Exemple :

X3

R

R/
A X4

Dispositif physique :une tondeuse a gazon, un capteur, un véhicule, une lampe.
Périphérique virtuel : une piéce dans une maison, une centrale électrique virtuelle
couvrant plusieurs centrales ¢lectriques, les mformations météorologiques pour un
emplacement spécifique collectées par divers capteurs.

Entit¢ transactionnelle : visite d'un véhicule (du début a larrét), séric de mesures
d'une machine.

Entit¢ de données de base : un fournisseur d'appareils ou un fournisseur de services
pour les appareils, une entité¢ représentant une ville / région.

Autre chose - si elle peut étre modélisée et gérée de maniere appropriée par les

concepts / capacités pris en charge.

- Thing ID : Identifiant unique d'objet.

Policy ID : Liens vers 1D d'une policy existante qui contient les informations

d'autorisation appliquées pour cet objet.

- Définition : Un objet peut contenir une définition. La définition peut également étre

utilisée pour rechercher des objets. La définition est utilisée pour lier un objet a un

modele correspondant définissant ses capacités / caractéristiques.

- Attributes : Les attributs décrivent I'objet plus en détail et peuvent étre de tout type.

Les attrbuts peuvent également étre utilisés pour rechercher des objets. Ils sont
généralement utilisés pour modéliser des propriétés plutot statiques au niveau Thing.
Statique signifie que les valeurs ne changent pas aussi fréquemment que les valeurs de

propriété¢ des fonctionnalités.

I11.4.2. Features

Un objet peut contenir une quantité¢ arbitraire de fonctionnalités.
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Figure IILS : Relation entre Thing et Feature

- Properties : Les données relatives aux fonctionnalités sont gérées sous la forme
d'une liste de propriétés. Ces propriétés peuvent étre classées, par exemple pour gérer
Iétat, la configuration ou toute mnformation de défaut. Les propriétés d'entit¢ sont

représentées comme un seul objet JSON.

I11.4.3. Policy

Une stratégie permet aux développeurs de configurer facilement un controle d'acces a
granularit¢ fine pour Things et d'autres entités. Un objet (Thing) dans I'API version 2 contient
un lien vers une policy sous la forme dun policyld. Cette policy défimit quels sujets
authentifiés peuvent LIRE et ECRIRE I'objet ou méme des parties de celle-ci (spécifiées

hiérarchiquement).

#+ Une policy spécifique fournit & quelqu'un (appelé sujet) la permission de lire et / ou
d'écrire une ressource donnée. La plupart des cas, i est logique d'accorder une
autorisation de lecture en plus d'une autorisation d'écriture, car lécriture n'implique

pas la lecture.
#+ Une policy peut contenir des définitions de controle d'accés pour plusieurs ressources:
e Policy : un personne qui a obtenu une autorisation d'écriture sur la ressource
racine de la policy (c'est-a-dire la policy : /) est autorisée a gérer la policy elle-
méme.
e Thing : La ressource «thing : /»est une ressource de niveau supérieur, « Thing

: / features » est une sous-ressource. Au moment de l'exécution, les autorisations

sont propagées a toutes les sous-entités de I'objet.

E
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o Si vous accordez une autorisation de lecture au niveau supérieur et la
révoquez dans une sous-entité, le sujet ne peut lire que la partie supérieure.
o Si vous omettez un sujet au niveau supérieur mais accordez une autorisation
a une sous-entité, le sujet peut accéder uniquement a la partie nférieure (et
allD de Thing).
* La ressource Policy (adressable en tant que policy : /) définit le controle d'acces pour

la policy elle-méme.

I11.4.4. Distinction entre les blocs

Nous devons mettre un mécanisme pour différencier entre les blocs, car certains blocs
sont transformés a des objets (things) avec leurs attributs, d’autres a des fonctionnalités
(features) avec leurs propriétés et les restes sont transformés a des propriétés complexes.

Pour cela on utilise des commentaires. A chaque bloc on rajoute un commentaire et
on écrit soit « thing », « feature » ou « complex property ».

7

¢ Le bloc qui est associé¢ par le commentaire « thing » est transformé a un objet.

R/

% Le bloc qui est associé par le commentaire « feature » est transformé a une
fonctionnalité.
¢ Le bloc qui est associé par le commentaire « complex property » est transformé a une

propriété complexe.

=block=
Distributeur_auto_produits
properties

id: Integer thing
état: Boolean R

operations

constraints

feature «block=
Boite_piéce_monnaie
e properties
capacité: Integer

devise: String

nb_piéce_disponaible: Integer complex
operations shlocks property
Type_piéce_monnaie

constraints

properties
valeur_pigce: Integer
nb_piéce: Integer

operations

constraints

Figure III.6 : Exemple de distinction entre les blocs
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Les commentaires peuvent étre aussi utilisés pour décrire une définition sur lobjet et pour

spécifier I'ID du policy.

«block=

Distributeur_auto_produits

properties
id: Integer
état: Boolean

definition - le
— disfributeur de
~~..| produits permet de

operations

policyid - the- T
policy-id

Figure II1.7 : Objet annoté par des commentaires

constraints

111.4.5. Comment définir les droits d’acces ?

A chaque acteur ou sujet (subject) est associée plusieurs commentaires. Chaque
commentaire contient le nom de ressource avec ses droits d’acces.

R/
L X4

Si lacteur a la permission de lecture ou d’écriture on met « grantRead » ou
« grantWrite » respectivement sur une ressource donnée.

*
A X4

Si l'acteur n’a pas la permission de lecture ou d’écriture on met « revokeRead » ou

« revokeWrite » respectivement sur une ressource donnée.
L’acteur a un type (subjectType) et fait partie a une entrée, qui doivent Etre spécifiés.

entry :
entryname

. Resource :resourcel ;
; _.--7 grantRead, grantWrite.

subjectType : the

~.| Resource:resourcel ;
subject type

revokeWrite.

Figure IIL.8 : Modélisation des droits d’acces

Pour mieux comprendre on donne un exemple : On va dérouler le scenario suivant
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- Propriétaire : c’est le propriétaire de l'objet, alors il a I'accés complet et des droits

d'admmistrateur pour cet objet. Son id est « proprétaireObjet ».

- Observateur du mis-a-jours de “featureX’’ :

chaque

« clientObservateur ».

modification  de la

Une application doit étre informée de

fonctionnalités “featureX’’. Son 1d est

La figure ci-dessous explique comment modéliser ce scenario :

Entry :
Propriétaire

. Resource : thing/ ;
1 grantRead, grantWrite.

fropriétaireQbjet,

¢ e
Resource : policy/ ;
grantRead, grantWWrite.

subjectType :
utilisateur

ENiry :
Observateur

k]
1

Resource :

_.-=" |thing :/features/featuraX ;
/| L crantRead.

L3
Jf -
K tlientObservateur

#

subjectType
client

Figure IIL.9 : Exemple de modélisation des droits d’acces sur un objet
IIL.5. APPLICATION DE TRANSFORMATION

La transformation est la premiere ¢étape pour la création de I'image numérique de

systemes réels. Cette transformation prend en entries le model de distributeur automatique de

produits présent¢ par le diagramme de défintion des blocs et le méta-modele de jumeaux

numérique et donne en sortie un fichier texte format JSON. La transformation de mod¢le vers

un fichier JSON passe par deux transformations.

-M2M : La transformation de modele de bloc vers le modele jumeau numérique, en

utilisant le langage de transformation ATL.

-M2T: La transformation du modele de jumeau numérique vers deux fichiers

JSON, en utilisant I'outil Acceleo.
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“hingld" : “the-thing-
id

\

“policyld” the-policy-

AlLC Qhcoo

ooe o Model To Text
BDD Meta Transformation Transformation

DT Meta R
Model policyld” : “the-
Model palicy-id"

{“entries”

b

b

Policy json

Figure II1.10 : Etapes de transformation

II1.5.1. Transformation modele vers modéle

La transformation de diagramme de bloc vers le modéle de jumeau numérique se fait
comme suivent :

-La transformation de bloc de distributeur automatique de produits vers un objet (thing)

et leurs attributs. Chaque distributeur est présent¢ comme un thing.

-La transformation des autres blocs vers des fonctionnalités (Feature) et leur propriété

(Property).

Explication

- Pour la transformation d’objet (thing), on transforme le nom de bloc qui est distributeur
automatique de produits vers le thingld d’objet, et les caractéristiques de ce bloc vers les
attributs d’objet (thing). La transformation de ses caractéristiques se fait par la
transformation des noms de la caractéristique vers les noms des attributs et les types des

caractéristiques vers les types des attributs. Comme le tableau suivant I'indique :
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BDD Représentation jumeaux numérique

« block »
block name
Properties
Property 1 : Type 1
Property 2 : Type 2
operations
constraints

Thing
thingld : block name
definition : "the-definition”
policyld : “the-policy-id”

Attribute .
name : Property 2 Attribute
value : Type 2 name : Property 1

value : Type 1

Tableau III.1 : Transformation d’objet

- On transforme les autres blocs restent vers des fonctionnalités (features). On a
transformées les noms des blocs vers les noms des fonctionnalités, et les caractéristiques
de bloc vers les propriétés (property) de la fonctionnalit¢ (Feature). Pour la transformation
des caractéristiques, i y a deux types des propriétés (simple et complexe).

- Pour les propriétés simples, on transforme les noms des caractéristiques de bloc
vers les noms des propriétés d’objet et les types des caractéristiques vers les types des
propriétés, et pour les propriétés complexes, on transforme les noms de bloc vers les noms
de la propriété complexe, et les caractéristiques de bloc vers des propriétés de la propriété

complexe. Comme le tableau suivant 'indique :
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BDD Représentation jumeaux numérique
« block » Feature
block name 1 name : block name 1
Properties

Property 1: Type 1
Property 2 : Type 2

operations
constraints
Property Property Property
‘ name : Property 1 name : Property 2 name : block name 2
value : Type 1 value: Type 2

w block »
block name 2 Property
Properties name : Property 3
Property 2 : Type 3 value : Type 3
operations
constraints

Tableau II1.2 : Transformation des fonctionnalités

Détail : Cette transformation donne un modele conforme au méta-modele de jumeau

numérique en format xml.
Exemple :

La figure ci-dessous représente un modele jumeau numérique obtenu par la

transformation M2M d’un distributeur automatique de produits secs.
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Attribute
e _: .Id Attribute
value : int T
Feature ::IT : 3 :Daolean Attribute
name : moteur ; name :
cord_gps
/ value : string
Thin
Feature thingld -
name : button Dist_prod_secs .\
definition : the- Feature
definition name : ecran
policyld : the-
[ policy-id -
mpe'jtf'l Feature Hi Ll
"al'“e-_'d Ty Feature name : devise
value : int : - — =T
compartiment_prod Do, 23:9- S ) value : string
oite_piece_monnaie
name : capacité L —
Property value :int
name :
code_prod Property Property Property
value : string name : name : e
/ description_prod nb_pigce_disponaible 3
: = Type_piéce_monnaie
value : string value : int
Iaherty Property
name : e R
“UI"“_F.WE! prix_prod s name : Propert
=illL2 2 S value : real name : capacité Quantité_prod Property =
! = name :
value : int TE e name : o
alue - string nb_pidce valeur_piéce
value : int CllLe T

Figure IIL.11 : Mod¢le jumeau numérique d’un distributeur automatique des produits secs

II1.5.2. Transformation modele vers texte

La deuxieme étape de la transformation qui est la transformation de modele de
jumeau numérique vers deux fichiers texte en format JSON. Cette étape nécessite le modéle
obtenu par la transformation M2M, on transforme chacune de ses composants vers un autre

composant dans le format JSON. Cette transformation se fait par loutil acceleo en utilisant

eclipse.

Comme on a utilisé la plateforme de API 2, a la fin de transformation on obtient deux
fichiers format JSON (thing.json et policy.json).

E
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"thingId": "www.eclipse.org:Distributeur prod sec",
"policyId": "www.eclipse.org:policy-a®,
"definition™: "definitionl™,

"attributes": { "id":0 ,
"etat":true ,
"cordonne gps":"Undefined"
Yo
"features": {
"Compartiment produits": {
"properties™: {"id":0,
"capacite™:0,
"code prod":"Undefined",
"nom prod”:"Undefined”™,
"desgcription prod":"Undefined",
"guantite prod":"Undefined",
"prix prod":0.0}},
"Boite piece monnaie": |
"properties™: {"capacite™:0,
"devise":"Undefined”™,
"nb piece_ disponaible™:0,
"type pili~“ce monnaie": {
"valeur piece":0}}},
"Moteur™: { "properties": {}},
"Button™: { "properties": {}},
"Ecran": { "properties": {}

Figure II1.12 : Fichier format JSON d’un objet

3
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"policyId": "www.eclipse.org:policy-a”,
"entries": {
"administrateur_app”: {
"subjects”: {
"nginx:ditto”: {

"type": "nginx basic auth user"
¥
|
"resources”: {
"thing:/": {
"grant™: ["READ", "WRITE"],
"revoke”: []
¥
"policy:/": {
"grant™: ["READ", "WRITE"],
"revoke”: []
¥

"message:/": {
"grant”: ["READ", "WRITE"],
"revoke”: []

¥
¥
b
"propriétaire dist auto”: {
"subjects”: {
”ngihx:prnpiétairer: 1
"type": "user”

T

Figure II1.13 : Fichier format JSON d’une policy

Dés la terminaison de ces transformations, on va commencer de développer une application

web pour créer les jumeaux numériques.

I11.6. APPLICATION DE SUPERVISION A TRAVERS LES JUMEAUX
NUMERIQUES

Le but de la création de cette application est de faciliter la création des jumeaux
numériques pour les systemes des distrbuteurs automatiques des produits par les entreprises,

ainsi pour leurs aider a contréler et superviser les distributeurs facilement.

E
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I11.6.1. Objectif de I’application

Les objectifs de développement de cette application sont les suivants :

v

v

La création d’interface de jumeau numérique de systeéme de distributeurs
automatiques de produits et la connecter a la plateforme eclipse ditto.

Capter tous changement sur le systétme physique (systeme de distributeurs
automatiques de produits).

Echange des données entre les deux jumeaux et étre capable d’évoluer en
temps réel.

facilite contrdle et la correction automatique

Diminution du temps de changement de prix d’un produit.

Développements des interfaces d’affichages des distributeurs et leur
emplacement.

La gestion de localisation des nouveaux distributeurs automatiques.

I11.6.2. Diagramme de cas d’utilisation

Un diagramme de cas d'utilisation capture le comportement d'un systeme tel qu'un

utillisateur extérieur le voit. Il scinde la fonctionnalit¢ du systeme en unités cohérentes, les cas

d'utilisation, ayant un sens pour les acteurs. Les cas d'utilisation permettent d'exprimer le

besoin des utilisateurs d'un systeme, ils sont donc une vision orientée utilisateur de ce besoin

au contraire d'une vision informatique.

Dans notre cas, nous avons trois acteurs qui sont :

+¢ L’administrateur qui est le responsable de la création et la suppression des jumeaux

numériques et la transformation de model-jumeau.

% Le superviseur pour la modification des prix des produits.

+» Le client pour la consultation et recherche des produits.

Ci-dessous, nous présentons le diagramme de cas d'utilisation de systtme de distributeur

automatique des produits, en montrant les cas d’utilisation d’un utilisateur qui peut I'utilise

(voir Figure 14).

E
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|
% Gestion de I'application
)’{ hY E—— —
adminitrateur

gérer deux fichier json
.

T

%\ supprimer distributeur
créer distributeur
- ainclude=

érer localisation des dists < l__
% ajouter I'emplacement des dists
AN ]
consultation des dists <J
Raﬁichel les distributeurs

client

]
JRisIs

SUperviseur

/)

rechercher produit

gérer les produits ‘ fficher prix des produits

<?\ <<extend>:':
modifier les prix des produits

afficher I'emplacement des dists

Figure I11.14 : Diagramme de cas d’utilisation

Scénario :

» La gestion de I'interface des jumeaux numériques nécessite une exécution d’une série
de transformation. Cela nécessite la sélection de diagramme de bloc de systétme de
distributeurs automatiques de produits par I'administrateur, pour pouvoir faire Ila
transformation M2M et générer un modele jumeau numérique conforme au méta-
modele de la plate forma utilisée. Une deuxieme transformation va se passer dés que
la premi¢re transformation sera fini pour obtenir la présentation en format JSON du
modele jumeau numérique (on obtient deux fichier JSON, un fichier JSON pour Ile

thing et 'autre pour la création des policies).

» Le cas de gestion de distributeur (thing) permet la création aprés le saisi de
I'emplacement, ou la suppression d’un distributeur par I'administrateur. Cela

nécessite de connecter a la plate forme de jumeaux numériques.

» Le cas de gestion des produits permet Iaffichage des produits pour la modification

de prix d’un produit par le superviseur.

E
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» Le cas de consultation des distributeurs permet I’affichage des distributeurs avec leurs
emplacements par les trois types d’utilisateurs (administrateur, superviseur, client).

Ainsi la recherche des produits.

I11.6.3. Diagramme de séquence
Les diagrammes de cas d’utilisation modélisent 8 QUOI sert le systéme, en organisant

les nteractions possibles avec les acteurs. Par contre les diagrammes de séquences
permettent de décrire COMMENT les éléments du systéme interagissent entre eux et avec
les acteurs :

e Les objets au coeur d’un systéme interagissent en s’échangent des messages.

e Les acteurs interagissent avec le systtme au moyen d’IHM (Interfaces Homme-

Machine).

La figure IIL.15, présente les séquences a effectuer pour la gestion de I'application.

E
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interaction Gestion de 'applcation )
utilisateur application
1: lancer I'application
S il

2 - page d'accueil

)’

Ig estion desdistributeurs]

ref
(gestion des distributeurs)

[cnnE':uItatiun des distributeurs]

e s e g — — — — — — — — —— — —

ref
(consultation des distributeurs)

[recherche d'un produit]

ref
(recherche produit)

Figure III.15 : Diagramme de séquence de gestion de I'application

La figure III.16, montre les séquences a effectuer pour la gestion d’un distributeur

automatique.

E
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interaction gestion des distributeurs )

utilisateur

application

base de donnée

alt ) : : ;
1:¢ommencer la gestion des distributeurs
[administrafeur] '
2 : page d'authentification
3 - entrer UN +PSW 4 - valides UN +PSW =U
alt )} :
| | (=D UNRE GISTERI ]
[UN+PSWvalide] : 5 - valide :
LF : commencer la création ou suppr:tession
ait ) | .
{[création]
ref
(création d'un distributeur)
e S
{[suppression] ,
ref
(suppression d'un distributeur)
UN+PSW pas valide ED. UMNREGISTER! K
[ . e ] H: 7 : pas valide :
ey 8 pasvalide | .
[supenrisebr] ; :
9 : ¢ommencer la gestion des distn’buq:ls
|:|‘ 10 : page d'authentification '
e L LT LT T 3= 12 : valider UN+PSW :
! 11 : entrer UN+PSW ! blj
alt 4 : .
[UN+PSW valice] ED-UK T3 i T
|_| 14 : commencer la modification |
ref
(modification prix d'un produit)
S S i e -
[UN+PSW pas valide] :
: EDU 15 pasvalide k
RED 18 s valde T ". |

Figure II1.16 : Diagramme

de séquence de gestion de distributeur

E



Chapitre 111 : CONCEPTION

La figure IIl. 17, montre les étapes a suivi pour entamer la phase de gestion de

transformation.

interaction Gestion de transformation )

administrateur application transformation M2M,M2T

1: commencer la transformation o
il

; 3 : modéle bdd : ;

' I 4 - charger modéle

5 demande de faire |a transformation

|_|‘- 2 - importer le modéle bdd

6 : lancer la transformation

FSTER 7 vevilez attendre t

i RED. UNREGISTERED. LIl :
: ! & : fin de transformation '

e RS § T ]
' 9 : transformation compléte '

Figure II1.17 : Diagramme de séquence de gestion de transformation

La figure IIL.18, présente les séquences de suppression d’un distributeur.
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interaction suppression d'un distributeur )
administrateur application plateforme ditto

1: commencer lasuppression de thing
\~2-page de suppression

[Fc:h oisir le distributeur a supprimey
------------------------------- = :
4 : selectionner le distributeur :
i 5 - lancer a suppression plj 6 : supprimer thing(distributeur). !
at ) : h
: Mooeennee T ST 1
[suppression ok] - - SRS
'8 - thing supprimé(distributeur) !
9 : supprimer digtibuteur de la base

[eirreur de suppression]

i 10 Greur de suppression
11 erreur de suppression réessayet -

Figure II1.18 : Diagramme de séquence de suppression de distributeur

La Figure 111.19, montre les séquences de consultation des distributeurs.

E



Chapitre 111 :

CONCEPTION

interaction consultation des distributeurs )
utilisateur application plateforme ditto
1 - afficher les produits de premier disteur+[§t$.t
i TE) UG 2~ affichage ;
3 : affichage : :
opt R ) i - :
4 - afficher les produits+|'etat d'un distribuieur,
' "u 5 : affichage o
t: J:{' """""" 6 affichage Ll
: 7 ; affichage ' '
opt | "
8 : afficher prix+quantité d'un produit P|_! 9 : afficher o
| TR 10 affichage T Ll
LT L CLLEEEEPPEPEE 4 :
' 11 : affichage

Figure II1.19 : Diagramme de séquence de consultation des distributeurs

La figure III1.20, montre les séquences a suivi dans la recherche d’un produit.

interaction Recherche Produit )

utilisateur application plateforme ditto
. _ 1 : demande le nom de produit - .
2 : saisir le nom de produit :h -
3 : demande de recherche de produit 4~ recherche de produit -
at J} D UNREGISTERED..LINE|
' ' 5 : produit existe '
it exist . = . . >
[prd:dm el 6 : demande des distributeurs qui contient ce produit |_|
s L UNREGISIERED.,
R, 7 1 afficher les distributeurs contenant ce distributenr
8 - afficher les distributeurs contenant ce produit : :
N ed R EF -t HYBE R TFEBRE eI R T s T T = AT =T =
[produit n'existe pas] : ;
T S produit nexste pas
Fi ----------------- 3 :
: 10 : produit n'existe pas

Figure II1.20 : Diagramme

de séquence de la recherche d’un produit
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La figure II1.21, montre les étapes de création d’un distributeur.
interaction création d'un distributeur )
administrateur application plateforme ditto
'1: commencer la création de thinﬁ:i|
S page de création ,
ref

(gestion de transformation)

: 4 : saisir I'emplacement :

: 5 - lancer la création

[]g: demande I'emplacement de distributeur !

6 : créer thing(distributeur)

Y

T

e oo

.............................. -
'

T - distributeur crée

9 : sauvegarder dans la base de dojnée

------------------------------ o
1

10 : erreur de création

Figure I11.21 : Diagramme de séquence de la création d’un distributeur

La figure 22, montre les étapes de modification

de prix d’un produit
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interaction Modification prix d'un produit )

superviseur

application

3 : affichage

plateforme ditto

1. amcher les produits de premier distri uteur+Er|i

2 : affichage

ZRER - INBECIGTERER-F

7 - affichage

opt ) 4 - afficher les produits+prix d'un distributeur

,.ﬁ ...............................

5 : affichage

T
..... -
'

6 : affichage

loop

[iusqu'a fin de changement]

8 : choisir le produit

9 - selection de produit

----- >

10 : entré nouveau prix

11 : =saisir le prix

----- >

12 : demande de changement

13 : changer le prix

Iy

[modification ok]
15 : prix changer

[erreur de modification]

17 : erreur réessayer

TR EPEE TP .

LT ETEPEPT ST,

. ]

P i

14 : prix changer

e e e e e e e e e e e e e  —  —  — — — — — — — — — — — ————]— ]

16 : erreur de changement

Figure II1.22 : Diagramme de séquence de la modification de prix d’un produit

I11.6.4. Intégration avec le systeme des distributeurs automatiques des

produits

Le but de TI'application web est de créer I'interface des jumeaux numérique pour le
systtme de distributeurs automatiques de produits, en passant le modele en entré da
I'application qui va se passera sur une série des transformations pour générer deux fichier

format JSON. Le systtme est lié avec une plateforme des jumeaux numérique « Eclipse

Ditto ».
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L’nterface des jumeaux numérique crée une connexion avec la plateforme Eclipse
Ditto et lui permet de capter tous changement sur les composants de systeme de distributeurs
automatiques (systeme réel) au moment que les changements se produisent, aussi pour
controler la durée de vie et de la maintenance des produits et systémes, suivre et corriger les

modifications facilement. L’échange des informations se fait a 'aide de I'outil node-red.

I1.7. CONCLUSION

Dés les opérations de transformation modele vers modéle et modéle vers texte sont
terminer, On développe une application web pour créer I'image numérique de systeme réel de
distributeurs automatiques des produits et contrdler toutes les modifications avec des

capteurs.
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Chapitre IV : REALISATION ET TEST

[V.1. INTRODUCTION

Nous arrivons dans ce chapitre a la description de Iaspect pratique de notre travail.
Notre but est I'implémentation de la démarche proposée dans le chapitre conception et
méthodologie. Pour cela, nous avons développé une application web pour réaliser toutes
¢tapes de notre conception. L’application web implémentant notre méthodologie facilite le
controle et la supervision des distributeurs automatiques de produits a travers leurs images
numériques. Nous décrivons aussi, dans ce chapitre I'ensemble des moyens technologiques

utilisés dans le développement de notre plateforme.

[V.2. IMPLEMENTATION

Cette phase est composée de trois parties. La premiére partie est la transformation
des diagrammes de bloc vers le modele du jumeau numérique. La deuxieme partie est la
transformation du modéle du jumeau numérique vers deux fichiers JSON contient les
propriétés de ce modele, et finalement I'application web proposée pour la création du jumeau

numérique et le contrdle du systeme de distributeurs automatiques de produits.

[V.2.1. Modélisation

La premicre des choses, pour la modélisation de systtme de distributeurs
automatiques de produits via le diagramme de bloc, nous avons utilisées loutil papyrus
mtégré dans PolarSys, qui est un environnement de modélisation de haut niveau basé
modeles qui permet de mettre en place une ingénierie “dirigée” par les modéles. L’outil
support les métalangages UML et SysML, et autorise la création de langages de modélisation
spécifiques a une industric ou a un domaine applicatif. Il offre aussi la possibilit¢ de travailler
sous plusieurs aspects : la simulation basée modeles, le test bas¢ modeles, 'analyse de sireté
et Pexploration d’architecture [28]. Les figures (Figure 1, Figure2, Figure3) montrent les

commentaires associés aux blocs et acteurs.
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bddDistributeur

4

ablocks=
Distributeur_auto_produits_sec|
properties
id: Integer
etat: Boolean

operations

constraints

ablocks
Compartiment_produits

properties
id: Integer
capacite: String
code_prod: String
nom_prod: String

.— description_prod: String

quantite_prod: Integer
prix_prod: Real

operations

constraints

Distributeur_auto_produits_sec

UmML Applied comments o

®

rd

Comments
SysML

Profile

Appearance

=1 thing ‘

Rulers And Grid
Advanced

Figure 1V.1 : Annotation de Thing

bddDistributeur |

<block=
Distributeur_auto_produits_sac

properties
id: Integer
etat: Boolean

operations

constraints

4

=blocks
Compartiment_produits

properties
id: Integer
capacite: String
code_prod: String
nom_prod: String

’— description_prod: String

quantite_prod: Integer
prix_prod: Real

operations

constraints

Compartiment_produits

UML Applied comments

Comments
SyshL
Profile

Appearance

= feature «

Rulers And Grid
Advanced

Figure 1V.2 : Annotation des features

bddDistributeur

enkryName: by

ClientEntry
N \x‘ sactors
AN Client1
RN
™,
\-
\,
\\‘ «actors
™ Client2

= entryName: ClientEntry

UML
Comments
Profile
Appearance
Rulers And Grid
Advanced

Applied comments

(| K|

= resource: \thing; grantRead , revokeWrite .

= policy : policy-id ‘

Figure 1V.3 : Annotation de policy




Chapitre IV : REALISATION ET TEST

[V.2.2. Transformation

L’éxécution de transformations de modeles nécessités d'un langage de transformation

Qui pourra étre défini via un méta-modele de transformation

[V.2.2.1. Transformation ATL

Nous avons utilis¢é le langage de transformation atlas ATL (atlas transformation
langage) qui est considéré comme un standard de transformation dans Eclipse, Ceci pour
réaliser la transformation des concepts de diagramme de bloc vers les concepts du modele de

jumeau numérique, nous avons transformées chaque bloc de modéle via des regles.

¢ Transformation des objets

Nous avons utilisées la regle ATL suivante (distTOthing) pour transformer les

distributeurs vers des objets.

2= rnle di=stTOthing {
from
c (MM1!Class (c.ownedComment-> select (it | it.body = 'thing'") .notEmpty () )

o B s O T R
R PO

t

o

i

DT : MM2!Thing

thingld <- c.name,

definition <- c.ownedComment -> select(m | m.body.startsWith('definition')

attributes <- (c.primitive() -»collect(t | thisModole.getatribute (t)) ) .unioj
8 features <- c.helpergetFeature () ->collect (e| thisModnle.getfeature(e)),
policies <— c.ownedComment -» select(j | j.body.startsWith('policy'}) ->col

o I Y
(N ST Y

o

o

| I - ]

1 )

Figure 1V.4 : Reégle de transformation des objets

+* Transformation des fonctionnalités

Nous avons utilisées la régle ATL suivante (blockTOfeature) pour transformer les blocs

ayant le commentaire « feature » vers des fonctionnalités du jumeau numérique.

] & tn

lazy rule blockTCfeature {

7 from
78 f :MM1!Class
79 to
_i; ff : MM2!'Feature {
81 name <— if(f.name='Compartiment produits'} then 'Compartiment produits'
g2 properties <- (f.primitive() -> collect(p | thisModuole.getpropertyi(p)))

g3 )

Figure IV.5 : Régle de transformation des fonctionnalités
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+¢ Transformation des policy

Nous avons utilis¢ la régle ATL suivante (getPolicy) pour transformer les droits

d’acces d’objets vers les concepts du jumeau numérique.

142- lazy rule getPalicy {
fron

2 + MM1'Comment (2.body starcailith('policy'})
to

b+ Mi2'Palicy |
palicyld <- a.body.reqexReplacedll ('policy ¢ ', "},

entrieg <- a.annocatedflement->aelect (£ | £.oclIsTypeCE (MA1!Comment)) -» collect(n | thisModule.getEntry(h))
)

Figure 1V.6 : Régle de transformation des policy
[V.2.2.2. Transformation ACCELEQO
Afin de terminer la premiere transformation, nous avons générées deux fichiers JSON
alaide d’un générateur de code source de la fondation Eclipse qui s’appelle ACCELEO.

¢ Transformation des droits d’acces etdes objets

Les deux regles acceleo présentés dans la figure 7 et la figure 8, prend en

entré le modele de jumeau numérique sous forme xml pour générer les deux fichiers
json.
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[template public generateElement (aPolicy : Policy)]
[comment Emain/]
[file ('policy.json', false, "UTF-8'})]
{
"nolicyId™: "www.eclipse.org: [aPolicy.policyId/]",
"entries": {
[for (2 : entriesname aPolicy.entries)sgparator (',\n')]
"[e.name/]1": {
"zubjects": {
[for (= : Subject e.subjects) separator (",'n')]
"[z.nams/f]1": {
"type": "[=.typeS]"
[/ for]

L

"respurces": {
[foer (r:Resource e.resources) separator (', '\n')]
"[r.name/f]": {
"grant": [if (r.grant.RELD = true and r.grant.WRITE = false)]["['/I1"RERD"["]
"revoke™: [if (r.revoke.READ = trus and r.revoke.WRITE = false)]['['/]1"READ"]
[/ for]

Y[/ for]

}[/file]
[/template]

Figure IV.7 : Régle ACCELEO pour transformation des droits d’acces

[template public generateElement (aThin Thing}) ]
[comment Emain/]
[file ('thing.json', false, 'UIF-8"}]
{
"thingId": "www.eclipse.org:[aTl .thingId/]",

es.policyId/]"™,

"policyId": "www.eclipse.org: [a
"definition": "[aThing.definition/1",
"attributes": {

[for (att : Attribute aThing.attributes) separator (', \n\ch\citit')]"[att.nam
b
"features": {

[for (£ : Feature aThing.features) separator (','n')l

"[f.name/]1": {

"properties": {
[for (pro : propertie f.properties) separator (', \nhththchohohct)y]m

}[/for]

Y[/file]
[/template]

Figure 1V.8 : régle ACCELEO pour transformation des objets

[V.2.3. Intégration des transformations

Pour que les processus des transformations peuvent étre exécutés par I'application
web, nous avons besoin d’exporté les projets M2M et M2T sous la forme d’un fichier jar.

Pour exporter les fichiers jar, nous avons suivi les étapes suivantes
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Nous avons crée un nouveau projet « plugin» a partir de projet atl. Ce nouveau projet est

exporté au fichier jar.

File — New — ATL Plugin.

Select a wizard

Create an ATL transformation plugin, with a launcher class

Wizards:
| type filter text |

£ Plug-in Project M
[+ [ General
[ = Acceleo Model to Text
4 = ATL
€| ATL File
1% ATL Project
= CfC++
[ = CWS
[» [ Eclipse Modeling Framework
[» [ Ecore Tools
[» = EGF

@ < Back Next » Finish

Figure 1V.9 : Création de projet plugin

Pour exporter le projet plugin : Export —> Runnable jar file
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e Export - o IEN

Select

Export all resocurces required to run an application into a JAR file on the local file systern. I E 5 i

Select an export destination:
type filter text

17 File System A
= Preferences
s = CIC++
» =% Install
a [== lava
J JAR file
@] Javadoc
|.[p Runnable JAR file
> == Papyrus
> == Plug-in Development
> = Run/Debug
w = Tasks
» = Team
» = ML

.i?"\ ..
CJ < Back Mext = Finish Cancel

Figure 1V.10 : Conversion a fichier jar

[V.2.4. Plateforme des jumeaux numériques utilisées

Nous avons utilis¢ dans notre travail la plateforme Eclipse Ditto qui est une
technologie de IIOT mettant en ceuvre un modele logiciel jumeau numérique [29]. 11 est
utilis¢ pour produire et fournir des outils pour la réalisation des logiciels, englobant les
activités de programmation en s’appuyant principalement sur Java. IL sert comme un

mtermédiaire entre le systeme réel et la représentation numérique.

[V.3. ETUDE DES CAS

Dans I'étude de cas, nous avons fait la simulation du systtme de distributeur
automatique de produits a l'aide de I'outil nodered et nous avons expliquées les interfaces de

I'application web.

E
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[V.3.1. Simulation de systeme des distributeurs automatiques des produits

Nous avons utilis¢ I'outil nodered pour la simulation et la modélisation de déférentes

fonctionnalités de distributeur automatique des produits.

La figure IV.11, illustre la simulation des fonctionnalités d’un compartiment de

produit.

e r 1 r n r

compartiment produits Z\\—i Bl idvalie  Oe=(] ToSfing  Or——(], | id ==}, requestio ditfo 1:)—1‘ '
<) | capacitevalue OO | ToSting O=—(); | capacite  O===()" | requestio ditto == E .
@ 0 f 31 £ D r N Y\
~)  code podvalie () ' ToSting O—) = code pod ()  requesttodiio ( :—:E N
™ . nom prodvalue (=) . ToSting 0= . nom prod O——)  requestto difo [ 2—1‘ [ |

of

\:j: random O ' ToSting (=) | quanfite prod ()  requestto ditto :1:—:‘.
\:_: random (=) | ToSting =) | prix_prod (=)  requestioditto ::—:El

’ ' i " | 3
\J description_prodvalue (=) ToSting = ' deseription prod ()  requestto ditio ::—:El

Figure IV.11 : Simulation des fonctionnalités du compartiment des produits

La Figure 1V.12, illustre la simulation de I'ajout d’un produit auxiliaire.

(). code progvalue  (p===={) - ToSfing (==} = code prod (»====(} ' requestfo diio ZI—:E.
O nom prodvalle O———) | ToSting (=) . nom prod (=  requestfo dito ::—:El

o,
L

(= mndom O=() = uife O==()  ToSfing 0= =~ niveauprod O==()  requestto difo l:—l‘l

{) . description prodvalle (r====() = ToSfring (r====() = descripion prod  (===)  requestfoditto 11—1"

Figure IV.12 : Smulation de I'ajout des produits auxiliaires

La Figure IV.13, illustre la simulation de I'ajout d’un produit lvré.
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[ 3 [ ] [ a 3 i ] y
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Figure IV.13 : Simulation de I'ajout des produits livrés

La Figure IV.14, illustre la simulation de I'achat d’un produit.

N o = »

quantite_prod e B To STD

P& a1 fei ™ & ™
C:quesr get o ditfo  Oe——{) change guantity (=) To SID
L= A L s = L s =

qanﬁte - prod O ) request put to ditto ()

Figure IV.14 : Simulation de I'achat des produits

IV.3.2. Interfaces de ’application Web

Nous avons utilisé plusieurs langages dans la réalisation de notre application qui

sont les suivants: le langage HTML[30] pour représenter les pages web, le php[30] et
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JAVASCRIPT[30] pour produire des pages dynamiques, CSS[30] et BOOTSRAP[30] pour

le style, phpmy admin pour la création de base de données et le serveur web local XAMPP.
[V.3.2.1. Interface d’accueil

L’mterface de la page d’accueil de I'application web permet a I'utilisateur de :

Savorr plus sur le site et commencer la gestion des distributeurs comme le montre les
Figures IV.15 etIV.16.

Welcome to our website

MANAGE YOUR VENDING MACHINES
GET STARTED NOW

Figure 1V.15 : Interface pour commencer la gestion des distributeurs
B S B ey &

DO YOU HAVE A COMPANY OF VENDING
MACHINES?

We have created this website for you. We offer real-time look at what's happening with physical
assets and digital representation of your "physical” vending machines, using IOT (internet of things)
and digital twin technologies. You can manage your vending machines remotely, know the location
and what's inside your vending machines. Not to forget the price of the products which you can

change as well. You can add vending machines in locations and remove them. ALL of these can be
done in the most easy way.

Figure IV.16 : Interface pour savoir plus sur le site

Consulter la localisation de chaque distributeur automatique de produits comme montre
la Figure IV.17.
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Figure 1V.17 : Interface de localisation des distributeurs
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- Savoir tous les distributeurs automatiques de produits existants a I'aide d’une liste, leurs

états éteint ou allumé, et consulter tous les produits d’un distributeur.

LIST OF VENDING MACHINES

vending-machinel of Ouzera, Algérie
vending-machine19 of Djendel, Algérie
vending-machine2 of Ben Chicao, Algérie
vending-machine26 of Ouamri, Algérie
vending-machine27 of Si Mahdjoub, Algérie
vending-machine3 of Berrouaghia, Algérie
vending-machine49 of Beni Slimane, Algérie

Vending Machine is: OFF

I optilla

I Imaxun I Ikitkat I

I milka

I Imarﬁ I I twix

IdDritDE I Imahbou\l I lays

Isimba I Ipringlesl I fritos

Igranula I 'supremel I oreo

Figure IV.18 : Affichage de distributeur des produits secs
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tea

50g

water

100ml

Figure IV.19 : Affichage de distrbuteur des produits liquides

- Afficher le prix etla quantit¢ des produits lorsque l'utilisateur clique sur un produit :

Pricel s0OD.A
uantity O

Figure 1V.20 : Affichage des prix et quantités des produits

- Quand le compartiment d’un produit est vide, il s’affiche (en rouge) comme la Figure21

montre.

I optilla I

I kitkat

I milka I

Figure [V.21 : Cas d’un compartiment vide

mars I I twix
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- La recherche d’un produit : afficher les distributeurs qui continents ce produit s’il existe.

Search Products

Product available in: vending-machinel of Ouzera, Algérie
Product available in: vending-machine2 of Ben Chicao, Algérie
\,

N\

Figure 1V.22 : Recherche des produits existants

Search Products

Product is not available
\

Figure 1V.23 : Recherche des produits non existants

[V.3.2.2. Interface d’authentification

Cette interface s’affiche lorsque l'utilisateur (superviseur, administrateur) veut gérer

les distributeurs. L’utilisateur doit saisi son nom et son mot de passe.

Username

Enter Username

Password

Enter Password

Login

Figure 1V.24 : Interface de page d’authentification
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[V.3.2.3. Interface de transformation

Cette interface permet a 'administrateur de lancer la transformation M2M et M2T

apres la sélection de diagramme de blocs de systeme de distributeur automatique.

Proccess of creating a vending machine

« Model To Model Transformation

Enter the representation of your vending machine in a form of
block definition diagram to transform it to Digital Twin Model.

SRR
W\

Y « Model To Text Transformation
\RRRR

The generated Digital Twin Model is transformed to a text model,
= which will be created in Ditto later.

Sélect. fichiers | Aucun fichier choisi Next

Figure 1V.25 : Interface de page de transformation

Proccess of creating a vending machine

& ~~ Model Transformation

Enter the rep.  sentation of your vending machine in a form of
block definitior. ‘iagram to transform it to Digital Twin Model.

« Model To Text T insformation

The generater Jigital Twin Model is transformed to a text model,
which will br  .eated in Ditto later.

Sélect. fichiers | model_bloc.uml

Loading...

Figure 1V.26 : Interface lors de la transformation

:i;
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[V.3.2.4. Interface de création des distributeurs

Cette mterface contient le résultat de la transformation qui sont deux fichiers JSON.
L’administrateur doit saisir la localisation et cliquer sur le Button «create » pour crée le

distributeur dans la plateforme du jumeau numérique ditto et I'ajouter dans la base de

données.

Representation of vending machine

“"thingId”: "www.eclipse.org:Distributeur_prod_sec”,
"policyId™: "www.eclipse.org:policy-a",
"definition": "definitionl",
"attributes™: {
Fdzes;
"etat":true ,
"cordonne_gps™:"Undefined"

"features™: { 4

Representation of policy

1
"policyId": "wwwm.eclipse.org:policy-a”",
"entries": {
"clisntEntry": {
"subjects™: {
"clientl”: {
"type": "userl client”

f
"client2™: { 2l
"type": "user2 client\"

Choose location Type address. . |

W o

Figure [V.27 : Interface de la création d’un distributeur

Choose location lberroual

Berrouaghia
Berrouaghia Mass Zoubir '

Rue Berrouard

Berrouague —

Rue Berrouard

Figure 1V.28 : Choix de localisation
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IV .3.2.5. Interface de suppression des distributeurs

Dans I'mterface de suppression une liste de tous les distributeurs apparait avec la
possibilit¢ de voir leurs produits, I'administrateur choisi le distributeur a supprimer et clique

sur le bouton de suppression.

Vending Machine is: ON

LIST OF VENDING MACHINES
vending-machine1 of Ouzera, Algérie

endel, Algérie

Chica
y e Pl maen Ttkat
Algérie
c

lamri, A
ia, Algérie

hdijc
vending-machine49 of Beni Slimane, Al gérie

I milka I I mars I I i I

Imm I Imahbmlll I Toe I

Isimba I Ipr[!lgles I I Trros I

Figure 1V.29 : Interface de suppression d’un distributeur 1

Remove )

Figure 1V.30 : Interface de suppression d’un distributeur 2

[V.3.2.6. Interface de changement des prix

Cette mterface s’affiche lorsque le superviseur veut modifier les prix des produits. Il
choisi le distributeur qu’il veut changer le prix de son produit a partir de la liste. Il peut voir
tous les compartiments avec les produits et ses prix. Il clique sut le compartiment désirer et

saisi le nouveau prix.
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LIST OF VENDING MACHINES
vending-machine1 of Quzera, Algérie EROPUCTS
vending-machine19 of Djendel, Algérie compartiment_produits9 :
vending-machine2 of Ben Chicao, Algérie Name : doritos Price : 120 DA
vending-machine26 of Ouamri, Algérie
vending-machine27 of Si Mahdjoub, Algérie compartiment_produits12 :
vending-machine3 of Berrouaghia, Algérie Mame : simba Price : 100 DA
vending-machine49 of Beni Slimane, Algérie
compartiment_produits8 :
Name : mahboul Price : 50 DA
compartiment_produits11 :
Name : pringles Price : 400 DA
compartiment_produits7 :
Name : lays Price : 150 DA
compartiment_produits10 :
Name : fritos Price : 150 DA
compartiment_produits6 :
Mame - milka Price - 300 DA

Figure 1V.31 : Interface de changement de prixl

CHANGE PRODUCTS PRICE
Vending machine: www.eclipse.org:vending-machine1

compartiment_produits9
Product Name :doritos

enter new price -

Price - 120 DA

Figure 1V.32 : Interface de changement de prix2

IV.4. CONCLUSION

La partie implémentation est I'étape la plus importante dans notre projet. Ce
chapitre a décrit trois phases principales. La phase de modélisation et transformation ou nous
avons bien expliqué la modélisation de systetme de distrbuteurs automatique de produits et
les deux transformations pour obtenir le fichier JSON, ainsi les différents outils employés.
La phase de simulation ou nous avons présenté la modélisation de systetme et ses
fonctionnalités par T'outi node red. Et la phase réalisation ou nous avons décris les
différentes fonctions de I'application web mises en pratique avec quelques interfaces pour

bien illustrer le projet.







CONCLUSION GENERALE

Le jumeau numérique est la réplique virtuelle d’un objet physique. Il est capable de
reproduire ses fonctionnalités et de simuler ses performances dans le monde réel. Ce double
numérique est continuellement nourri de données récoltées sur lobjet physique afin qu'il
¢volue de la méme maniere. Il peut étre doté d'algorithmes d'intelligence artificielle Iui
permettant de prendre des décisions comme un étre humain. Il a de nombreux avantages, il
facilite lacces aux données, permet la possibilit¢ de collaborer a distance et a plusieurs
directement autour de l'objet pour résoudre des problématiques, et permet aussi de prédire les
pannes et intervenir avant les incidents. Mais malgré ses multiples avantages, Aujourd'hui, les
données récoltées appartiennent aux propriétaires des équipements connectés. La plupart
laissent les mnstallateurs du jumeau numérique accéder aux données puisque cela leur apporte

un bénéfice direct (analyse, prédictions et conseils).

L’¢tude réalisée dans ce présent mémoire qui consistait en la réalisation d’une
application web permet de gérer le processus de développement des jumeaux numeriques.
I'objectif majeur est de faciliter le développement des jumeaux  numériques  des
distributeurs automatiques de produits en se basant sur I'ingénierie systemes basée sur les

modele et en utilisant le langage SysML.

Nous avons passé par plusieurs étapes dans notre travail, tous d’abord, nous avons
modélisé notre systeme des distributeurs automatiques de produits via le diagramme de bloc.
Aprés nous avons transformé le diagramme de bloc vers le modele du jumeau numérique

tout en suivant une démarche d’ingénierie basée sur les modeles en utilisant les deux langages

de transformation ATL et ACCELEO.

Nous avons développé une application web qui lance le processus de transformation et
qui permet de gérer le processus de développement des jumeaux numériques en utilisant la
plate forme Eclipst Ditto. Ainsi, la gestion de localisation et la gestion des policy. Apres la

terminaison de développement de 'application, nous avons la simul¢ via I'outil node red.

Le travail accompli au cours de ce projet nous a permis de mieux comprendre le milieu
de la notion de jumeau numérique et nous a aidé a avor une vision réelle de la mise en place

d’une application web pour les entreprises.
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En effet cette expérience nous a été bénéfique et tres utile, car elle nous a permis de
savoir une nouvelles notions d’une part, et d’enrichir nos connaissances avec les outils de

programmations d’autre part. Nous espérons enfin que ce travail sera bénéfique.

Comme perspective, dans I'ingénierie, il est important d’améliorer des outils d’études
avancées et ajouter des applications a [Dnstallation expérimentale pour une meilleure
mterprétation des résultats. Au niveau technique, il s’agit d’un modele logiciel dynamique qui
s’appuie sur les dernieres technologies en collecte de données, en intelligence artificielle, en

machine learning, en IoT (capteurs), en deep learning et autres analyses de données avancées.
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