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Introduction

Introduction

1. Cadre de travail

L'intégration des diverses fonctions de l'entreprise au moyen des technologies de
linformation est un facteur fondamental de maitrise des systémes de production
(interopérabilité des fonctions administratives, commerciales, de gestion de production, et de
production proprement dite). Par conséquent, le systéme d’information est considéré comme
étant le facteur d’intégration des fonctions et services d’une entreprise intégrée.

Les échanges, effectués au sein du systéme de production, en terme de flux
d’information sont supportés par le systtme de communication sous-jacent. Donc,
I’automatisation est conjointe a I’intégration et est réalisée via les mécanismes offerts par le
systtme de communication. D’ou I’idée que la configuration des communications entre
entités d’un systeme automatisé de production pourrait découler de la conception de son
systeme d’information.

Ces constatations forment la base de notre travail. Ainsi notre objectif est la
conception et l'intégration des communications industrielles des systtmes automatisés
distribués. Se basant sur 1’étude du systéme d’information et sans avoir recours a de nouveaux
outils de modélisation, nous voulons générer la configuration des matériels vis-a-vis du
systéme de communication tout en garantissant la cohérence entre ces deux systémes. Par ce
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fait, nous mettons a disposition du concepteur du systeme de production les moyens lui sont
nécessaires pour la réalisation de son systeme. Alors, notre objectif est de donner au
concepteur le prolongement nécessaire a 1'implantation de son systéme.

2. Organisation du mémoire

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

Dans le chapitre 1, nous effectuons un survol des modéles d’intégration des
communications dans les systémes automatisés distribués. Ceci en exposant les travaux
réalisés dans le domaine de I’intégration et du concept CIM (Computer Integrated
Manufacturing), en terme de modeles d’entreprise intégrée et de plates-formes d’intégration.
Une présentation de la messagerie industrielle MMS (Manufacturing Message Specification)
avec ses apports et ses avantages en terme d’intégration sera faite. Etant donné que nous nous
basons dans notre démarche le systtme d’information, une présentation des méthodes de
conception et leurs évolutions sera également faite. Alors, nous exposons notre problématique
ainsi que notre contribution et la démarche que nous adoptons pour sa mise en ceuvre.

Dans le chapitre 2, nous expliquons les étapes suivies pour la génération du systeme
de communication (les VMDs et leurs structures internes en terme d’objets et services MMS)
a partir de I’étude du systtme d’information de |’application étudiée. D’abord, nous
procédons a une formalisation d’un ensemble des concepts génériques (classe d’objets, objet,
relations, ...) d’OMT. Ensuite, nous formalisons également les concepts génériques (classe
d’objets, objet, relations, ...) du modéle MMS.

Afin d’établir le passage entre ces deux représentations (d’OMT a MMS), nous
définissons des régles appelées régles de transformation. Ces derniéres mettent en
correspondance les concepts OMT et MMS avec le minimum de pertes s€émantiques.

Dans le chapitre 3, Dans une optique d’ingénierie de la méthode, nous nous
préoccupons du contexte d’implémentation en prenant en compte les contraintes relatives aux
classes de conformité des composants de 1’application considérée. Pour déterminer la
structure interne des VMDs, nous définissons des conventions avec lesquelles nous pouvons
désigner les objets constituant sa structure.

Afin de déterminer la nature des services MMS générés, nous nous basons sur les
aspects dynamiques dans les deux formalismes OMT et MMS et nous définissons ainsi des
conventions appropriées. Quelques fonctionnalités des systémes automatisés distribués, d'un
point de vue communication, exprimées implicitement a travers certains objets et services
MMS seront dégagées et seront représentées par des graphes d’états transitions.

Jusqu’ici nous considérions que les objets et services MMS générés seront tous
supportés par les VMDs que nous avions définis. En prenant en considération les objets et
services MMS réellement implantés par chaque composant de I’application, nous aurons
recours a une adaptation des conventions déja avancées.
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Dans le chapitre 4, nous validons nos travaux et la démarche associée a 1’aide d’une
étude de cas d’une application de télé-pilotage d’un robot industriel avec retour vidéo effectué
par deux caméras.

Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale incluant les perspectives de
recherches.
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Chapitre 1 Modeles d'intégration des communications des systémes automatisés distribués

Modeles d’intégration des communications
des systemes automatisés distribués

1. L'intégration et le concept CIM

L'intégration de l'entreprise est stratégique autant que technologique. Elle doit
conduire a une réactivité temps-réel de l'entreprise vis-a-vis des besoins de ses clients, aux
sens fonctionnel (Fabbricino, 1994), qualité (Bajic, 1995), esthétique (Fabbricino, 1994),
environnement, ...etc.

C'est cette perception de l'intégration qu'il faut entendre dans le fameux concept CIM
(Computerized Integrated Manufacturing). Par ce fait, 'intégration d’un systéme de
production revient a la conception d’un systéme global gérant les flux d’information, de
contrdle et de la matieére premiére. Par conséquent, Celui-ci a donné lieu ces derniéres années
a de nombreux travaux qui ont conduit a la définition d'une multitude de modeles d'entreprise
intégrée que nous présentons maintenant en détail.

1.1. Modeéeles d'entreprise intégrée

L'intégration de l'entreprise ne reléve pas de l'automatisation ou du développement
d'applications informatiques, qui n'en sont que les moyens. L'intégration, c'est la collecte,
I'échange, le traitement, le stockage, l'utilisation des données. Une entreprise intégrée
coordonne sa stratégie, sa tactique, sa flexibilité, sa réactivité, grace a un flux d'informations
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efficace et une organisation qui gére celles-ci de maniére optimale (Williams, 1994). Aussi
parle-t-on d'intégration par le syst¢éme d'information.

L'intégration des diverses fonctions de l'entreprise au moyen des technologies de
l'information est un facteur fondamental de maitrise des systtmes de production
(interopérabilité des fonctions administratives, commerciales, de gestion de production, et de
production proprement dite). Pour cela, il faut disposer de modeles généralisés et d'une
architecture ouverte de systeme permettant d'identifier et de représenter les principaux
composants, processus et activités, ainsi que les principales sources d'informations, de
décisions et de contraintes nécessaires au fonctionnement de I'entreprise (Kosanke, 1990).

Au regard de la complexité de la tdche, il est nécessaire de se doter d'une
méthodologie d'intégration. Elle définit I'ensemble des régles, techniques et procédures a
suivre pour aboutir. Elle doit spécifier ou suggérer des outils pour concevoir, développer et
implémenter. A chacun de ces trois niveaux, il faut pouvoir créer, développer et analyser des
modeles. A titre d'exemple ou d'illustration, plusieurs modeles vont étre cités ici. Ils ne seront
néanmoins pas décrits. Le lecteur trouvera des renvois bibliographiques les présentant. CIM-
OSA (Computerized Integrated Manufacturing - Open System Architecture) (Russel, 1991)
sera une référence privilégiée; sans doute parce qu'elle est la plus formellement décrite, mais
aussi parce qu'elle est pressentie comme la base d'une future normalisation.

Les projets d'intégration de toutes les entreprises, aussi différentes soient elles,
présentent un certain nombre d'invariants. Aussi ont été développées des architectures de
référence, normalisées ou en voie de I'étre, permettant a tout projet d'intégration de démarrer
sur des bases solides, éprouvées et cohérentes. Une architecture CIM peut étre définie comme
un ensemble structuré des modeles qui représentent les divers aspects de ce systéme dans son
intégralité. Cette architecture peut étre considérée comme une base pour la conception et
l'implantation du systéme (Chen, 1990).

Un ensemble d'activités relevant d'une méme préoccupation et réclamant un méme
ensemble d'information définit un domaine homogene dont la stabilité dans le temps est forte.
Le modele de référence de l'entreprise est constitué de ces domaines et de leurs liaisons.
L'étude globale peut alors &tre morcelée, sans perte de la cohérence de 1'ensemble (Foulard,
1994).

Il est alors envisageable de particulariser plus ou moins progressivement ces
architectures, afin qu'elles s'appliquent et répondent plus largement aux besoins de familles
d'entreprises d'un méme secteur d'activité, jusqu'aux besoins précis d'une entreprise
particuliére. L'intérét de cette démarche réside bien sfir dans les possibilités de réutilisabilité
de solutions génériques. C'est typiquement l'objet de l'axe "instanciation" du modeéle CIM-
OSA (Gaches, 1990).

Simultanément, chaque architecture se décline selon plusieurs niveaux,
successivement dérivés depuis l'expression des besoins, jusqu'a la réalisation. On retrouve
généralement trois niveaux, décrits sur la figure 1.

Pour CIM-OSA, ils constituent I'axe dérivation et s'intitulent respectivement :

- niveau de modélisation de I'expression des besoins,
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- niveau de modélisation des spécifications de conception,

- niveau de modélisation de la description de 1'implantation.

> STRATEGIE| [MODELE DE
ICONCEPTUEL OBIECTIFS | | REFERENCE
LOGIQUE [COMPARAISON}——| ARCHITECTURE
3 CIBLE
EXISTANT
ORGANISATION
PHYSIQUE N TERIEEL
NIVEAUX DE
MODELISATION | PRESENT FUTUR

Figure 1. De l'expression des besoins a la réalisation (Foulard, 1994).

Enfin, chaque niveau peut étre observé selon plusieurs vues. Plutdét que de voir le
modele dans sa globalité, et donc sa complexité, I'utilisateur peut selon ses intéréts
spécifiques, le percevoir différemment. Pour CIM-OSA, l'axe génération est constitué des
vues fonctionnelle, informationnelle, ressource, et organisation. Ces déclinaisons selon trois
directions ont conduit a la représentation cubique de CIM-OSA illustrée par la figure 2
(Vernadat, 1990). Mais bien d'autres cadres de modélisation peuvent s'articuler selon ce
repere tridimensionnel.
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Figure 2 Cadre de modélisation de CIM-OSA.
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1.2. Les principaux travaux de recherche dans le domaine

Les premiers travaux dans le domaine datent d'une vingtaine d'années. Ils ont été
conduits de fagon ponctuelle, mais le besoin évident de normalisation s'est rapidement fait
sentir. Chaque entreprise doit concevoir son systeme intégré, sans risques ni cofits prohibitifs,
en s'appuyant donc comme on I'a vu plus haut, sur des architectures de référence. Celles-ci
féderent des compétences étendues et doivent suggérer les disponibilités technologiques du
marché. La définition d'architectures normalisées et d'outils et méthodologies associés est
donc devenue incontournable. De facon similaire, une volonté puissante de standardisation
conduisit en 1977 a I'adoption par 1'ISO (International System Organisation) du modele OSI
(Open System Interconnection) structurant les communications entre systemes hétérogénes.

Des actions coordonnées a des échelons nationaux ou internationaux ont été
entreprises. Aux Etats-Unis, sous I'impulsion d'organismes comme le NIST (National Institute
of Standards and Technology) par exemple, mais aussi et surtout en Europe, dans le cadre des
soutiens communautaires apportés par la Commission. Mais avant de présenter les résultats
les plus significatifs obtenus par les Occidentaux, on peut s'interroger sur le retard apparent
des japonais (Fukuhara, 1991).

A la fin des années soixante-dix, le Japon a préféré au concept CIM encore trés
abstrait, les systémes flexibles de fabrication ou FMS (Flexible Manufacturing System),
solutions intégrées pour petits ilots de production. L'industrie a rapidement évolué vers la
notion de FA (Factory Automation), a l'échelle de toute l'entreprise, mais encore
essentiellement focalisée sur la production. Parallélement, les Japonais se sont surtout
intéressés a la place de I'nomme dans l'atelier, et ont considérablement étudié son poste de
travail. Cette dimension sociale a pris toute son importance avec les cercles de qualité
(Ishikawa, 1984). Ce n'est qu'au début des années quatre-vingt-dix que le Japon est
brusquement entré dans I'ére CIM, avec semble-t-il, beaucoup d'enthousiasme. Le projet IMS
(Intelligent Manufacturing Systems) proposant des moyens importants pour conduire cette
orientation a eu néanmoins peu d'écho a I'Ouest, et aucun résultat normatif n'a encore été
publié ou communiqué. On peut d'ailleurs remarquer que son nom ne transcrit pas la notion

d'intégration, mais celle d'intelligence.

Aux Etats-Unis, I'US Air Force a lancé a la fin des années soixante-dix, un programme
de développement de la productivité des industries aérospatiales appelé ICAM (Integrated
Computer Aided Manufacturing) (Zgorzelski, 1994). Son but était de développer des
méthodes d'analyse et de conception de systémes manufacturiers, en mettant en avant les
besoins en communication inter-métiers. On retiendra de ce programme les méthodes IDEF
(ICAM DEFinition methodology), au nombre de seize, connues aussi sous le nom de
Integration Definition. On peut citer :

- IDEFO : modélisation fonctionnelle,
- IDEF]1 : modélisation informationnelle,
- IDEF2 : modélisation dynamique de simulation (aujourd'hui abandonnée).

Ces méthodes ont été acceptées par les industriels, puis étendues et utilisées pour
d'autres projets comme STEP (Standard for Exchange of Product model data), CALS
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(Computer aided Acquisition on Logistic Support), ... En 1989, L'IDEF Users Group a été
constitué. Associé au NIST, il a entamé des efforts de normalisation. Le NIST est l'auteur d'un
modele hiérarchique CIM a cinq niveaux. Il a étudié et proposé des interfaces standards, c'est-
a-dire des liens informationnels entre ceux-ci. ICAM s'inscrivait donc parfaitement dans ses
préoccupations.

En Europe, dans le cadre des programmes ESPRIT, de nombreux consortiums se sont
constitués pour monter des projets ambitieux parmi lesquels on retrouve CIM-OSA déja cité.
Les résultats sont a la hauteur des moyens mis en ceuvre, et la normalisation future s'appuiera
sans aucun doute sur la contribution européenne. La trés forte implication des industriels les
plus puissants du vieux continent a donné a ces travaux une dimension concréte qui laisse
augurer leur applicabilité.

Les occidentaux ont donc produit une multitude d'architectures et de modeles
(Mertins, 1991) (Doumeingts, 1990). Devant I'importance du nombre des solutions avancées,
L'IFAC (International Federation of Automatic Control) et I'IFIP (International Federation of
Information Processing), et plus particulierement leurs comités respectifs "Manufacturing
Technology and Computer Committee", et "Technical Committee for Computer Applications
in Technology" (TCS5), ont uni leurs efforts en 1990 afin d'étudier toutes ces propositions. Une
"Task Force" a été constituée, en relation avec 1'ISO et 1'IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers) Control Society, ayant pour mission de les recenser, d'isoler la ou les
meilleures, et a défaut, de définir les pré-requis d'une architecture générique idéale répondant
aux besoins industriels.

Ses conclusions, publiées en 1993 (Williams, 1994), retiennent trois architectures. Ce
sont les seules qui développent réellement I'aspect réalisation ou implémentation de
l'intégration. Beaucoup s'arrétent au "quoi" (formalisation des besoins), au "ou", "qui"
(conception), sans aborder le probléme du "comment". L'important est en effet de disposer de
cadres de modélisation couvrant I'ensemble du cycle de vie du projet d'intégration. Les
architectures lauréates sont :

- CIM-OSA, déja présentée, développée par le consortium ECIMA (European
Computer Integrated Manufacturing Architecture) (ECIMA, 1992),

- GRAI-GIM (GRAI Integrated Methodology), développée a partir des travaux
menés au Laboratoire frangais GRAI, dans le cadre du programme IMPACS cité ci-
dessus (Doumeingts, 1992),

- PURDUE, développée a partir des travaux du Purdue Laboratory for Applied
Industrial Control (Indiana USA), dans le cadre d'un consortium Université-Industrie
(IUC, 1992).

Elles constituent les bases de GERAM (Generic Enterprise Reference Architecture
and Methodology) en cours de définition (CSI). Ces trois architectures sont les plus avancées,
différent plus sur la forme que sur le fond, et proposent de vrais environnements
méthodologiques d'implémentation, bien que la Task Force constate qu'aucune n'est
réellement complete en terme d'utilité immédiate. Aussi parmi les recommandations
formulées, figure le développement de "plates-formes d'intégration”, véritables outils de
génération des applications d'ordonnancement, de pilotage, de communication, ...
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A titre d'exemple, on peut rapidement présenter l'Infrastructure Intégrante de CIM-
OSA (Kosanke, 1992), ou IIS (Integrating Infra-Structure). Elle permet, selon le principe
d'instanciation, l'exécution des modeles d'implantation particuliers, par l'intermédiaire d'un
ensemble de services (information, traitement, présentation et communication) généralement
utilisés dans les systemes manufacturiers (Klittich, 1990) (Querenet, 1991) (Figure 3).

| _.'._f.'..?'_“i‘_ii‘EE_'? )
722 2 A
| i
I | Génération” D‘Erwalwn
o
Modtlede . | _,; e = / /,f‘ ; Cadre de |
conception ; ‘ / / // v / /’ modélisation
| V| J Pl
| .
| | /\ |
| | /
|
|
L —
S,
- i _ BD
| | Systémes d'aceds e
i . . " yr | base de données '( )___ =
: | Service Service |L -
| detraitement ‘ d'information ‘ B B
=N . .25 RPC = ' ‘
2 Unité
A ‘:\A L/7<F¢~—’ == pmgrr:rn:ne nglmm_me
—— ’ Service - application application |
n |
Modtle it . dep_resenlanan N = = |
X1l =
exéculable ® 2 re——— o ‘
! A interface )
Service de support I opérateur
des communications ‘ \MMS l
— —N— A| . Equipement
| Progmmmcs | de fabrication
W W UL ibtsge i
(081 | non 081, | Local \ o & o Bl |
. L 1 |- e
[———
SFE

Figure 3. Exécution de modéles CIM-OSA par l'Infrastructure Intégrante.

En particulier, les services relatifs aux communications, qui nous intéressent plus
particuliérement, harmonisent 'accés aux ressources physiques (Presentation Services) et sont
directement associés aux services de base proposé€s par les grands standards OSI (Supporting
Services) comme MMS (Manufacturing Message Specification) (VOICE, 1993). Des entités
fonctionnelles spécifiques (SFE) représentent toutes les fonctions propres a une application
(accés a une base de données, gestion de programmes application, dialogue opérateur,
pilotage d'équipements de fabrication). Le service de présentation agit comme un agent entre
des entités fonctionnelles spécifiques et leurs entités de services communs de l'infrastructure
intégrante. De type homme, machine, application ou données, elles peuvent alors
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communiquer entre elles, sans savoir comment, et sans avoir besoin de connaitre leurs
localisations. On réalise ainsi l'intégration des communications (Idelmerfaa, 1994).

Certains travaux suivent les recommandations de 1'IFIP/IFAC Task Force présentées
plus haut, en proposant de véritables plates-formes d'intégration. En fait, ils sont souvent
antérieurs, mais les solutions proposées s'articulent relativement bien avec les architectures de
référence que nous avons décrites.

La premiére instance d'une méthode organisée pour appliquer CIM-OSA est sans
doute SEW-OSA (System Engineering Workbench) (Wilson, 1994), résultat des recherches
menées depuis dix ans en Grande Bretagne a 1'Université de Technologie de Loughborough
(Weston, 1993). 1l s'agit en fait d'un environnement logiciel intégré autorisant la cohérence et
la communication d'outils couvrant I'ensemble du cycle de vie d'un systéme CIM (Weston,
1994).

D'autres résultats relévent d'une approche différente. Les cadres de modélisation cités
précédemment proposent une démarche descendante, depuis I'expression des besoins, jusqu'a
l'implémentation, dont ils ne précisent que les grands principes. En caricaturant un peu, on
peut penser que les plates-formes d'intégration existant aujourd'hui sont le résultat d'un
cheminement inverse. Recensant les produits absolument indispensables, consensuels donc
régis par des normes ou des standards, et disponibles sur le marché, les concepteurs de ces
plates-formes les ont associés au sein d'environnements harmonieux, véritables ateliers
logiciels pour l'intégration d'applications industrielles. Ceci reléve donc d'une démarche
ascendante qui rejoint l'aboutissement des phases de modélisation (Kapp, 1995).

Nous citerons ici plusieurs plates-formes d'intégration, développées par des groupes
institutionnels :

-  CCE-CNMA (CIME Computing Environment - Communication Network for
Manufacturing Application), proposée par le consortium du méme nom dans le cadre
du projet européen ESPRIT 7096,

- DCE (Distributed Computing Environment), définie par I'OSF (Open Software
Foundation),

- ANSAware, développée dans le cadre des projets ANSA (Advanced Networked
Systems Architecture) et ESPRIT ISA,

Pour illustrer leurs architectures, on peut détailler sommairement CCE-CNMA. Elle
est basée comme son nom l'indique, sur une infrastructure standardisée de communication
(Communication Network for Manufacturing Application). Celle-ci associe les normes
(Lederhofer, 1992) :

- MMS (Manufacturing Message Specification) pour homogénéiser les
communications industrielles,

- RDA (Remote Database Access), indépendante des bases de données utilisées,
pour y accéder en utilisant SQL,

11
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FTAM (File Transfert Access and Management), pour le transfert et la gestion des
fichiers sur le réseau,

- X500 Directory Service, pour obtenir des informations sur les utilisateurs,
applications ou objets, accessibles par le réseau.

L'infrastructure de communication CNMA est totalement indépendante des "couches
basses", et donne la possibilité d'implémenter I'environnement CCE sur des architectures
normalisées (OSI), standardisées (TCP/IP, Transmission Control Protocol/Internet Protocol),
ou propriétaires. CCE-CNMA compléte ce noyau avec quatre modules accessibles par
l'utilisateur pour le développement de son application (Pleinevaux, 1994a), comme le montre
la figure 4 :

- Application Independent Services : propose un ensemble d'objets dits universels et
de services les manipulant, définis par CCE, et indépendants de l'application

(variables, programmes, domaines, ...),

- Application Dependent Services, offre a l'utilisateur des services dédiés a la
manipulation d'objets qu'il a lui méme définis,

- Tools : ensemble d'outils pour configurer la plate-forme, associé a un
préprocesseur SQL, et & un générateur de variables,

- Administration : ensemble d'outils de gestion, en exploitation, de la plate-forme

d'intégration.
Application utilisateur
Application Application
Tools | Independent Dependent | Administratior
Services Services
Infrastructure de communication CNMA

Figure 4. L'architecture CCE-CNMA (Pleinevaux, 1994a).

CCE satisfait la plupart des spécifications définies par CIM-OSA pour réaliser une
plate-forme assurant le r6le de son infrastructure intégrante. Leurs services sont cohérents, en
particulier vis-a-vis des communications. CCE a été testé dans un premier temps a 'Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne, puis utilisé sur des installations pilotes a I'Aérospatiale,
Mercedes-Benz, ...

On peut dire que les recherches menées dans ce domaine doivent nécessairement
s'articuler sur des architectures qui, méme si elles ne sont pas encore parvenues a un état de
maturité suffisant pour étre normalisées, sont aujourd’hui incontournables et constituent des
bases solides pour poursuivre. Les incitations sont multiples : organismes nationaux ou

12



Chapitre 1 Modeéles d’intégration des communications des systémes automatisés distribués

internationaux, associations d'industriels, se penchent sur le probléme et contribuent a sa
résolution. Dans ce cadre, les efforts visent a maintenir un niveau d'abstraction suffisant, qu'il
faut préserver devant la multitude de pré-solutions plus ou moins fermées que les grands
constructeurs proposent aujourd’hui (Schweizer, 1995) (voir plus haut plates-formes
d'intégration).

Mais rappelons que le systéme d'information de l'entreprise constitue un ensemble de
données utilisées a long et court terme, ainsi qu'un ensemble d'informations produites,
stockées, maintenues et traitées pour les besoins des utilisateurs et des applications. Dans le
cadre de CIM-OSA, le systéme d'information, dont l'intégration des fonctions et des activités
de l'entreprise est assurée, est représenté par la vue informationnelle (Barbier, 1992). Dans la
section suivante, nous aborderons les méthodes d’analyse et de conception des systemes
d’information, des méthodes fonctionnelles a 1’approche orientée objet.

2. La modélisation des systéemes d'information

Il est nécessaire de définir certains termes utilisés tout au long de ce paragraphe. Un
modele est une représentation du réel, qui doit posséder plusieurs propriétés. Il doit étre
lisible, compréhensible, communicable, porteur de sens et donc rédigé ou décrit dans un
langage comportant des concepts organisés selon une syntaxe rigoureuse n’induisant qu’une
seule interprétation possible. Une méthode est un assemblage de trois composantes : une
démarche, un ensemble de concepts et un ou plusieurs outils (Larvet, 1994).

Nous présentons quelques-unes des méthodes utilisées dans la spécification des
systémes d'information. Deux catégories existent : les méthodes fonctions/données (non
orientées objet) et les méthodes orientées objet (Jacobson, 1992). Les premicres se
concentrent sur des fonctions et/ou des données de maniére plus ou moins séparée. Les
secondes considérent que fonctions et données sont étroitement liées.

2.1. Les méthodes non orientées objet

Les méthodes dites non orientées objet peuvent étre classifiées en plusieurs types. Ces
méthodes sont soit orientées fonctions, orientées données, orientées comportement ou
combinées. Nous les aborderons brieévement ci-apres.

2.1.1. Méthodes orientées fonctions

Ces méthodes se basent sur les fonctions des systémes: Qu’elles sont les
fonctionnalités attendues des systémes 7. Ces méthodes se distinguent par la démarche
suivie : soit une démarche basée sur les fonctions que doit réaliser le systeme et leur
décomposition en sous-fonctions, soit basée sur le concept de processus et d’unités de
stockage de données, ...

2.1.1.1. La décomposition fonctionnelle

Le systéme a développer est représenté par les fonctions qu’il doit réaliser, des sous-
fonctions et des interfaces fonctionnelles (Coad, 1991a). La démarche suivie consiste a
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sélectionner des étapes et sous-étapes de traitements anticipés pour un nouveau systéme.
Ainsi le domaine du probléeme étudié est indirectement représenté et découle de la
décomposition en fonctions et sous-fonctions. L'inconvénient majeur de cette méthode est que
les décompositions en fonction/sous-fonctions sont difficiles a construire, a cause de la
correspondance indirecte avec le domaine du probléme étudié, et sont hautement volatiles, a
cause du changement continuel des fonctionnalités.

2.1.1.2. La décomposition par les flots de données (I'analyse structurée, SA)

Le processus représente le concept central et transforme un flux de données entrant en
un flux de données sortant, en utilisant des unités de stockage de données, des terminaisons et
un dictionnaire de données (Coad, 1991a). Ceci est représenté par les diagrammes dits
diagrammes de flots de données (DFDs). Au cours du développement, les traitements sont
affinés, jusqu'a ce que tous les traitements aient été décrits en terme de flots de données.

Cette approche a été écartée par son incapacit€ a définir un schéma de base de
données. Ainsi les données sont vues comme des paramétres passés aux processus et non pas
comme un ensemble cohérent doté d'une structure. Le comportement (ou la dynamique) du
systéme, n'est pas abordé. Une extension de la méthode en vue de modéliser les systémes
temps-réel a donné lieu a la méthode SA-RT (Structured Analysis Real-Time) (Ward, 1986).

2.1.2. Méthodes orientées données

Ces méthodes constituent incontournablement une avancée par rapport a la famille
précédente dans la mesure ou elles reconnaissent la nécessité d'expliciter des niveaux
d'abstraction dans la représentation. On peut considérer qu’elles forment la base des
méthodes de seconde génération dites méthodes conceptuelles. Le diagramme entité-
association, développée par (Chen, 1976), représente l'outil principal de cette modélisation.

2.1.3. Méthodes orientées comportement

Bien qu'ils présentent l'avantage de pouvoir représenter explicitement les contraintes
liées a la dynamique et 1'évolution dans le temps, les modeles issus de ces méthodes (Remora,
JSD) privilégient ensuite soit l'aspect données (Remora) (Rolland, 1988) soit 1’aspect
traitement (JSD, Jackson System Development) (Jackson, 1983).

2.1.4. Méthodes combinées

Ces méthodes (Merise, SADT) proposent de prendre en compte les deux aspects
données et traitements mais de fagon séparée. En voici quelques-unes :

- Merise (Tardieu, 1987) s'appuie sur un découpage en trois cycles pour la
conception du systeme d'information : le cycle de vie permettant de faire évoluer le
systtme d'information dans l'organisation, le cycle de décision permettant la
hiérarchisation des décisions avec la présence indispensable des groupes de travail
adaptés aux prises de décisions et le cycle d'abstraction consistant en la description
du systéme d'information en trois niveaux : conceptuel, organisationnel ou logique et
physique ou opérationnel.
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- SADT, Structured Analysis and Design Technique (Marca, 1988) semble accorder
une place secondaire aux datagrammes (les diagrammes de données), mais les
actigrammes (Les diagrammes d’activités) inspirés des diagrammes de flots de
données DFDs ont deux concepts supplémentaires : les données de contrdle et les
moyens nécessaires a l'activité.

La figure suivante (Figure 5) présente les méthodes dites non orientées objet selon les
aspects : fonctions, données et comportement. Aucune des méthodes présentées n’occupe la
position idéale au sein de ce triangle. Dans les méthodes fonctions/données, 1’accent est mis
sur la spécification et la décomposition des fonctionnalités du systeme. Une telle approche
semble étre la plus efficace dans une optique d’implémentation. Mais un systéme s’appuyant
sur une décomposition fonctionnelle nécessite une restructuration importante lorsque les
besoins évoluent. Ainsi, un systeme développé par ces méthodes devient instable et souvent
difficile & maintenir.

DEVENIR
Orientée Comportement

Remora

Merise, SADT h

ETRE FAIRE

Orientée Données Orientée Fonctions

Figure 5. Classification des Méthodes.

L’approche Orientée Objet s’appuie sur une démarche de modélisation et de concepts
intégrant les trois aspects : données, traitement et comportement. Cette approche est décrite
dans la suite de ce document.

2.2. Les méthodes orientées objet

La méthode orientée objet est une technique de développement qui permet de
modéliser le systéme sous forme d’objets interagissant les uns avec les autres. Grice a cette
approche la différence de sémantique entre réalité et systtme (une adaptation a la maniere
dont les gens percoivent la réalité) est faible. Les modeles sont ainsi faciles a comprendre et
représentent directement le domaine du probléme étudié. De plus, les modifications apportées
au modele peuvent étre bien localisées, car elles n’ont souvent d’impact que sur un seul
élément représenté par un objet unique. En effet le systéme s’appuie sur la structure sous-
jacente du domaine d’application étudié¢ (Rumbaugh, 1991).

Quatre principes de base permettent de cerner complétement la notion d’objet en
phase d’analyse : I’abstraction, I’encapsulation, I’héritage et la modularité. L'abstraction est
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une des voies fondamentales par laquelle 1’esprit humain aborde la complexité. Elle consiste a
se concentrer sur les aspects essentiels, inhérents d’une entité et a en ignorer les propriétés
accidentelles. L’encapsulation (dite aussi le masquage d’information) consiste a séparer les
aspects externes d’un objet, accessibles par les autres objets, des détails de son
implémentation interne, invisibles des autres objets. L’héritage est le partage des attributs et
des opérations entre des classes s’appuyant sur une relation hiérarchique. La modularité se
définit par 1’acte de partitionner un systéme en composants individuels dans le but de réduire
sa complexité.

Peter Coad (Coad, 1991a) résume les avantages et les raisons de I’approche orientée
objet par les points suivants :

- elle aborde mieux les questions du domaine du probléme étudié et améliore
I’interaction entre I’expert du domaine €étudié et I’analyste,

elle augmente la cohérence interne des résultats de I’analyse et réduit la séparation
entre les différentes activités de 1’analyse, en traitant les attributs et les services
comme un tout intrinseéque,

- elle représente explicitement les éléments communs et utilise 1’héritage pour
identifier et capitaliser sur les éléments communs des attributs et des services,

- elle construit des spécifications résiliantes au changement, en intégrant la volatilité
dans les constructions du domaine étudié,

- elle réutilise les résultats de I'analyse, en ajustant les compromis pratiques a
I’intérieur du systéme,

Parmi les méthodologies, on peut citer :

’analyse orientée objet des systemes OOSA (Object-Oriented System Analysis) de
Shlaer et Mellor (Shlaer, 1988). C’est essentiellement de 1’analyse d’information
basée sur la modélisation de données. OOSA ne réussit pas a représenter le
comportement et ne porte ni I'héritage ni la classification. Par contre elle se
concentre sur les relations entre les objets.

’analyse orientée objet OOA (Object Oriented Analysis) de Caod et Yourdon
(Caod, 1991a) est une méthodologie incrémentale pour 1’élaboration des différents
modeles du systeme. Une méthodologie de conception (OOD, Object Oriented
Design) et de programmation (OOP, Object Oriented Programming) (Caod, 1991b)
(Caod, 1993) ont suivi la méthodologie OOA.

- la conception orientée objet OOD (Object Oriented Design) de Booch (Booch,
1991, 1993) permet d’analyser et de concevoir les systémes d’information en
s’appuyant sur la notion d’objets coopérants. Elle permet de réaliser une application,
et ce, quelque soit sa complexité grace a une démarche itérative et incrémentale. Elle
aide a gérer des applications de fagon trés modulaire, optimisant en paralléle
I’organisation des équipes qui les congoivent et les implémentent.
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- la conception descendante orientée objet HOOD (Hierarchical Object Oriented
Design) est une approche développée par ESA (European Space Agency). C’est une
méthode de conception descendante orientée objet, utilisant une notation proche de
Ada. HOOD est particuliecrement adaptée pour les gros logiciels temps réel,
scientifiques et techniques nécessitant un développement réparti (Le Bris, 1993).

- le génie logiciel orienté objet OOSE (Object-Oriented Software Engineering) de
Jacobson (Jacobson, 1992) est un processus de développement prenant en compte les
besoins du point de vue utilisateurs en se basant sur des cas d’utilisation.

- la technique de modélisation objets OMT (Object Modelling Technique) de
Rumbaugh (Rumbaugh, 1991, 1995) est une méthode d’analyse et de conception
orientée objets. Elle fournit un formalisme de description graphique du modeéle objet
assez complet, un modele d’abstraction de I’aspect dynamique du systéme bien
intégré et une perspective d’intégration du modéle fonctionnel. OMT est fondée sur
des standards tels que entité-relation, diagrammes des flots de données et
diagrammes d'états étendus ou statecharts (Harel, 1987, 1996) étendus aux objets.
L’approche OMT couvre I’ensemble du cycle de vie du logiciel (a I'exception des
parties «test» et «maintenance») a travers 1’analyse, la conception du systéme, la
conception des objets et I'implémentation. Elle est assez compléte et se caractérise
par une distribution selon trois axes principaux, chacun représenté par un modele
distinct :

0 le «modele objet» (sur quoi agit le systeme ?) : description de la structure
(partie statique) des objets et leurs relations dans le systéme,

0 le «modele dynamique» (quand se font les actions 7) : description des
interactions entre objets dans le systéme,

0 le «modéle fonctionnel» (en quoi consistent ces actions ?) : description des
procédés de transformation.

La Figure 6 présente le processus de développement d’OMT pour un systeme.

Analyse
Modele Objet

[ Modéle Dynamique

/ﬂ'ﬂélc Fonctionnel

L

-

'l |

Conception

Conception Systéme

]

Conception Objet

¥

[ Implémentation ‘

Figure 6. La démarche d’OMT (Laroque, 1995).
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2.3. Synthese

L’utilisation d’une méthode nécessite de bien maitriser ses domaines d’application,
ses possibilités, ses limites et ses difficultés de mise en ceuvre. Ainsi, si I’on veut qu’une
méthode apporte une meilleure productivité, il est nécessaire de la choisir en fonction de
critéres tels que :

- les finalités et les stratégies de I’entreprise,

- les acteurs concernés,

- le domaine d’application,

- les étapes du cycle de vie couvertes par la méthode,
- le niveau d’outillage de la méthode.

Nous avons retenu dans nos travaux la méthode OMT essentiellement pour sa capacité
de décrire le systeme d’information et parce qu’elle satisfait bien les critéres précédents. Il est
a noter que cette méthode est largement utilisée et son apprentissage est assez rapide ce qui
est primordial pour une méthodologie devant étre utilisée par des personnes de disciplines
différentes. OMT est supportée par un grand nombre d’outils informatiques (exemple :
OMTool, LovOMT, Select OMT, PowerBuilder, Rose,...). Par conséquent, ces derniers
autorisent une vérification de la cohérence du systéme analysé.

Le choix de la méthode OMT est également justifié par le fait que cette derniére est en voie de
normalisation avec les méthodes Booch et Jacobson pour donner naissance a la méthode dite
unifiée (UML; Unified Modelling Language). UML (Muller, 1997) représente la troisiéme
génération de langage de modélisation orientée objet. Les deux méthodes majeures OMT
(Rumbaugh, 1995) et Booch représentent 50% du marché des méthodes orientées objet et
elles ne cessent de converger sur les points majeurs et les différences sont souvent
superficielles (terminologie, notation, ...).

L’unification de ces méthodes a pour but de fournir le standard dont I’industrie a
besoin, d’apporter au marché la stabilité nécessaire et d’ouvrir a la concurrence des outils
fournissant les fonctionnalités nécessaires. Les outils qui implémentent les différentes
méthodes objets et les outils multiméthodes vont progressivement intégrer la méthode unifiée.
Le but est d’apporter des améliorations méthodologiques et de s’ouvrir a des domaines non
encore traités tels que les systemes distribués. Ainsi, les utilisateurs d’UML n’auront plus a se
poser la question du choix de la méthode.

L’unification a débuté en octobre 1995 et un premier draft public (V0.8) a été rédigé.
Puis, les documents ont été révisés en réponse aux commentaires faits début 1996 (V0.9). La
méthode a été présentée a I’OMG (Object Management Group) dans la perspective de devenir
un langage de modélisation normalisé pour le développement orienté objet. Ensuite, la
version (V1.0) a été publiée pour standardisation mi-1996 et pour enfin standardiser les
artefacts de la conception (modeles sémantiques, notation syntaxique, diagrammes et données
a échanger). La version (1.1) a apporté plus de formalisme, 1’unification de la sémantique des
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relations, I’extension de la sémantique des cas d’utilisations (use case), ... Actuellement une
version (V2.0) (Selic, 1998) a été publiée pour la conception des systémes dits temps-réel.

D’autres recherches ont été réalisées dans une optique d’unification de différents
modeles et méthodes. On peut citer le modele générique MGCO2 (Modele Générique de
Conception Orientée Objet des systemes d’information) développé par Gargouri et al
(Gargouri, 1997). Cette proposition donne plus d’indépendance a I’utilisateur vis-a-vis d’une
méthode spécifique et permet d’avoir les mémes référence et langage pour toutes les
méthodes. Ainsi, différents concepteurs peuvent utiliser différentes méthodes pour le
développement des parties d’une méme application. Ces travaux vont constituer la base de
nos propositions. Nous les aborderons plus en détail dans le chapitre suivant.

2.4. L’utilisation des méthodes OO pour la conception des systemes de
communication

Un autre argument pour le choix d’une représentation objet est que 1’approche objet
n’est pas uniquement utilisée que pour I’analyse et la conception des systémes d’information,
mais aussi dans le domaine de la communication. En voici quelques exemples :

- Dans la gestion des réseaux, la MIB (Management Information Base) représente
I’aspect informationnel du modele de gestion de systeme. Elle est constituée par un
ensemble d’objets gérés (objets peuvent étre des vues de la gestion OSI (Open
System Interconnection) des ressources du systéme ou des vues abstraites d’une
ressource représentant ses propriétés de gestion) du systeme avec leurs attributs.
Ainsi, la MIB est basée sur le concept d’objet, en terme d’attributs, d’opérations et
de notifications. Elle définit également les notions de classes d’objets, d’arbres
d’héritage et de contenance (Claudé, 1993).

- Dans le domaine de la messagerie industrielle, MMS (Manufactruring Message
Specification) est un protocole de la couche application du modele OSI. MMS
spécifie les ressources des équipements industriels a piloter en terme d’objets,
d’attributs et de services qui les manipulent. Ainsi, MMS utilise la technique de
modélisation objets pour la spécification d’un service OSI (Pleinevaux, 1994b). Un
concept fondamental est défini : le VMD (Virtual Manufacturing Device). Ce dernier
est pour le pilotage de 1’équipement ce que la MIB est pour la gestion de réseau.

Comme nous venons de le voir précédemment, l'infrastructure intégrante de CIM-
OSA, et en particulier, les services relatifs aux communications qui nous intéressent plus
particulierement, harmonisent l'accés aux ressources physiques (Presentation Services) et sont
directement associés aux services de base proposés par les grands standards OSI (Supporting
Services). Ainsi, pour les communications industrielles, CIM-OSA recommande MMS
(Manufacturing Message Specification). De méme, la plate-forme CCE-CNMA présentée
plus haut, s'appuie sur une architecture de communication qui implémente la messagerie
MMS que nous présentons maintenant.
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3. La messagerie industrielle MMS

3.1. Introduction

L’intégration d’un systtme de production passe nécessairement par une
communication adaptée et fiable dans I’entreprise. Ainsi, I’évolution des systémes de
production vers les architectures intégrées nécessite le partage de différents types de
ressources (matérielles et logicielles), et pour la commande et le contrble de processus, la
coordination des tiaches réparties. L’échange d’informations entre les équipements de
production et de gestion est primordiale. Les réseaux locaux industriels (RLI) sont des
systemes de communication répondant a ces besoins (Lepage, 1991).

Aprés avoir défini le modele OSI (Open System Interconnection) décomposant le
protocole général de communication entre systemes hétérogenes, les organismes de
normalisation ont précisé couche par couche les régles spécifiques régissant les échanges
d'information. Considérant alors le réseau de communication comme un outil global offrant
des services fiables au transfert de données, il a ét€ nécessaire de les caractériser pour les
différents types d'application.

Dans un milieu industriel, 1'interconnexion de machines de production nécessite un
langage de haut niveau approprié. La messagerie industrielle MMS (Manufacturing Message
Specification) (ISO1, 1987) représente ce langage de commande, qui évite la personnalisation
et la conversion des procédures de commandes pour interconnecter des équipements
industriels. Avec MMS, l'intégration de machines revient a se concentrer sur la
programmation des tdches orientées application et méme a réutiliser des programmes
existants. Respectant le modele de dialogue client-serveur, MMS offre des services
manipulant les objets qui représentent les systemes réels.

3.2. Le VMD (Virtual Manufacturing Device)

Les fonctions offertes par MMS sont fondées sur une représentation abstraite d'un
ensemble spécifique de ressources et de fonctionnalités associ€es a un dispositif réel, le
VMD, dispositif de fabrication virtuelle (Figure 7). Celui-ci modélise le comportement de
I'équipement tel qu'il est percu de l'extérieur. Il est accessible par MMS au travers d'un
nombre limité d'objets prédéfinis que nous décrivons par la suite. Ce modele est exploité par
un programme utilisateur pour réaliser les fonctions de pilotage, de contrdle et de transfert de
données (Brill, 1991). De plus, le VMD contient une fonction dite "exécutive" qui réalise, a la
réception d'une commande, les actions voulues sur 1'équipement réel (lancement de taches,
mise a jour de sorties...).
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Figure 7. Principe de la communication par l'intermédiaire des VMD.

3.3. Les Objets MMS

La norme MMS définit un certain nombre de classes d'objets (variables, sémaphores,
événements, programmes exécutables, journaux, ...) (Mackiewicz, 1994). Chaque objet est
une instance d'une classe et constitue une entité abstraite réunissant certaines caractéristiques.
Une classe posséde un nom qui permet d'y faire référence. La classe est caractérisée par un
ensemble d'attributs qui définissent les propriétés communes des objets de cette classe. Ces
attributs possédent tous un type particulier : entier, caractére, chaine de caractéres etc... Ces
types sont ceux définis par la norme ISO 8824, plus les types complexes construits autour des
types primitifs de la syntaxe abstraite ASN1 (Abstract Syntax Notation 1), auxquels sont
donnés des noms particuliers.

Un objet doit étre identifié sans ambiguité. Pour cela, on distingue un objet d'un autre
par une valeur unique de I'un de ses attributs ou une combinaison des valeurs de plusieurs de
ses attributs. Chaque attribut appartenant a cette combinaison est appel€ attribut clé. Enfin des
objets contiennent des attributs conditionnels, au sens qu'ils ne caractérisent 1'objet que si et
seulement si certaines conditions sont remplies. Ces attributs sont appelés contraintes.
Certains objets référencent, par l'intermédiaire d'attributs, d'autres objets. Ces attributs sont
appelés attributs de référence. Si un objet référencé est instancié plusieurs fois, il I'est via un
attribut de liste. Le Tableau 1 donne une représentation générale d'un objet MMS.
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Objet : (nom de la classe)
Attribut-clé : (nom de l'attribut (type,valeur))
Attribut-clé : (nom de I'attribut (type,valeur))
Attribut : (nom de l'attribut (type, valeur))

Attribut : (nom de l'attribut (type, valeur))
Contrainte : (expression de la contrainte)
Attribut : (nom de l'attribut (type, valeur))

Attribut : (nom de l'attribut (type, valeur))

Tableau 1. Représentation d'un objet MMS.

3.4. Services MMS

La norme MMS définit au total quatre vingt six services (Henault, 1995) agissant sur
les objets précédemment cités. Ces services sont regroupés en dix ensembles distincts par
leurs fonctionnalités (Figure 8). Par exemple, les services de gestion des variables permettent
la lecture, l'écriture et la gestion d'alarmes sur des équipements distants (read, write,
informationreport, ...); les services de gestion de programmes autorisent le contrble
d'applications déportées (start, stop, kill, reset, ...).

. Destiondy Gestion des -

" Gestiondes . Journal | fichiers
W, =S 'sémaphores |

“" Gestion des
domaines I

~ Communication opérateur

Gestion du contexte

— Accés aux | " Gestion des.
NSRS " Gestion du l', Gestion des . Programmes

VMD '|

événements

Figure 8. Les groupes de services MMS.

3.5. Normes d'accompagnement MMS

Les spécificités des communications industrielles ont conduit a définir un modele
général permettant aux équipements de dialoguer entre eux : c'est la norme MMS. Le
processus de normalisation s'est poursuivi en instanciant la norme MMS en fonction des
besoins en communication de chaque type d'équipements: ce sont les normes
d'accompagnement (companion standards). On définit en fait I'image et le comportement des
grandes familles d'équipement de production : robot (ISO3, 1991), commande numérique
(ISO4, 1989), automate (ISOS, 1989), contrdle de processus (ISO6, 1990) ...

Ainsi, les constructeurs peuvent sans ambiguité, proposer des modeéles de leurs
produits au format normalisé des normes d’accompagnement. Puisque les normes citées
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décrivent des types de matériel spécifique, elles sont appelées opérationnelles. Il existe une
deuxiéme catégorie de normes d’accompagnement appelées fonctionnelles, puisqu’elles
décrivent des types de fonctions (GPAO ; Gestion de Production Assistée par Ordinateur, le
Multimédia) et elles déterminent une approche exhaustive d’expression des besoins des
utilisateurs. Cette catégorie se caractérise par un contenu et une structure stables qui ne seront
plus remis en cause par les évolutions technologiques (Patz 1990) (Rae, 1989), ce qui n’est
pas le cas pour la premicre catégorie.

3.6. MMS et les modeles d’entreprise intégrée

La messagerie industrielle MMS offre tous les services nécessaires a I'établissement
des communications dans un systeme automatisé de production. Elle présente des qualités
remarquables qui autorisent I'élaboration d'applications portables, modulaires et réutilisables.
Aussi, les différents projets comme CIM-OSA et IMPACS (Integrated Manufacturing
Planning And Control System) (Chen, 1990) qui définissent des architectures CIM, retiennent
cette norme pour la mise en ceuvre des communications entre les équipements de production.

3.7. L’évaluation des performances de MMS

Mais outre les profits tirés de 1’utilisation de MMS, cette derniére souffre d’une lacune
importante qui est la non prise en compte des contraintes temporelles. Ainsi les performances
temporelles des services MMS ne sont pas définies dans la norme. Ceci a été le noyau des
travaux menés au CRAN par Afilal (Afilal, 1989) et Daoudi (Daoudi, 1994) qui avaient pour
objectif I’étude de 1’évaluation des performances des services MMS.

- Afilal a proposé un modele de comportement des services MMS prévu pour étre
inséré entre le service d’application et le processus d’application et permettant de
gérer correctement le service. Le modele est décrit par un grafcet ayant des étapes
représentant ses différents €tats et des transitions prenant en compte ses conditions
d’évolution. L’étude a été expérimentée sur deux plates-formes de test sur du réseau
MAP (Manufacturing Automation Protocol) et une plate-forme sur du réseau LAC.
Différentes configurations ont €té prises en compte durant I’expérimentation. Les
résultats mettent en évidence I’influence des parameétres tels que I’augmentation des
performances globales de I’équipement hdte, la vitesse d’horloge du processeur de
I’équipement hote, la vitesse de transmission sur le médium pour un réseau donné, la
structure et la technologie du réseau, sur le comportement temporel de différents
services.

ils montrent que, les performances des services de la messagerie industrielle, en
particulier leurs temps de réponse, varient d'une implémentation a l'autre. L'étude de
I'évolution de ce temps permet a un concepteur de vérifier le comportement de son
application et de sa fiabilité avant son implémentation. Daoudi (Daoudi, 1994) a
étudié 1'évolution du temps de réponse des services MMS sous différentes conditions
de configuration et de charge. Ceci a été réalisé dans une démarche classique
d'expérimentation (mesures) et de modélisation. Les mesures ont été réalisées sur
une plate-forme MAP/MMS qui montrent que les performances de ces services se
dégradent en fonction de I’augmentation du nombre de connexions et de la charge
soumise par l'application.
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Une autre constatation était que la variation que peut présenter un temps de réponse
d'un méme service est due principalement aux temps de transmission des PDU-MMS, unité
de donnée protocolaire (Protocol Data Unit) par les couches inférieures constituant le résean
de communication. Les mesures de performances, basées sur l'observation, permettent
d'obtenir des indices de performance réels sur le comportement du systéme opérationnel. Elles
permettent le suivi et le contrdle en ligne de 1'application. Une approche de modélisation des
performances de services MMS prend en compte les caractéristiques d'une implémentation
réelle de cette messagerie. Cette approche a permis de construire des modeles en utilisant le
formalisme des réseaux de Pétri stochastiques colorés.

3.8. Extension temporelle de MMS

Comme nous venons de le souligner, MMS n’intégre pas le temps. Ainsi, des travaux
de recherche ont été menés en vue d’adapter MMS aux besoins des applications contraintes
par le temps. Une intégration des caractéristiques temporelles aux services MMS rend la
modification de la norme actuelle inévitable.

- Rodd et al (Rodd, 1990) ont analysé les besoins temporels dans les systémes de
production automatisés distribués afin de garantir ces contraintes dans MMS. IIs ont
proposé une modification du standard MMS et ont mis en évidence la nécessité de
disposer de services de diffusion dans MMS. De nouveaux attributs ont été définis
pour les objets MMS existants et également de nouveaux objets et services sont
proposés. Un RTVMD (Real-Time Virtual Manufacturing Device), qui est le VMD
classique de MMS avec une modification concernant l'ajout d’attributs temporels, a
été développé. L’inconvénient de cette proposition est qu’elle est incompatible avec
les systemes MMS classiques.

- Une deuxieéme extension temps-réel a été proposée par Akazan et al (Akazan,
1995a). Sa proposition est fondée sur le principe d'intégration des spécifications
temporelles dans les objets et les services MMS tout en gardant la norme actuelle
avec sa structure d'objets et de services. De nouveaux attributs servant a la datation
de ces objets et services ont été rajoutés. Les protocoles de communication ont alors
été modifiés en regard de I’extension proposée.

- Castori (Castori, 1995a, 1995b) propose plusieurs niveaux de modifications de la
norme MMS en prenant en compte les contraintes temporelles. Un certain niveau de
garantie des contraintes temporelles peut étre acquis en procédant a quelques
changements de procédures de services MMS et a quelques modifications de leurs
parametres. L'intérét de cette proposition réside dans le fait que le protocole MMS
reste inchangé, mais des modifications sont a prendre en compte pour le
comportement de l'application.

3.9. MMS et le multimédia

En ce qui concerne les travaux précédants, les couches basses du systeme de
communication sont supposées capables de fournir des services temps-réel pour MMS.
Aucune négociation des ressources de communication n’est prévue. Par ce fait, ces
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propositions ne sont pas suffisantes pour intégrer des fonctionnalités comme le multimédia
directement dans le contexte MMS.

- I'idée d’étendre la norme MMS pour le multimédia a été concrétisée par les
travaux menés par Pokam (Pokam, 1995). Il a proposé un VMD distribué pour le
multimédia en définissant de nouveaux objets et services. Ce VMD regroupe les
équipements multimédias et le syst¢tme de communication, pour fournir des services
multimédias. Cette proposition présente plutdt un systéme dédié multimédia qu’une
extension de MMS. Ceci est dii au fait que 1’adaptation des objets et services MMS
définis dans la norme actuelle s’aveére impossible.

- Wu (Wu, 1997) a proposé un modele du systtme de communication, le VCS
(Virtual Communication Support), qui est au réseau ce que le VMD est pour
I’équipement de production. Le but est de contréler le systéme de communication par
MMS comme c’est le cas pour les dispositifs de fabrication. Ce travail a ét€ mené au
CRAN et sera présenté par la suite.

3.10. D’autres messageries industrielles

Il faut mentionner que MMS n’est pas la seule messagerie industrielle dans une
entreprise. Au plus bas niveau de la pyramide CIM les réseaux de terrain ou fieldbus assurent
les échanges, entre capteurs et actionneurs répartis dans le processus 2 commander et les
automatismes primaires ou réflexes. La finalité de ces réseaux est d’offrir un langage de
communication pour les applications de pilotage ou de suivi en temps réel de procédés
industriels. Pour ces réseaux, les contraintes temps-réel sont strictes, et I’information ne doit
pas étre entachée d’erreur. On peut citer FIP (Field Bus Protocol), Profibus, ...

- FIP (Elloy, 1989) est accompagné d’une norme au niveau de sa couche
application : MPS (Manufacturing Periodic Services). MPS a été spécifiée comme un
ensemble de services de gestion d’une base de données réparties et spécifie des
objets qui permettent 1’acces a des données physiques distribuées. Le role de MPS
est de mettre a la disposition de Iutilisateur 1’ensemble de ces variables réparties de
’application et d’en qualifier la validité. Les objets et services ont donc pour role
essentiel d’assurer ces fonctions de base, et de permettre ainsi a un programme
d’application de ne traiter que les variables valides. MPS spécifie la syntaxe abstraite
et la syntaxe de transfert de toute variable, mais ces syntaxes ne font que décrire les
différents formats «numériques» qui peuvent étre adoptés pour décrire et coder des
données transportées par FIP.

Sur Profibus (Alfter, 1992), la couche application se scinde en deux composantes :
FMS (Field Message Specification), spécification communication utilisateur et LLI
(Low Layer Interface) interface couches inférieures. FMS, est une description des
objets de communication et des services d’application ainsi qu’une description des
modeles qui en découlent du point de vue de la station avec laquelle on
communique. LLI représente une adaptation des fonctionnalités de 1’application aux
multiples caractéristiques de la couche 2. Un VFD (Virtual Field Device ou
équipement de terrain virtuel) est défini et représente la partie accessible par la
communication. Des objets sont définis tels que variables, programmes, plages de
données ou domaines, événements, ... Ces objets sont recensés, pour une station
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Profibus, dans son répertoire d’objets locaux (OD ; Object Directory). On distingue 8
groupes de services : gestion de contexte, de variables, de domaines, de programmes,
des événements, OD et support VFD. Les services sont avec ou sans accusé de
réception.

- les réseaux de multiplexage ou réseaux embarqués (ISO, 1994a) CAN (Controller
Area Network) VAN (Vehicle Area Network) sont apparus dans le domaine de
I’automobile. Ils se situent entre les réseaux de capteurs et les bus de terrain. Il
n’existe a ce jour aucune normalisation relative a la couche application.

o CAN (ISO, 1994b), initié par un équipementier automobile (Robert BOSCH
Gmbh), supporte deux produits au niveau de la couche d’application tels SDS
développé et commercialisé par Honeywell, DeviceNet d’Allen Bradley et CAL
(Can Application Layer). Ce dernier a définit une couche application unique.
CAL est divisée en quatre unités fonctionnelles qui ont pour nom CMS (CAN
Message Specification), DBT (iDentifier Distributor), NMT (Network
Management) et LMT (Layer ManagemenT).

o VAN (ISO, 1994c), initié par les constructeurs francais PSA et Renault, est
associé a VDX (Vehicle Distributed eXecutive) qui est un systéme exécutif
distribué pour véhicule et fournit des services de communication et des services
temps réel. Les services de communication sont construits au-dessus de la
couche LLC prenant en compte les besoins de communication synchrones,
asynchrones et de transfert de données. Les services temps réel sont construits
sur la base d’un exécutif temps-réel et permettent de supporter les besoins des
applications multitiches, de 1’horloge temps-réel, et de 1’ordonnancement
cyclique. Un projet de normalisation d’une couche supérieure est en cours et son
nom est OSEK (Kiencke, 1998).

- Dans le domaine de la domotique, le protocole X-10 représente un protocole
standardisé qui est largement supporté par la plupart des fabricants de composants
domotique. Ce protocole permet la communication entre les composants
d’automatisation domiciliaires et régit I’adressage de chacun de ces composants de
méme que les commandes qui doivent étre exécutées par chacun de ceux-ci.

3.11. Conclusion sur les messageries industrielles

La messagerie a pour but essentiel d’offrir a I’utilisateur des services de haut niveau
I’affranchissant des problémes d’acheminement physique de I'information. Elles proposent
également des formats de données standards, voire des représentations objets des équipements
qu’elles servent.

Mais comment peuvent-elles €tre cohérentes avec le systeme d’information des
applications pour lesquelles elles sont implémentées ? Nous étudions cette question dans la
section suivante. Nous exposerons alors notre problématique ainsi que notre contribution.

Enfin, on peut citer des travaux de recherches menés au CEDRIC dont I’ objectif était
de séparer MMS de la pile OSI et de I'implémenter sur une pile de communication TCP/IP
(Lefebvre, 1995), ou de I'adapter a I’environnement distribué CORBA. Il en résulte une
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architecture appelée COOL-MMS proposée par Guyonnet (Guyonnet, 1997). MMS sur
CORBA pourrait étre la base d’une conception orientée objet des application manufacturiéres.
De plus, elle peut simplifier I’intégration des services de messagerie industrielle dans les
architectures de communication hétérogénes du modele CIM.

4. Problématique

CIM-OSA détermine le contexte dans lequel on peut obtenir des solutions
opérationnelles, a partir d'un modele conceptuel et par dérivations successives. Ainsi,
l'infrastructure intégrante associe SQL a ses services d'information, et MMS a ses services de
présentation. Pour autant, I'implantation méme du systéme de communication n'en découle
pas. Ces services autorisent 1'échange d'informations, mais celles-ci ne sont pas clairement
identifiées.

Au sens informationnel, le probléme semble étre résolu, depuis 1'analyse conceptuelle,
en passant par l'analyse organisationnelle (ou logique), jusqu'a l'implantation. En effet, il
existe aujourd'hui de véritables chafnes couvrant tout le cycle de conception d'un systeme
d'information. Des outils basés sur des méthodes d'analyse normalisées ou standardisées
(EXPRESS, MERISE, NIAM, ..) garantissent la cohérence des différentes phases
d'instanciation jusqu'a la réalisation physique, par l'utilisation de "générateurs" ou "post-
processeurs" a destination de Systémes de Gestion de Bases de Données comme Oracle,
Ingres, Informix, Progress, ....

En ce qui concerne les communications au sein d'une base de données distribuée, ces
méthodes permettent d'identifier les flux d'information, de quantifier et de qualifier les
messages qui les véhiculeront : périodicité, partenaires de 1'échange, etc... Au stade de
I'implantation, on dispose alors des requétes (SQL par exemple) qui "animeront” ce systeme
d'information.

Mais on ne peut plus s'inscrire dans ce cadre lorsqu'il s'agit de communications
industrielles. En effet, les données manipulées en lecture ou en écriture sont alors des
informations "vivantes", hétérogenes, a forte criticité, directement issues ou a destination de
l'outil de production (machine, robot, ...). Elles n'ont pas la dimension "off line" qu'elles
peuvent revétir lorsqu'elles existent aussi dans la base de données.

De plus, pour MMS par exemple aucun outil ne permet la définition cohérente des
VMD qui décrivent, pour la communication, les équipements constituant l'atelier. L'ingénieur
doit créer les VMD, ex nihilo, relativement a I'idée qu'il se fait des besoins en communication
de ces équipements. Il se situe exclusivement en phase de réalisation, privé des analyses
conceptuelles et organisationnelles qui ont pu précéder son travail. Enfin, aucune méthode ne
permet la génération des services qui doivent animer le systtme de communications
industrielles en fonction de la dynamique du systéme de production.

En outre, 1'adéquation avec le systéme de gestion de base de données n'est pas garantie
: une méme information peut étre typée différemment au sein du VMD et au sein de la base.
De graves problémes de cohérence apparaissent alors quand la base de donnée rafraichit ses
tables en questionnant un VMD, ou lorsqu'un VMD est reconfiguré par lecture de la base.
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Des travaux de recherches, menés au sein du CRAN, ont répondu a une partie de telles
exigences et nous les présentons maintenant. Ceci sera suivi par une bréve présentation des
travaux menés au CRIN (Akazan, 1995b) qui traite le probléme d’un autre point de vue.

4.1. Travaux antérieurs (Divoux, 1996)

C'est en partant des constats que nous venons de présenter que les travaux de
(Rondeau, 1993) ont été initi€s visant a implanter physiquement le systéme d'information et le
systéme de communication a partir de la seule analyse informationnelle. Il est alors nécessaire
d'établir des méthodes et outils qui permettent d'obtenir des objets MMS générés par
dérivation du modele logique de données (Figure 9).

Modele Conceptuel

Y Y

Modele Logique Modele Logique
de données de données
Dérivation en SQL Dérivation en MMS

A A Y

Bases de Données 7/ VMD VMD

Diagnostic : g
:
Equipements Réels

Services SQL
— — Services MMS
Rafraichissement physique (fonction exécutive)

Figure 9. Dérivation SQL et MMS des modeles logiques de données.

Ces travaux s’inscrivent dans une démarche CIM-OSA en utilisant les formalismes
recommandés dans le projet. L’étude s’est située donc au niveau de la modélisation de la
description de l'implantation (en grisé sur la Figure 10). A ce niveau, la vue information
spécifie les structures des bases de données, et la vue ressource la configuration des
équipements industriels (adressage des informations, ...).
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Figure 10. Relation entre la vue information et la vue ressource.

L'exploitation du modele logique de données pour obtenir une représentation MMS du
systéme de production a donc nécessité la définition d'un traducteur entre deux types de
modeles, afin de pallier I'absence de relations entre les vues information et ressource qui sont
pourtant logiquement liées.

Cette traduction souléve un certain nombre de problémes issus des différences de
pouvoir descriptif de chacun des modeles. Le passage d'un formalisme a I'autre risque en effet
d'induire des pertes de sémantique : certaines représentations dans un modeéle ne posseédent
pas leur équivalent dans l'autre, et réciproquement. Aussi doit-on €tre conscient que tout n'est
pas forcement a priori traduisible. Une proposition d’une méthodologie de conception d'un
traducteur a €té présentée et ensuite appliquée a la définition de deux traducteurs spécifiques :

- Entité-relation / MMS,

- EXPRESS / MMS.

Le premier est naturel dans le cadre de modélisation CIM-OSA dans lequel les travaux
se situent. CIM-OSA recommande pour décrire la vue information l'utilisation de modeles

entité-association et plus particulierement la méthodologie M* (Vernadat, 1989). Au niveau
de la description de l'implantation, le schéma conceptuel et ses schémas externes sont
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exprimés uniquement en langage "a la SQL" (Standard Query Language) pour former le
schéma interne du systéme d'information. En ce qui concerne la vue ressource, la messagerie
industrielle MMS a été retenue pour la représentation et 1'acces aux différents équipements de
production communicants.

Ensuite le langage EXPRESS, normalisé et largement utilisé, a été choisi pour étudier
le systeme d'information. Bien que relativement jeune, il semblait étre plus consensuel et
internationalement utilisé que 1'était le formalisme entité-relation. Ce dernier, bien que
recommandé dans un cadre CIM-OSA, n'est réellement connu qu'en Europe. Son avenir peut
en souffrir ...

De plus, le choix de EXPRESS était basé sur le fait qu'il s'impose comme interface de
référence entre de nombreux formalismes. De part ses propriétés de langage inter-métiers, il
est cible de nombreux traducteurs ayant pour origine NIAM (Nijssen Information Analysis
Method) (Habrias, 1988), IDEF1x, des méthodes objet, ou méme des formalismes entité-
relation classiques (Figure 11).

Niveau

conceptuel

interface

Niveau

implémentation «

Figure 11. EXPRESS utilisé comme interface de référence.

Dans les deux cas (Entité-relation / MMS, EXPRESS / MMS), la configuration
physique du systéme de communication, c.a.d la structure des VMD a été déterminée. Seule la
dimension statique a été maitrisée et ainsi uniquement un des deux volets de la norme MMS a
été couvert.

Des intéréts considérables ont été soulignés par le fait de générer le systéme de
communication a partir de I’étude du systeme d’information :

- harmonisation les données du systéme de communication et de la base de données.
En effet, dans les deux cas, les données doivent avoir le méme nom, le méme type et
naturellement la méme signification. Pour cela, il est important qu'une méme étude
géneére a la fois la base de données et les objets MMS, évitant ainsi tout conflit
lorsque la base de données veut accéder a la valeur d'une donnée implantée dans un
VMD et vice-versa. De plus, on garantit la cohérence permanente entre systéme
d'information et systtme de communication. En effet, toute une modification du
premier entraine une évolution automatique du second,

- optimisation du systéme d'information. En effet, il n'est pas rare actuellement que
la base de données supporte des informations volatiles juste pour les rendre plus
facilement accessibles. Le modele logique de données, suivant notre démarche,
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sépare les informations a stocker au sein de la base de données (pour un systeme
expert, un historique, des calculs statistiques, etc..), et les informations utilisées pour
leurs valeurs courantes implantées uniquement dans des VMD,

- gain de temps en conception. L'étude du systeme d'information et celle du systéme
de communication ne font plus qu'une. De plus, I'intégrateur n'utilise qu'une méthode
sans connaitre précisément la norme MMS.

Les travaux de Akazan ont visé la réalisation d’un outil baptisé MMS-ToolKit
(Akazan, 1995b) ayant comme vocation la génération des objets et services MMS a partir
d’une spécification fonctionnelle d’une application temps-réel et répartie. Le modele
fonctionnel, avec lequel I’application temps-réel est structurée, est basé sur les concepts
suivants :

- taches représentant I’élément de décomposition d’une application en unités
fonctionnelles,

- régles de synchronisation entre les tiches fonctionnelles, basées sur les événements
et sur les conditions portant sur 1’état du systéeme, montrant la manic¢re dont les
taches interagissent pour accomplir 1’ objectif assigné a 1’application,

- flux de données (ou variables d’application) qui permettent la communication entre
les taches.

La spécification fonctionnelle est exprimée dans un langage naturel (une grammaire)
et est représentée en notation BNF (Backus-Naur Form). Une supposition avancée : la
spécification de 1’application en composants (tdches, régles de synchronisation et flux de
données) est faite au préalable et on suppose qu’elle est correcte. Concernant la répartition de
I’application sur les sites cibles, elle est décrite par le méme langage que celui utilisé pour
décrire la spécification fonctionnelle. Une étude des composants de la spécification
fonctionnelle et MMS est faite en vue de déterminer les équivalences sémantiques entre eux.
Ceci a pour but de faire le passage du modele fonctionnel aux objets et services de
communication nécessaire pour la réalisation de I’application étudiée.

Le passage du modele fonctionnel a MMS est basé sur des régles de transformation
portant sur chaque composant ou objet fonctionnel. Par exemple, une tache fonctionnelle est
transformée en un objet MMS invocation de programme (program invocation) résidant sur le
méme site que la tdche a partir de laquelle il est dérivé. Une validation en partie syntaxique a
été également envisagée.

Concernant les services MMS générés, 1’outil spécifie le nom du service , le site client

ou sera implanté I’appel au service, le serveur et I’objet MMS sur lequel se porte le service.
Les parametres réels d’appel a un service seront dépendants du produit MMS utilisé.

4.2. Objectif

Les travaux d’Akazan, ont visé le coté contréle-commande du systéme automatisé de
production et par conséquent le cdté gestion de données techniques n’a pas été pris en
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compte. C’est en partant de cette constatation et dans le souci de continuer les recherches déja
menées dans notre équipe (E. Rondeau) que nos travaux ont ét€ initiés. Notre démarche vise
une optique plus large et s’appuie sur un cadre méthodologique tout en s’intéressant aux
aspects structurel (informationnel), comportemental et fonctionnel du systéme automatisé de
production, en prenant en considération le deuxiéme volet de la norme MMS qui concerne les
services (Figure 12). Notre objectif est d’identifier les services a utiliser, et les objets qu’ils
manipuleront. Nous devons aussi définir leur séquencement, leur occurrence, qui relativement
au systeme de pilotage assurent la dynamique du systéme de communication, donc celle du
systeme de production.

Systeme d'information Environnement MMS
Commu- c " - .
Traitcmcnts' nications | Ponnées | Données ncié’arggnnl; Traitements
’ « 1 Analyse
Niveau Fc I
Conceptuel onctionnellg
- |
Niveau e L
Logique
W
Noew | W | W | WV
Physique | Application| Requétes| Tables | yMmp | Services |Application
SGBD SQL SQL MMS | productique

Figure 12. Intégration des communications industrielles MMS.

4.3. Démarche

Le point de départ pré-suppose un systeéme de pilotage bien défini. Ainsi, notre
démarche consiste a assister le concepteur ou I’intégrateur dans sa mission et ceci dés la phase
d’analyse (éventuellement détaillée) de son systeme en sa totalité (structure, comportement,
fonctions) sans qu’il se soucie de MMS. Il est a noter qu’une intervention de sa part est
néanmoins nécessaire pour la répartition de son application (répartition des objets issus du
modele objet).

Pour dériver du modele objet OMT du systéme a développer, le modele objet MMS,
une interface basée sur des régles de transformation doit étre définie. Les régles de
transformations seront présentées dans le chapitre suivant. Cette interface va définir le
passage ou la mise en correspondance des concepts du modele objet OMT en concepts du
modele MMS (classes, objets, attributs, associations, agrégations, opérations,...). Le résultat
de ce passage et par conséquent la structure des VMDs sera contrainte par les classes de
conformité (CC; les services MMS réellement implémentés sur I'équipement) des
équipements qui leur sont associés (Figure 13)
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Figure 13. Processus suivi pour la génération du systéme de communication.

Dans un but de réutilisation des diagrammes d’états concernant le comportement, du
point de vue de la communication, il faut trouver des sous-diagrammes (automates)
réutilisables. Ceci consiste a identifier des sous-ensembles stables d’états. Un tel ensemble est
constitué d'états et d'événements tels que, quel que soit 'événement de l'ensemble, son
traitement fait rester dans un des états de l'ensemble. Afin que ce sous-automate soit
utilisable, il faut le compléter par l'indication d'événements qui permettent d'en sortir.

Ces composants automates sont trés utiles lors de la description des services dans les
différents controleurs d'équipements ou ceux des utilisateurs puisque certains services
peuvent étre invoqués par plusieurs clients (application ou utilisateur). Donc on obtient une
bibliothéque de composants automates. On construit fondamentalement ces composants dans
le but d'étre utilisés comme briques de base dans le développement. On peut procéder a ceci
pour décrire le comportement du client MMS pour obtenir des scénarios possibles qui
dépendent de la classe de conformité du client. Cette bibliothéque va étre lie aux
programmes sources durant la phase d'édition des liens et ces composants sont en relation
avec les fonctions définies dans le produit implémentant MMS.

Nous définissons des automates réutilisables pour I’allocation d’une ressource, le
contrdle des taches et la supervision avec leur projection en services MMS (dépendant des
classes de conformité). Ainsi, le client MMS va pouvoir choisir le scénario adéquat décrivant
le mieux le séquencement des services (ou des demandes de services) a suivre pour satisfaire
ses besoins et la classe de conformité des équipements. Ces aspects seront étudiés dans le
chapitre 3.

Mais une constatation peut déja étre faite, aprés un approfondissement de la méthode
OMT et du protocole MMS : Il n'y a pas de limites pour les opérations applicatives pouvant
manipuler les classes d'objets OMT alors que les services MMS manipulant les objets MMS
sont limités. Par exemple, pour un objet MMS de la classe Variable, il y a un ensemble de
services définis pour le manipuler tels que : Read, Write et Information Report, ... Donc, il y
a toujours le risque de pertes sémantiques a toute traduction. C’est le cas pour les objets
applicatifs également, puisque les objets MMS sont bien connus et déterminés dans la norme
(variable, domaine, programme, ...), alors que ceci ne I’est pas dans OMT.

Ces remarques concluaient les travaux antérieurs menés dans I’équipe. Deux questions
avaient également été soulevées, pour lesquelles nos travaux apportent des solutions :

- Les objets générés par notre méthode seront-ils tous supportés par 1’équipement
considéré ?
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- La partie des services disponibles sera-t-elle suffisante pour gérer les différents
objets MMS issus de la traduction ?

Pour répondre a ces questions, en prenant en considération les classes de conformité
de chaque classe d’objets traduite par un VMD, les objets constituant la structure d’un VMD
seront supportés par 1I’équipement considéré et par conséquent les services disponibles seront
suffisants pour les gérer.

Il est a noter que si une classe d’objet peut étre traduisible par deux objets MMS de
nature différente, donc manipulée par deux services différents (le cas ol on peut imaginer
deux éventualités possibles de la classe de conformité de I’équipement modélisé par cette
classe d’objet), le choix entre un service ou un autre influencera nécessairement le
comportement de I’application. Cette influence au niveau de la commande ou de la
supervision est généralement sans conséquence au niveau du procédé.

4.4. Choix de la méthode et les outils associés

En ce qui concerne la vue fonctionnelle et pour les deux niveaux de modélisation
(conceptuel, logique), il existe un ensemble d’outils de modélisation déja éprouvés. Alors
qu’au niveau physique (I’implémentation et la génération effective de code), de nombreuses
solutions sont envisageables. L’outil retenu doit offrir une bonne ergonomie, une grande
indépendance vis-a-vis des matériels supports de 1’exécution, donc une bonne portabilité en
permettant une programmation hiérarchique et paralléle.

Donc, nos efforts se sont focalisés sur la recherche d’une méthode et de 1’éventuel
outil associé, qui permettent réellement et d’une facon parfaitement cohérente, de décliner
successivement les trois niveaux de modélisation jusqu’a I’'implémentation.

Nous nous sommes intéressés a I’approche orientée objet, avec tous les avantages
qu’elle présente et parce que son utilisation est de plus en plus admise dans le monde
industriel :

- Menga et al (Menga, 1989) ont proposé le paradigme client-serveur-service,
supporté par la programmation orientée objet, pour la conception et le prototypage
des systémes manufacturiers (MS ; Manufacturing System). L’analyse ascendante
(bottom-up) des modeles de référence standards de tels systémes a abouti a la
définition d’une librairie de classes de base supportant la méthodologie de
conception descendante (top-down). L’utilisation du concept d’héritage donne la
force a cette méthodologie. La caractéristique de 1’approche proposée est d’offrir une
vue uniforme des différents niveaux de I’architecture de contrdle qui conduit & une
bonne réutilisabilité du logiciel et a une implémentation simple des spécifications.

- Jochem et al (Jochem, 1989) de I’Unité de Recherches CIM de I'IPK (Institute for
Production Systems and Design Technology; Berlin), ont contribué a un projet en
collaboration avec Digital Equipment. Ce projet avait comme objectif de développer
une méthodologie satisfaisant aux besoins spécifiques d’analyse et de conception des
systémes CIM en utilisant une approche orientée objet et également de I’implémenter
dans un outil logiciel. La méthodologie développée, appelée MOOD (Modelling
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Object Oriented Design), s’intéresse a la modélisation de la transaction de 1’ordre ou
de la commande 2 partir de son entrée via la planification de la production et le
contréle jusqu’aux systemes manufacturiers et d’assemblages de I’atelier. En
modélisant des interfaces entre ces différentes tiches, une dérivation de la
spécification du logiciel est attendue. Ainsi, MOOD est percue comme une
combinaison d’outils et de techniques employés dans un cadre organisationnel qui
peut étre appliquée aux projets de développement successifs de systémes logiciels.

OOSIM (Object-Oriented Simulation in Manufacturing), est une approche orientée
objet pour modéliser et simuler les systtmes manufacturiers. Elle a été développée a
I’Institut Technologique de Georgia (Govindaraj, 1993) (Bonder, 1993) (Narayanan,
1992). Ces travaux ont mis en évidence les problémes survenus lors de I’utilisation
des méthodes analytiques de simulation. Le probléeme fondamental est la
modélisation en utilisant les abstractions offertes par un langage de simulation pour
décrire le systeme a analyser. Les langages de simulation traditionnels sont basés sur
les abstractions des réseaux de files d’attente La difficulté dans la simulation d’une
modélisation des systémes manufacturiers est 1’absence d’une telle description.
OOSIM offre la possibilit¢ de reconfigurer, dynamiquement I’usine pendant
I’exécution et utilise un seul objet pour représenter des différents équipements en
spécifiant différents comportements d’équipements dans 1'objet. Sachant que le
systtme de contrdle (i.e. contrbleur de cellule) est modélisé séparément des
ressources matérielles (i.e. machines). De plus, OOSIM permet des simulations
interactives et dites temps-réel et elle a €té appliquée sur des systémes
manufacturiers complexes tels que les FMS (Flexible Manufacturing Systems) et la
fabrication des circuits intégrés ICs (Integrated Circuits).

Luttenbacher (Luttenbacher, 1995), a contribué a I’ébauche d’une méthodologie
pour la formalisation d’un modele de référence pour un capteur intelligent, basé sur
une approche objet. Les cas d’utilisation ont été établis pour la formalisation des
spécifications ou les fonctionnalités du capteur intelligent sont définies du point de
vue de I'utilisateur. Quant a la description des objets issus des cas d’utilisation, la
méthode OMT a été employée pour la représentation des différentes vues : La vue
informationnelle, la vue architecturale et la vue comportementale.

Fofana (Fofana, 1996) (Fofana, 1997) a utilisé la méthode OMT pour 1’analyse de
la commande d’un poste d’usinage et pour la spécification et le prototypage d’un
systéme de conduite technique d’atelier. Ce systéme permet aux sous-traitants de
grandes entreprises de gérer rigoureusement les données techniques qu’ils
manipulent au cours du cycle de production et il permet également une aide a la
décision des différents opérateurs (méthodes, usinage, gestion d’outils, ...). Le
systeme a été spécifié avec la méthode OMT et un ensemble de modules tels que le
module de préparation des gammes de fabrication, le module d’usinage, le module
de contréle qualité et les modules de gestion d’outils et de bruts ont été définis par
une décomposition du systéme en modules.

Zaytoon et al (Zaytoon, 1995), ont proposé une extension de la méthode OMT au
génie automatique. Cette extension est basée sur I'introduction d’une couche
sémantique autour du modele fonctionnel d’OMT et sur une méthodologie
d’assistance et d’élaboration de ses trois modeles pour la phase de spécification d’un
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systéme automatisé de production. Quelques considérations sur ’application d’OMT
ainsi étendue aux ateliers flexibles, et plus particulierement aux problémes
d’allocation des taches, sont présentées.

- Enfin, Wu (Wu, 1995) a propos¢ HOOMA (Hierarchical and Object Oriented
Manufacturing systems Analysis), une méthode d’analyse hiérarchique et orientée
objet des systémes manufacturiers, qui utilise les concepts des deux méthodes
d’analyse orientées objet HOOD et OOA. Elle est développée spécifiquement pour
supporter 1’analyse et la définition des besoins des systémes dans le contexte
manufacturier. De plus, pour la spécification du processus manufacturier en terme
d’objets, HOOMA permet la prise en compte de la structure intrinséquement
hiérarchique et des aspects dynamiques des opérations manufacturieres.

Par conséquent, nous avons adopté la méthode orientée objet OMT (Object Modelling
Technique), relativement aux avantages déja cités et parce que MMS reléve d’une
représentation objet. Nous disposons de 1’un de ses outils associés (Lov-OMT commercialisé
par la société Verilog). Cet outil, sélectionné par différentes équipes du CRAN, consiste en un
package de trois éditeurs (LOV, 1995): éditeur objet (Object Editor), éditeur de
comportement (Behavior Editor), éditeur de fonctions (Functional Editor). Un organisateur de
projets (Project Organiser) assure leur cohérence mutuelle et permet a plusieurs utilisateurs de
travailler sur un méme projet. L’outil dispose également de deux générateurs de code
SQL/C++.

5. Conclusion

Nous avons présenté un survol de quelques travaux menés pour la réalisation d’un
outil d’assistance aux concepteurs des applications industrielles visant I’utilisation du
protocole de communication MMS.

Nous avons remarqué les intéréts de suivre la ligne tracée par les travaux déja réalisés
dans notre équipe et de pouvoir les enrichir et les étendre par I’expérience menée par d’autres
travaux. Ainsi notre problématique a été définie, qui est la génération automatique du systéme
de communication en sa totalité : La configuration des sites MMS d’un systéme automatisé
de production (la définition des VMDs) et la génération des services, a partir de la seule étude
du systeme d’information (la prise en considération de la vue structurelle et fonctionnelle ou
comportementale).

Le deuxieme traducteur élaboré (EXPRESS/MMS) avait, a part les avantages énoncés
plus haut, des inconvénients tels que le cumul des pertes sémantiques a travers deux
conversions successives (Figure 11). Ce dernier constat nous a amené a rechercher le moyen
efficace pour un passage en une seule fois entre une méthode de modélisation, de préférence

une méthode objet telle que OMT, et le modele MMS (Figure 14).
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MMS

Figure 14. Passage d’ OMT au modéle MMS.

La figure 15 montre la démarche globale que nous adaptons pour générer les services
MMS a mettre en ceuvre pour la réalisation d’une application donnée.

systeme
d'information
d'une application Formalisation des concepts 5 ;
objets et services
(aspects structurel OMT et MMS , processus o e g
) - s » MMS générés,
et dynamique) de transformation entre ; i X
; : sites d'implantation
avec la prise en les deux formalismes
compte de sa
répartition 4

Classes de conformité des
composants de l'application
(ensemble de services et
objets réellement implantés)

Figure 15. Etapes du Passage d’OMT au modéle MMS

Pour ce faire, nous nous sommes inspirés des travaux effectués par Gargouri et al qui
consistaient a définir un modele générique (MGCO2 ; Modele Générique de Conception
Orientée Objet) qui joue le réle d’une interface pivot entre une modélisation conceptuelle
orientée objet et les différents environnements de développement. Nous avons repris la méme
démarche et également leur formalisme pour assurer le passage du modele OMT au modele
MMS. Nous le présentons dans le chapitre suivant.
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Du systeme d’information au systeme de
communication par une formalisation
unifiée

1. Introduction

Le systtme d’information d’une organisation (au sens large: société, entreprise,
institution, groupe structuré, ...) regroupe tout ce qui représente, stocke et traite des
informations relatives a I’organisation concernée. Le systéme d’information est la mémoire de
I’organisation. L’aspect statique de cette mémoire est d’enregistrer des faits, des régles et des
contraintes. L’aspect dynamique de cette mémoire est la mise a jour des données, regles et
contraintes.

Dans un contexte concurrentiel de plus en plus vif les entreprises recherchent un
accroissement de flexibilité, d’adaptabilité et de réactivité. De nouveaux types d’organisations
apparaissent (entreprise réseau, entreprise étendue, entreprise virtuelle) tous caractérisés par
une distribution accrue basée sur des systemes d’information répartis. Comme nous I’avons
vu dans le chapitre précédent, I’approche objet s’adapte mieux a I’ingénierie ou a 1’analyse et
la conception de tels systémes d’information, que les méthodes traditionnelles.

Nous présentons maintenant des travaux qui ont contribué a une normalisation des
méthodes orientées objet pour aboutir a un modéle générique les unifiant.
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2. Contribution a la standardisation des méthodes objets

Des travaux de recherche ont visé a la définition d’une interface spécifique avec des
régles de transformation des représentations sources vers différents environnements
d’implémentation. Ceci avait comme objectif de réduire le fossé sémantique existant, entre les
niveaux conceptuel et physique, et induit par la différence de formalisme propre a chaque
niveau. Parmi ces travaux, on peut en citer quelques-uns :

2.1. Interface Orientée Objet O2I (Object Oriented Interface)

Dans (Kraiem, 1993), Kraiem et al ont proposé une interface appelée O2I (Object
Oriented Interface). Cette interface est supportée par un outil logiciel, basée sur un modéle
pivot et un ensemble de reégles de transformation. O2I comble le fossé existant entre les
niveaux conceptuel et physique. Les méthodes de conception utilisées au niveau conceptuel
sont O* (Rolland, 1993) et MCO (Pouillat, 1993). Le modele pivot est un modele de classe
avec une structure générique composée de variables, contraintes et méthodes.

O2I s’appuie sur un langage pivot orienté objet (O2IL ; Object Oriented Interface
Language). Ce dernier est considéré comme un ensemble de langages d’implémentation
orientés objet. L’interface O2I contient une collection de régles de transformation propre a
chaque transformation, i.e. de O* ou MCO en environnement de programmation orientée
objet (ONTOS/C++ et Eiffel). Des régles R. transforment la modélisation conceptuelle en

spécification pivot.

—_ Niveau Conceptuel

<§) o D

Niveau d'Implémentation

Figure 1. Présentation de l'interface O21.

Des régles R, transforment la spécification pivot en environnement d’implémentation

(Figure 1). Deux alternatives sont possibles : soit le modele conceptuel et le langage de
destination font parties de D’interface O2I; dans ce cas la transformation s’effectue
automatiquement, soit un des deux ou les deux sont inconnus ; et dans ce cas les régles R, et

R, doivent étre définies.
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2.2. DeI’Objet au Relationnel OtoR (Object to Relational)

Afin d’allier les avantages des méthodes orientées objet au niveau conceptuel et les
bases de données relationnelles au niveau physique, les travaux de Boufares et al (Boufares,
1994) ont été initi€s. Ces travaux se distinguent, par rapport a d’autres travaux réalisés dans la
méme optique (Blaha, 1988), par le fait qu’ils générent les schémas relationnels optimaux
puisqu’ils intégrent les aspects statiques et dynamiques d’un systeme d’information. Ainsi les
schémas issus seront complets et n’auront pas besoin d’étre a reconsidérer dans 1’étape
d’implémentation. O* est la méthode d’analyse et de conception orientée objet considérée au
niveau conceptuel.

De O* a RDBMS (Relational Data Base Management System), une interface OtoR
(Object to Relational) a été définie. Cette interface est basée sur un modele pivot et un
ensemble de régles de transformation (Figure 2). Le choix du schéma optimal d’une BD (Base
de Données) se base sur des fonctions d’évaluation du cofit de I’implémentation des relations
structurelles (relations de composition, relations de références). Ces fonctions dépendent du
type de ’opération utilisée, de la fréquence de I’opération et de la taille moyenne de la
relation durant le cycle de vie de I’application.

Un mécanisme de transformation des représentations conceptuelles OMT vers une
implémentation relationnelle a été présenté dans (Boufarés, 1996). Donc, grace au couplage
des deux approches : I’orientée objet et le relationnel, la conception devient plus intuitive et
plus expressive et I’'implémentation plus performante et plus cohérente.

Niveau Conceptuel

Conception Orientée Objet _>
S e
OtoR Interface

s

i ———_ Niveau d'Implémentation

T . =
Implémentation Base de Données
Relationnelle //

— [

Figure 2. L'interface Object-to-Relationnel

2.3. Modele Générique pour la Conception Orientée Objet des systemes
d’information (MGCQO2)

Tous les travaux que nous venons de présenter ont ét€¢ menés séparément. D’ou 1I'idée
d’unifier toutes les représentations ou méthodes d’analyse et de conception orientée objet en
un modele unique et générique. Les travaux de Gargouri et al (Gargouri, 1995b) (Gargouri,
1997), effectués au laboratoire LIASI, ont visé ce but et ont abouti a une représentation du
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modele générique appelé MGCO2 (Modele Générique de la Conception Orientée Objet). Ce
modele unifie les concepts des méthodes d’analyse de conception et est indépendant de celles-
ci (Figure 3).

Niveau Conceptuel

Transformations

{} Conceptuelles

Transformations
d'Implémentation

Niveau d'Implémentation

—

Différents Environnements d'Implémentation

Figure 3. Le modéle générique MGCO?2.

MGCO?2 permet d’avoir une seule référence pour toutes les méthodes d’analyse et de
conception orientée objet, et la transformation d’une application aux différents
environnements d’implantation devient automatique. Ce modele, comme dans toute méthode
objet, définit deux modgles, statique et dynamique. Le premier est une représentation statique
de I'univers du discours décrivant ses composants et les relations qui les lient. Le second
représente les interactions entre les entités du modele statique et leurs interactions avec
I’environnement extérieur.

Objet, classe et propriétés sont les concepts de base du modele statique de MGCO?2.
Ils sont équivalents aux concepts inhérents a I’approche objet.

Un objet a une identité unique, appartient a une classe et a un cycle de vie représenté
par I’ensemble des événements, survenant depuis sa création et jusqu’a sa destruction.

Une classe regroupe un ensemble d’objets ayant une structure (propriétés) et un
comportement communs. Une propriété est définie par une signature composée d’un nom et
d’un domaine (type). Le domaine peut étre simple (entier, booléen, réel, ...), structuré
(énumération, agrégation d’autres propriétés) ou le nom d’une autre classe (représente les
relations d’inclusion et d’utilisation existantes entre la classe et les autres classes du systéme
d’information). La définition des relations entre les classes d’objets est basée sur la relation
entre leurs cycles de vie. Trois types de relations (statiques) existent : inclusion, utilisation et
héritage.

Nous venons de présenter rapidement les concepts du modele statique du modgle
générique MGCO?2. Les concepts du modeéle dynamiques sont: événements, actions et
graphes d’états.
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Un événement décrit un ensemble similaire d’occurrences. Une occurrence est une
projection d’un fait du monde réel qui influence le systtme d’information. Une seule
occurrence est possible a un instant donné. Un événement peut étre externe, temporel ou
interne. Il déclenche une ou plusieurs actions sur un ou plusieurs objets du systéme étudié.
Une action est une opération déclenchée en réponse a I’arrivée d’un événement et elle décrit
le comportement de 1’objet. Un graphe d’états est un graphe ayant comme nceuds les états
potentiels et comme arcs les actions associées aux événements du cycle de vie de 1’objet
considéré. A I’arrivée d’un événement, le nouvel état de 1’objet dépend de son état actuel et de
la nature de cet événement. Un objet peut changer, d’un état a un autre, durant son cycle de

vie. Une procédure assure les changements d’états de 1’objet, Change(), a comme parameétres :
- I’état initial (avant I’arrivée de 1’événement),
- le nom de I’événement,
- le nouvel état de 1’objet (apres la réalisation de I’événement).

Des fonctions représentant la transformation des représentations conceptuelles en
modele MGCO?2 ont été définies.

Dans (Gargouri, 1995a) Gargouri et al ont abordé, en utilisant le modéle MGCO?2, la
transformation des différentes représentations conceptuelles vers différents environnements
d’implantation parmi lesquels I’environnement relationnel. Un ensemble de régles de
transformation, dites des régles d’implantation, ont été définies (Figure 4).

= _ Niveau Conceptuel
<Représcntat10ns Conceptuel]es>

i
Régles de Transformations

@ Conceptuelles

MGCO2

o

OtoR

Regles de Transformations
L d'Implémentation

Qe

ﬁase de données relationnelle

Niveau d'Implémentation

Figure 4. Le passage des représentations conceptuelles vers I’environnement relationnel via
MGCO?2.

Dans la suite nous présentons notre contribution pour une transformation des
représentations conceptuelle OMT vers le modele MMS.
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3. D’OMT a MMS

Dans une premiére €tape, les travaux menés dans notre laboratoire ont consisté 2
traduire directement une représentation dans le modeéle Entité-Relation (adapté par la méthode
Merise) en une représentation dans le modele MMS (Rondeau, 1993). Cependant cette
démarche, qui s’apparente a celle suivie par (Kraiem, 1993) (Boufares, 1994, 1996), est
spécifique a un unique modele de représentation source (Chapitre 1, Section 4.1, Figure 12).

La deuxicme étape de cette étude a alors été de s’appuyer sur un langage pivot
interface de plusieurs modeles et plus particulierement sur le langage EXPRESS (Divoux,
1997). En effet le langage de modélisation EXPRESS dans de nombreux travaux de recherche
(Sanderson, 1993a, 1993b) (Morris, 1990) (Griffin, 1993) joue ce réle.

L’inconvénient d’une telle approche est d’introduire une double traduction :
- dumodele de représentation source vers le langage pivot,
- du langage pivot vers la représentation destination MMS.
Cette double traduction peut cumuler les pertes sémantiques.

Puisque notre contribution est de définir le syst¢tme de communication (configuration
des sites MMS ‘configuration des VMDs’) a partir de la seule étude du systéme
d’information, nous avons essayé de trouver un formalisme de modélisation ayant comme
vocation la transition (ou la transformation) entre les deux niveaux de modélisation
conceptuel et physique. Le systeme d’information est supposé étre analysé et congu par une
approche objet. En occurrence c’est la méthode OMT.

Par cette démarche nous aurons une implémentation du systéme d’information, et en
méme temps une implémentation MMS. Mais rappelons que les formalismes utilisés aux
deux niveaux d’abstraction sont différents. C’est pourquoi et a partir des constats cités plus
haut, nous pouvons dire que nos travaux s’inscrivent bien dans la méme voie que celle
présentée dans la section précédente et s’apparentent plus particulierement aux travaux menés
par Gargouri et al. Nous utilisons leur formalisme défini pour le modele générique MGCO2
dans la représentation des concepts d’OMT et ceux de MMS (Mansour, 1998a, 1998b,
1998c). Ensuite et par I’'intermédiaire de régles de transformation, nous montrons le passage
d’un formalisme a 1’autre (Figure 5).
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Formalisation des

@ <l—’——{> concepts OMT

! Regles de Transformation

Formalisation des

concepts MMS

Figure 5. Le passage des représentations OMT vers des représentations MMS.

3.1. Formalisation d’OMT

OMT est une méthode de modélisation orientée objet organisée autour des concepts du
monde réel. Elle modélise un systéme selon trois points de vue dépendants mais différents :
modele objet, modeéle dynamique et modele fonctionnel (Figure 6).

Modele Objet

Vue Structurelle

Vue Contréle _Qﬂ‘e]e du SysiénD Vue Fonctionnelle

Modzle - TModile N\
Dynamique . Fonctionnel

e

Figure 6. Les différents aspects et les modéles associés d’un systéme.

Le modele objet donne une vision globale de la structure d’un systéme en terme
d’objets et de relations qui les relient. Il fournit le cadre dans lequel les deux autres modeles
s’inscrent. Il est représenté graphiquement par des diagrammes de classes.

Le modele dynamique donne une vision globale du comportement du systeme et est
représenté graphiquement par des diagrammes d’états étendus et des diagrammes de suivi
d’événements (ou des scénarios).
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Quant au modele fonctionnel, il donne une vision globale des fonctions du systéme et
est repésenté par les diagrammes de flots de données.

OMT couvre I’ensemble du cycle de vie du logiciel (exception faite des parties «test»
et «maintenance») partant de ’analyse a I’implantation a travers la conception systéme et la
conception objet. Durant la phase d’analyse, un modéle du domaine d’application est
constitué, qui est une abstraction concise et précise du Qui et du Quand.

Les choix techniques d’implémentation du systéme d’objets se font durant 1’étape de
conception du systeme. Le modele objet issu de I’étape d’analyse sera enrichi par les détails
d’implémentation, en accord avec la stratégie définie dans I’étape précédente. A la phase
d’implémentation le modele objet sera transcrit dans un langage de programmation et/ou un
SGBD (Systeme de Gestion de Base de Données).

3.1.1. Définitions préliminaires

Nous définissons les notations (Tableau 1) et nous allons focaliser notre travail
uniquement sur les concepts essentiels de la méthode OMT. Nous en donnons une définition
sous forme de fonctions mathématiques en reprenant les formalisations effectuées par
Gargouri et al (Gargouri, 1995a, 1995b) (Gargouri, 1997).

Clyis diagramme de classes

€l une classe d’objets

a. objet ou instance d’une classe

KyAt,, attribut clé

At,,, attribut structurel

Op une opération d’une classe

PrOp parametre d’une opération

Multp multiplicité ou cardinalité

Nme nom d'une classe ou d’une propriété ‘opération ou attribut’
Typ type prédéfini ou type utilisateur

Tableau 1. Tableau de quelques notations définies.

3.1.2. L’objet

Un objet décrit un phénomeéne naturel du monde réel. Il est un concept, une abstraction
ou quelque chose ayant des limites trés claires et un sens précis dans le contexte du probléme
étudié. Chaque objet est identifié d’une fagcon unique dans le contexte de sa classe et
représente une instance de cette derniere. Le terme «identité» signifie que les objets se
distinguent grice a leur existence inhérente et non pas grice a la description des propriétés
qu’ils peuvent avoir. L.’objet peut étre formellement défini comme suit :

vcCl, € Cl vo,,. .0,

omi diag * omiy * " onty € C‘F

C(Omml );& g(me-_, )=> Ommi # Oom.'z

ami
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Ou § (Om,[ ) représente 1’identité de I’objet O

omf; *

3.1.3. La classe

Une classe d’objet décrit un groupe d’objets ayant des propriétés similaires (attributs),
un comportement commun (opérations), des relations communes avec les autres objets ainsi
qu'une méme sémantique. Ainsi, la classe est une abstraction qui décrit les propriétés
pertinentes pour ’application et ignore les autres. Une classe est représentée par une boite
rectangulaire et est partagée en trois zones (Figure 7): nom de la classe, ses attributs (sa
description statique), et ses méthodes (son comportement).

Voiture :) nom de la classe

num-imat : STRING ™
couleur : STRING attributs

les-roues : liste de [Roue]
le-propriétaire : Personne (

démarrer ()
accélérer () opérations
ralentir ()

Figure 7. La notation OMT d’une classe d’objets.

Un attribut est une valeur de donnée détenue par les objets d’une classe et a une valeur
quelconque pour chaque instance ou objet de sa classe. Un attribut a un type ou un domaine
de définition (Ducateau, 1996). Le type peut étre :

- prédéfini (booléen, caractére, entier, ...),
- composé a partir d’autres types, en utilisant les listes ou les ensembles.

Lors de la description d’un attribut, on peut restreindre le domaine de valeurs en
supplément du type. Par exemple, on peut définir des domaines discrets (valeurs énumérées)
ou un intervalle de valeurs (valeur minimale, valeur maximale). Tous les objets d’une classe
partagent les mémes opérations. L’opération a une signature constituée du nom de I’opération,
des arguments ou parameétres ayant des noms et des types ou domaines de définition ainsi que
du type de la valeur résultat (ou valeur de retour). Les opérations sont énumérées dans la
troisieme partie de la boite de classe.

Les objets d’une classe ont les mémes attributs et le méme type de comportement.
Formellement le concept de classe d’objets peut étre défini comme suit :

VO 0,,.. €Cl

diag * omty ' omt, omt *

Vel eCl
Y(Omm', ): y(oaml'! ) er ﬁ(ol‘miﬁ ): ﬁ(om?!fg )
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Ou ?’(Om;,): {aﬁ} J =1..n représente I’ensemble des attributs structurels de 1’objet

ami; ?

ﬁ(Oam ) représente le comportement dynamique de 1’objet Oomr, 5
3.1.4. Les relations

Il existe trois types de relations: association, agrégation et généralisation-
spécialisation. Ces relations seront étudiées en détail.

3.1.4.1. Les associations

La notion d’association est utilisée dans les modeles entité-association et est adaptée
dans les modeles objets tel que celui d’OMT. L’information qu’elle contient n’est pas
subordonnée a une seule classe, mais dépend de deux classes ou plus.

Un lien est une connexion physique ou conceptuelle entre des instances de classes (ou
objets). Mathématiquement, un lien est un tuple (une liste ordonnée d’instances). C’est une
instance d’association. Une association a un nom et décrit un groupe de liens ayant une
structure ainsi qu’une sémantique communes. Les associations sont fondamentalement
bidirectionnelles. Une association est représentée par une ligne entre des classes. Un lien est
représenté par une ligne entre des objets. Les associations peuvent étre binaires, ternaires ou
d’un autre ordre.

La multiplicité précise combien d’instances d’une classe peuvent étre reliées a une
seule instance d’une classe associée. Elle restreint le nombre d’objets reliés ensemble. En
général, la multiplicité peut étre précisée par un nombre, ou un ensemble d’intervalles, tels
que «1» (exactement un), «1+» (un ou plus), «2-4» (deux a quatre, inclus) et «3, 5, 7» (trois,
cing ou sept).

Cl,,, peut étre formellement définie par

amty ? omi;

Chaque association entre deux classes CI

la fonction suivante :

Vo a. ° Cloy —Cl

omty Sl omiy amit oy

Omml = VC.‘ Clomiy (Onnir, )={Omm! / ().-mur2 € Clomrz }

oy *

Le type d’une association dépend de sa multiplicité (Figure 8). Deux types existent :

- sila valeur Multp(vc, a (OMI )= 1)1:» une association simple,
ity

Loy

- sila valeur Mulrp(vc,m & (Om,t ): N )4:' une association multiple.
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Personne
| maintient
a'ge e Equipement
titre

O association 1 & 0oul
————e association | a plusieurs (0 ou N, N>1)

Figure 8. La notation OMT d’une relation d’association.

3.1.4.2. Les agrégations

Une agrégation est une forme spéciale de 1’association car elle est couplée a une
sémantique additionnelle qui est celle de «composé-composants» ou «partie de». Dans cette
relation les objets représentant les composants d’une chose sont associ€s a un objet
représentant 1’assemblage entier (Figure 9). La propriété la plus significative d’une agrégation
est la transitivité : si A est une partie de B et B est une partie de C, alors A est une partie de C.
[’agrégation n’est pas symétrique : si A est une partie de B, B n’est pas partie de A.

|
Document <>—"l Paragraphe }O—C!E

<> relation d'aggrégation

Figure 9. La notation OMT pour la relation d’agrégation.

Un couple (composé-composant) est une agrégation sur laquelle nous pouvons
préciser la multiplicit¢ du composant a [D'intérieur du composé (ou I’assemblage).
L’agrégation est représentée graphiquement comme une association, a ’exception du petit
losange qui indique I’extrémité assemblage de la relation. L’existence d’un objet composant
peut dépendre de I’existence d’un objet agrégat duquel il fait partie. Une agrégation peut avoir
un nombre arbitraire de niveaux.

Une agrégation entre deux classes d’objets (C/,, ,Cl,, ) peut étre formellement

omf; *

définie par la fonction 6, comme suit :
omily Loy

Oc_ . < Cl

aniy

— Cl

omiy amty

0 = 60‘ Cl, (Onmr, ): {O / O & Cz“"”: }

omiy oty +Clomiy amiy omi,

el !

Le type d’une agrégation dépend de la valeur de multiplicité des composants faisant
parties de 1’assemblage :

- si Mu!rp((‘ic, G (Om,1 )): 1 ¢ une agrégation simple,

omi - Lomry

- si Mu[rp(6ﬂ 5 (OWHI )): N ¢ une agrégation multiple.

amiy +Lamiy
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3.1.5. La relation généralisation/spécialisation

La généralisation est une construction utile pour le modeéle conceptuel et pour
I’'implémentation. Elle facilite la modélisation en organisant les classes et en séparant ce qui
est commun aux classes, de ce qui ne 1’est pas. La généralisation est une relation entre une
classe et une ou plusieurs versions affinées de la classe. La classe dont elle rassemble les
propriétés communes (attributs et comportement) est appelée super-classe et chaque version
affinée est appelée sous-classe. Les sous-classes héritent les propriétés (attributs et opérations)
de leur super-classe. La généralisation est appelée la relation «est-un», puisque chaque
instance d’une sous-classe est une instance de la super-classe. Le terme généralisation vient
du fait qu'une super-classe généralise les sous-classes, alors que spécialisation fait référence
au fait que les sous-classes affinent ou spécialisent la super-classe.

L’héritage est le mécanisme de partage des attributs et des opérations utilisant la
relation de généralisation. Généralisation et héritage sont transitifs a travers un nombre
arbitraire de niveaux. Une sous-classe peut redéfinir une caractéristique d’une super-classe en
définissant une propriété portant le méme nom. La généralisation est représentée par un
triangle reliant une super-classe a ses sous-classes. La super-classe est reliée par une ligne au
sommet du triangle (Figure 10).

Personne J

Relation généralisation-
4|— ljtd spécialisation
Femme Homme

Figure 10. La notation OMT pour la relation généralisation/spécialisation.

Des contraintes de disjonction et de recouvrement sont définies dans la super-classe.
Un triangle vide dans un héritage simple référence une contrainte de disjonction (chaque
instance d’une sous-classe doit appartenir exactement et seulement a sa sous-classe), alors
qu’un triangle plein référence une contrainte de recouvrement (une instance peut appartenir a
plusieurs sous-classes, ou on dit que les sous-classes se chevauchent). L’héritage est le
mécanisme qui implémente la relation de généralisation.

“rl'(_?..‘,‘,"]r Clocu, g Clnw,z e Cfam."
Onmr‘ (_-,M": Lot (Oﬂnlft )= O.'m!!, / O!J'.I'H-' Cl‘m"l
= Cly, NCl =¢ ,Vi# j (contrainte de disjonction),

amt 3

- fl €1

OHJ.'

#¢ , Vi+# j (contrainte de recouvrement).

omi
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3.2. Formalisation de MMS

La norme MMS (Manufacturing Message Specification) utilise une technique de
modélisation par objets abstraits afin de décrire d’une maniére aussi compléte que possible le
modele de I’équipement industriel et les services qui le manipulent. Cette technique
représente un outil qui aide a la compréhension de I’intention et des effets des services MMS
plus que n’importe quelle sorte de description. Le concept de VMD (Virtual Manufacturing
Device, Equipement Virtuel de Fabrication) représente un élément de base de la norme MMS.
C’est un modele représentant, pour la communication, le comportement d’un équipement réel
visible de I’extérieur.

MMS est basée sur un mode de communication dit de type client-serveur Le VMD
modélise le comportement du serveur. Le VMD est composé d’un ensemble d’éléments
abstraits dits «objets MMS» qui représentent les ressources de 1’équipement réel auquel le
serveur est li€. Les services permettent a un client distant de contrdler 1’équipement. Dans la
suite nous présentons les concepts généraux définis dans la norme : objet, classe, attribut clé,
attribut, ...

3.2.1. Définitions préliminaires

Nous définissons les notations (Tableau 2) utilisées dans la phase de formalisation des
composants MMS.

NE..... Mode¢le de la norme MMS
6. Classe d’objets MMS
- Objet MMS ou instance d’une classe d’objets MMS
KyAt,,. Attribut clé
At Attribut structurel
Srve Opération ou un service d’une classe d’objets MMS
Pr Srve Parameétre d’un service MMS
AtRef Attribut de référence
AtLstRef Attribut liste de références
AtCond Attribut conditionnel
Multp multiplicité ou cardinalité
X _Nme Nom d’une classe ou d’une propriété ‘service ou attribut’
X _Typ Type de propriété
Const Contrainte

Tableau 2. Tableau de quelques notations définies.

3.2.2. L’objet

La norme MMS définit un certain nombre d’objets abstraits résidant dans 1’objet
principal VMD. L’objet constitue I’interface d’acceés a une ressource de I’équipement réel de
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production (Pleinevaux, 1994). Un objet est une instance de sa classe. Un objet MMS a une
identité unique dans le concept de sa classe et peut €tre défini comme suit :

VClmms ’ VO ' o

€ VI,
( umr.r,) g( mms, ) m:n.r, # Omn|51

Hims s, s,

Ou ¢§ (Ommi ) représente 1’identité de 1’objet O, .
3.2.3. La classe

La norme MMS définit un ensemble de classes génériques contenues dans le VMD.
Une classe représente un groupe d’objets ayant une structure de données et un comportement
communs. Chaque classe a un nom propre pour la référencer. Une classe d’objets MMS est
caractérisée, par ’ensemble des attributs décrivant des caractéristiques visibles de tous les
objets de cette classe, et par I’ensemble des opérations qui peuvent lui étre appliquées en
utilisant les services MMS définis dans la norme. Les objets d’une classe ont leurs propres
valeurs d’attributs. Les valeurs sont définies par la norme ou peuvent étre affectées par des
services MMS. Une ou plusieurs valeurs d’attributs rendent un objet unique. Ce ou ces
attributs sont appelés «Attributs Clé».

VCImm‘r € Nrmmx ? VO

a(ommx, )= a(omfm2 ) et Z ( mims, )_ X (Omm.rg )

td
sy mms,

O oc(Omml_ ) représente I’ensemble des attributs (attribut cl€ et attributs structurels) de
I’objet O

mms; ?

mms; *

x(O,m.J ) représente 1’ensemble des services MMS associés a 1’objet O
3.2.4. Les relations

Dans la norme MMS et pour quelques objets, des attributs référencant d’autres objets
existent. Ces attributs sont appelés «attributs de référence». Ils fournissent un mécanisme de
création des relations entre les objets. Nous procédons a une abstraction de ces attributs en les
modélisant sous forme de relations entre les objets.

Une relation entre deux classes d’objets MMS (CI ) sera définie

mms, " mmr
formellement comme suit :

:Cl... —Cl

mmsy mms,

0, P8, (00 )=V, / O, €€l }

Clamsy Climmsy

C‘;nmu| -C'-mmq

Le type de cette relation influence le type de 1’attribut de référence qu’il présente. Ceci
dépend du nombre d’objets O, de laclasse CI,,

s,
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- si Mutrp(z?nm i (Omml )J: 1 =
JAtRef, € Omml | AtRef, _Nme = Omm: _Nme, f'

- si Muhplﬁam il (Oﬂ'""-ﬂ )): N = ‘\ 2,
HAILSIREf| € Ommx, ! ArLS!RefI —_ Nme B {Ommsz o Nme} |

L’attribut de référence AtfRef, correspond a une relation simple entre les deux objets,
alors que I’attribut liste de référence AtLstRef, correspond a une relation multiple.

3.2.5. La relation d’héritage ou sous-typage

La relation d’héritage n’est pas définie explicitement dans la norme MMS. Nous
allons utiliser les contraintes MMS pour exprimer cette relation. Les attributs appelés
conditionnels le sont par le fait qu’ils font partie d’un objet si certaines conditions sont
satisfaites. MMS exprime ce type d’attributs par le biais de contraintes spécifiant la condition
a satisfaire. Les attributs sujets a la contrainte vont étre considérés comme des attributs
appartenant a I’objet, si la contrainte correspondante est satisfaite pour lui.

Considérons :

- a:t(Omml):{AxmISI / f:l,...,n}: I’ensemble des attributs structurels (non

conditionnés) de I’objet O, ,

J:{ArCona’h / jzl,...,m}: I’ensemble  des  attributs

Hims 1

%3, \O

conditionnés par la contrainte C, del'objet O, etpour k=1..p.

On pose la fonction suivante @ :

P
Va,a,,a, / oe(OmmI ): a, (Oml ) Uamm[ & )(Omwl ) ,

k=1

m()mm,r, .Cy (a (C)wpm1 )) = aztmmu..q ) (Omnu'1 J

La fonction @ sera explicitée ultérieurement, dans le paragraphe 4.8 du présent
chapitre, dans I’exemple illustré par la figure 11.

Un nouvel attribut Az, est aussi rajouté dans la structure de I'objet O, tel que :

mms,

At Nme = C'Las.s(C'l _Nme,...,C, _Nme)

mmsy —

Ou p représente le nombre de classes ayant comme propres attributs structurels ceux
considérés en tant qu’attributs conditionnés de I'objet O, .
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Nous aurons autant de contraintes, Const, que de classes (citées dans le nouvel
attribut Atz de I’objet O,,,,, ). Ces contraintes seront représentées comme suit :

s, MRS,

Const, _ Nme = [Class =C, _Nme ],

Const,, _Nme = [Cfass =C, _Nme].

Il est a noter que les attributs conditionnels de 1’objet O (qui peuvent représenter

mms,
les attributs structurels d’un autre objet MMS), seront cités aprés la contrainte qui lui est
associée.

Dans la section suivante, nous abordons le processus de transformation ou de passage
d’un modéle OMT vers un modele MMS.

4. Processus de transformation d’OMT vers MMS

Afin d’établir le processus de transformation ou de traduction des modeles OMT en
modeles MMS, nous définissons des régles appelées régles de transformation. Nous
définissons tout d’abord une fonction de transformation 7rans, d’OMT et de ses concepts
vers les concepts MMS. Cette fonction est représentée comme suit :

Trans : OMT X C — C,¢
(OMT ,c)> ¢,y 7 Trans(OMT,c)={c,pis }

Tel que C, représente I’ensemble des concepts des formalismes OMT et MMS. La
fonction Trans transforme chaque concept source en celui (ou ceux) équivalent(s) MMS.
Notons que chaque concept source pourrait étre transformé en zéro, un ou plusieurs concepts
MMS. Dans la suite, nous présentons les régles de transformation que nous avons définies.

4.1. Regle de transformation d’une classe d’objets

Une classe d’objet d’OMT (CI

le méme nom.

2 s jets avec
sera transformée en une classe d’objets MMS

amt

classe *

\Trans(omr,Cl,,,)=CL,,, / Cl,, _Nme=ClL,, _Nme.

o s omlt — nms —

4.2. Regle de transformation d’un attribut clé

d’une classe d’objet OMT (I, sera transformé en un attribut

omr

Un attribut clé KyAt,,

clé KyAt,,  d’une classe d’objets MMS CI,, avec le méme nom et le méme type.

mms mims
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Ry,

|Trans(OMT, KyAt,,, )= KyAt,,,. | KyAt,,, _Nme = KyAt

KyAtomr _Typ = KyAtmm—Typ'

Nme,

omt HImS omt mms —

4.3. Regle de transformation d’un attribut structurel

Un attribut Ar,,, d’une classe d’objets OMT (CI
structurel At de la classe d’objets MMS correspondante ( C/

mms

) sera transformé en un attribut

omt

), tout en gardant le méme

mims

nom et le méme type.

R Aty -
|rrans(OMT, At,,,)= At,,, | At,,, _Nme = At,, _Nme,

Cmms amt — mms —

Arﬂﬂif —Typ = Armm.r —Typ'
4.4. Regle de transformation d’une opération

Comme nous venons de le présenter dans le chapitre précédent, une opération est une
fonction ou une transformation qui peut étre appliquée aux objets ou par les objets dans une
classe. Ainsi une opération Opd’une classe d’objets OMT (CI,,, ) sera transformée en un

ot

service MMS ( Srve ) manipulant la classe d’objets MMS correspondante (CI,,, ).

R .
op
Trans\OMT,Op = Srve
omi

mms

Le service correspondant aura la méme signature que 1’opération (le méme nombre et
le méme type de parametres et également le méme type de valeur de retour, s’il en a).

4.5. Regles de transformation des relations

Les régles de transformation, propres aux relations statiques, que nous allons définir
aborderons les trois types de relations structurelles.

4.6. Regle de transformation des relations d’association

Une relation d’association définie par la fonction v reliant deux classes d’objets OMT

(c,, Cl,,, ) sera transformée en une relation ¥, modélisant un attribut de référence ou un

attribut liste de référence. Ceci dépend du type de la relation d’association au niveau
conceptuel.

amiy *

assoc *

HTrans(OM?‘.vC, o )= o
ﬂw]' ﬂwz Mr.‘l'

mmsy
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4.7. Regle de transformation des relations d’agrégation

Ce type de relation n’a pas été formellement et explicitement défini dans la norme
MMS. Les relations existant entre les objets MMS sont concrétisées par des attributs de
références (comme les pointeurs dans les langages de programmation a objets).

Malgré ceci, une relation d’agrégation (6(?“].{.%2) reliant deux classes d’objets
d'OMT (Cl,,

référence ou un attribut liste de référence. Ceci dépend du type de la relation d’agrégation au
niveau conceptuel.

Cl,,,, ) sera transformée en une relation (Y, a,, )» modélisant un attribut de

R

agreg *

“Trans(OM T.,bq,, c., )= Oty Cloy

4.8. Regle de transformation des relations de généralisation/spécialisation

Comme nous venons de le voir dans la section précédente, la relation de
généralisation/spécialisation ou d’héritage sera transformée en une fonction @, modélisant
une contrainte MMS.

gen—spec *

“TI‘ ans (OM T,y (T-'c:w,, Clasy )) = w(-'-ﬂ.wu. Clyms, (a (O"""i ))

Nous montrons par I’exemple suivant (Figure 11) I’application de la régle de
transformation concernant la relation de généralisation-spécialisation.

Finalement, les régles que nous venons de présenter peuvent décrire les quelques
concepts de la méthode OMT en concepts de la norme MMS.
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A Object : A
att,, Atf.l.”buw . att,, _Nme
Z Attribute : Class(B,C)
Constraint : Class =B
B C Attribute : att,, _ Nme

att,, _
Constraint : Class = C

Attribute : att,, _ Nme

Y(TI'A,B (A))= {art,, }, @y p (0(2“_8} (A)): {ar, }
Y(1,c(A))=1atty, } 000y, (A))={art, }

Figure 11. Exemple d’application de la régle sur une relation de généralisation-
spécialisation.

5. Illustration

A titre d’exemple d’application de notre démarche, nous allons présenter la norme
MMS elle-méme en utilisant le modele objet de la méthode OMT. A travers cette illustration,
nous avons I'intention de valider les régles de transformation que nous venons de proposer.
Pour ce faire, nous appliquons les régles sur I’objet Semaphore MMS dont on connait a priori
la structure. Nous retrouverons celle-ci apres la transformation.

5.1. Modélisation

Un VMD est composé par différentes classes d’objets MMS définies dans la norme :
variables nommées, type nommé, variable a acces dispersé, liste nommée, domaine, instance
de programme, sémaphore, station opérateur, journal, variable anonyme, rubrique de
sémaphore, condition événementielle, action événementielle et enregistrement d’événement.

La figure ci-dessous (Figure 12) présente le modele OMT de 1’objet MMS VMD de
MMS, constitué de toutes les classes d’objets avec leurs attributs et leurs opérations qui
peuvent leur étre appliquées et qui se reposent sur les services MMS définis dans la norme.

57



Chapitre 2 Du systéme d'information au systéme de communication par une formalisation unifiée

JOURMAL

C1 OPERATOR STATION I

SCATTERED ACCESS UHRIQBLEI

UNNAMED WARIABLE I
Tl

NAMED YARIABLE LISTI

FPROGRAM IMYWOCATION I HAMED UﬁRIﬁBLEI

7

TOKEHN
Humber _o+r _Tokens
NHumber_of _Owned_Tokens
SEMAFPHORE
TSemaphore Hame
o HHMS Deletable 14+
TakeCantrol <] MAMED TOKEM STATES |
RelinquishControl 1+
Def ineSemaphore
DeleteSemaphore 1+ FOOL
ReportSemaphore T+
i+
i+ |—| MAMET TDKEHSI
14+
1
OWHERS [ l REQUESTERSI

Figure 12. Modélisation OMT de I’objet MMS VMD.

Nous nous focalisons maintenant sur une partie du modeéle objet MMS et détaillons la
classe d’objets Sémaphore (Figure 13) et les classes d’objets qui lui sont associées. Le
sémaphore MMS est porteur d’un mécanisme qui autorise 1’acces contrélé a des ressources
partagées par différentes applications MMS. Il a des attributs tels que Semaphore Name,
MMS Deletable Semaphore. Afin de manipuler I’objet sémaphore, MMS introduit un
ensemble de services qui sont utilisés pour le créer, le détruire, le modifier ou le consulter. Le
sémaphore MMS contient des jetons «tokens». Une synthése compléte et une étude
approfondie de 1’objet sémaphore se trouve dans (Castori, 1996).

MMS définit deux classes de sémaphore : le sémaphore banalisé «token semaphore» et
le sémaphore étiqueté («pool semaphore»). Le sémaphore étiqueté contient des jetons
nommés, alors que le sémaphore banalisé contient des jetons anonymes. Ces deux classes ne
sont pas fondamentalement différentes.

La différence essentielle entre ces deux types de sémaphore réside dans la politique de
I’allocation des jetons. Une application cliente peut effectuer une requéte de prise de controle
(Take Control) sur un sémaphore étiqueté en demandant I’acquisition d’un jeton nommé
particulier. Ce dernier, s’il est libre, lui sera alloué. Sinon, I’application doit attendre méme si
d’autres jetons de ce sémaphore sont libres. Si I’application ne demande pas de jeton
particulier alors n’importe quel jeton libre lui sera alloué. Dans les deux cas, le nom de jeton
pris est retourné dans la réponse du Take Control. Ce nom doit étre ensuite fourni a la requéte
Relinquish Control qui libére le jeton. Dans le cas d’un sémaphore banalisé, si I’application
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demande I’acquisition d’un jeton, n’importe quel jeton libre lui est alloué. Généralement, le
nombre d’applications pouvant prendre le contrdle d’un sémaphore est limité par le nombre
initial de jetons de ce sémaphore. Si les jetons d’un sémaphore sont tous alloués, le
sémaphore est dit pris. Si au moins un jeton n’est pas alloué, le sémaphore est dit libre.

Semaphore
!Semaphore Name 1+ 1+
LI
MMS Deletable
TakeControl 1+ I+

RelinquishControl

DefineSemaphore

DeleteSemaphore

ReportSemaphoreStatus

Token

14 Number of Tokens

1+ Number of Owned Tokens

[ Named Tokens

Named Token States ‘

1+

Figure 13. Modélisation OMT de 1'objet MMS Semaphore.

Un sémaphore étiqueté est en quelque sorte li€ a une ressource physique modélisée par
le VMD. Par ce fait, le sémaphore étiqueté est toujours prédéfini et ne peut jamais étre détruit
par un service MMS DeleteSemaphore. Quant au sémaphore banalisé, il peut étre détruit par
le service précédent si la valeur de I’attribut MMS Deletable est «vrai». Ceci présente une
autre différence entre les deux classes de sémaphores : étiqueté et banalisé.

5.2. Application des regles de transformation

R R, ;R R sont les reégles de transformation utilisées dans la

Rc.‘asx’ KyAt,,? "M Ay, vassoc » "MGen-Spec
transcription de I’objet sémaphore modélisé en OMT vers la représentation normalisée de
MMS. Chaque résultat obtenu aprées 1I’application d’une ou des régles de transformation, sera
présenté en gras.

- laregle R est utilisée comme suit :

class ?

Rd’cm' :

”Trans(OMT,Semaphore )= Semaphore

omt Hmms

Suivant la représentation MMS nous avons :

Object : Semaphore
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- laregle sur Iattribut clé R, ,, , est utilisée comme suit :

KyAtg, *

”Tmns(OM T,Semaphore Name) = Semaphore Name ,

(Semaphore Name _Typ ) = (Semaphore Name _ Typ)

ot mms

Suivant la représentation MMS nous avons :

Object : Semaphore
Key-Attribute : Semaphore Name : String

- laregle sur I'attribut structurel R,, , est utilisée comme suit :

R i, »
“Trans(OMT ,MMS Deietable) = MMS Deletable ,

(MMS Deletable _Typ),,, = (MMS Deletable _Typ), = =True— False

mms

Suivant la représentation MMS nous avons :

Object : Semaphore
Key-Attribute : Semaphore Name : String
Attribute : MMS Deletable : Boolean

- laregle sur la relation d’une association R, est utilisée comme suit :

assoc ?

0 larelation entre les classes Semaphore et Owners :

assoc *

”Trans(OM TV Somapbora;iiones ) Y

— Y Semaphore Owner

Puisque la classe Semaphore est associée, par I'intermédiaire d’une relation
d’association multiple Vg, ... ouers » @V€C la classe Owners, alors ¥

emaphore Owners

modélise un attribut liste de références appartenant a la classe Semaphore.

JAtLstRef, € Semaphore | AtLstRef, _ Nme = List of Owners

0 larelation entre les classes Semaphore et Requesters :

RﬁJSO(‘:
”Trans(OMT,vc — __\_)=13¢ - ,.
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Puisque la classe Semaphore est associée, par I’intermédiaire d’une relation
d’association multiple Vg, .m0 requesierss  @V€C 12 classe Requesters, alors

0

Semaphore.

modélise un attribut liste de références appartenant a la classe

Semaphore Requesiers

JAtLstRef, € Semaphore | AtLstRef, _ Nme = List of Requesters.

Ainsi, la représentation MMS est comme suit :

Object : Semaphore
Key-Attribute : Semaphore Name : String
Attribute : MMS Deletable : Boolean
Atribute : List of Owners
Attribute : List of Requesters

o la relation entre les classes Pool et Named Token :

R

”Trans(OMT WV Pool ,Named Token ) = ﬁf‘om‘ Named Token

assoc *

Puisque la classe Semaphore est associée, par I'intermédiaire d’une relation
d’association multiple V., vomedtoren s aV€C la classe Named Token, alors

D oot Namea Toren MOdElise un attribut liste de références appartenant a la classe Pool.

JAtLstRef, € Pool | AtLstRef, _ Nme = List of Named Token
0 La relation entre les classes Pool et Named Token States :

assoc *

||Trans(OMT’vPaa.' Named Token States ) = 7.9;,”"! Named Token States

Puisque la classe Semaphore est associée, par l'intermédiaire d’une relation
d’association multiple V,,,; vamed roken siaes » @V€C la classe Named Token, alors

oot Named Toren stares MOdElise un attribut liste de références appartenant a la classe

Pool.

JAtLstRef, € Pool | AtLstRef, _Nme = List of Named Token States .

la régle sur la relation d’héritage R est utilisée comme suit :

gen—spec ?
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R

gen—spec °

”Trans (OMT ! y(n Semaphore ,Pool (Semap hore ))) = a)Semnp}mre,PnaI (a(Semap hore ))

'y(n Semaphore,Pol (Semaphore)): {List of Named tokens, List of Named tokens States }

. wSemamem.PaaI (a (Semap hor e))

et

R

gen—spec

”Trans (OMT' Y(nSemaphore.Token (Semap hore ))) - wSenmphore.Token (a (Semap hore))

'y(n Semaphore,Token (Semaphore)): {Number of Tokens, Number of Owned Tokens}.

= wSemap.'iorc.Poof (a (Semap h.O!’ e )) .

Un nouvel attribut est rajouté a 1’objet Semaphore, ainsi que deux contraintes
concernant respectivement les classes Pool et Token :

At, . _Nme = Class(Pool,Token),

Const, _ Nme = [Class = Poo!],
Const, _Nme = [C lass = Token].

Suivant la représentation MMS nous avons :
Liste de régles de transformation :

R R

class? Ra‘.’yﬂrﬂm PN A a.mn"RCen-Spec'

Object : Semaphore
Key-Attribute : Semaphore Name : String

Attribute ;: MMS Deletable : Boolean
Attribute : List of Owners

Attribute : List of Requesters

Attribute : Class (Pool, Token)
Constraint : Class = Pool
Attribute : List of Named Tokens
Attribute : List of Named Token States
Constraint : Class = Token
Attribute : Number of Tokens
Attribute : Number of Owned Tokens
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- lareégle sur I'opération R, , est appliquée comme suit :

ap ’
R, :

”Tr ans (OM T, 0Py Contror ) = STVeru, control
R, :

”Tr ans (OM T, OP getinquishcontrot ) = Srve

RelinguishControl

R

ap *

”TrﬂnS(OMT, Op DefineSemaphore ) = SrvebeﬁneSemaphnre

R

op *

||TranS(OMT, Op DeleteSemaphore )= Srveﬂe!ere&emaphnre

R

op *

“TranS(OMT, Op ReportSemaphoreStatus )= SrveRepnr.'SemapImreSrmn:
5.3. Syntheése des résultats

En conclusion, I’application de toutes ces reégles conduit bien au résultat attendu et
connu des le départ. Le tableau 3 montre la représentation MMS de I’objet Semaphore qui est
en réelle concordance avec le résultat que nous venons d’avoir. Ceci représente une premiére
validation de nos régles de transformation.

Object : Semaphore
Key-Attribute : Semaphore Name
Attribute : MMS Deletable
Attribute : Class(Token, Pool)
Constraint : Class = Token
Attribute : Number of Tokens
Attribute : Number of Owned Tokens
Constraint : Class = Pool
Attribute : List of Named Tokens
Attribute : List of Named Token States
Attribute : List of Owners
Attribute : List of Requesters.

Tableau 3. La représentation MMS de [’objet Sémaphore.
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6. Conclusion

Nous avons présenté notre démarche qui a pour vocation la génération du systéme de
communication a partir de la seule étude du systeme d’information et pour une application
donnée. Pour ce faire, nous nous sommes inspirés des travaux menés par Gargouri et al qui
ont défini un formalisme de modélisation ayant comme vocation 1’ aspect transformation entre
différentes représentations conceptuelles orientées objet et les différents environnements de
développement. Nous avons formalisé les concepts, que nous avons adoptés, pour les deux
formalismes OMT et MMS. Nous avons défini également quelques régles de transformation
afin d’assurer le passage, sans pertes sémantiques, entre les deux formalismes concernés.

Nous avons montré la validité de nos propositions en les applicant sur I’objet MMS
Semaphore.

Rappelons que notre démonstration était basée sur le fait que nous connaissions bien
la source (objet sémaphore modélisé par OMT) et la destination (la représentation MMS de
I’objet sémaphore).

Nous avons appliqué, dans 1’annexe de ce mémoire, notre démarche a la norme
d’accompagnement du Robot (ISO3, 1991). Notre démarche semble représenter un moyen
pour la définition de nouvelles normes d’accompagnement. Les travaux en cours ou déja
élaborés pourraient justifier une telle perspective :

- Le travail de recherche de C. Thomas (Thomas, 1997) concerne la problématique
de l'intégration des activités de gestion de production d'atelier dans le systéme
physique de fabrication. L'objectif est, en se basant sur l'étude des systémes
d'information de la gestion de production, de proposer une structure de
communication permettant de supporter cette fonctionnalité dans l'atelier en intégrant
au niveau de ses équipements des informations caractéristiques. Ce travail contribue
a la définition d'une interface de communication entre la gestion d'atelier et les
procédés industriels qui le composent, en utilisant les potentialités des réseaux
locaux industriels.

Le travail de recherche réalisé par Wu (Wu, 1997), a contribué a l'intégration des
fonctionnalités multimédias dans le contexte MMS. Cette intégration a conduit a une
modélisation de l'environnement multimédia distribué de telle sorte qu'on puisse
obtenir l'interopérabilité et la coopération des composants (équipements réels,
ressources,...) dans un milieu de communication normalisé. Un modéle appelé VCS
(Virtual Communication Support), pour lequel nous avons contribuer a la
spécification (Wu, 1996), a été proposé pour virtualiser le systéme de
communication en le considérant comme un équipement spécifique caractérisé par
les ressources de communication et les opérations les manipulant. Ainsi les
ressources de communication seront manipulables de la méme maniére que
I'équipement de production par des services MMS. Le VCS décrit le comportement
extérieur du systtme de communication, vis-a-vis de l'application multimédia. Le
concept VMD a été utilisé pour virtualiser le support de communication. Le VCS, est
au support de communication ce que le VMD est a I'équipement de production.
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- Le comité international IEC (International Electrotechnical Committee) est en train
de définir une norme d’accompagnement MMS des entreprises d’électricité (IEC,
1996a, 1996b). Ainsi, un protocole d’application est spécifiquement adapté aux
besoins des entreprises d’électricité pour permettre 1’échange de données entre les
centres de contréle ICCP (Inter Control Center Protocol) et TASE.2 (Telecontrol
Application Service Element) sont synonymes et correspondent au protocole de la
couche d’application spécifique. Les services MMS utilisés par ICCP/TASE.2 sont,
: les services de gestion de variables et liste de variables MMS, de gestion
d’instances de programmes, de gestion de la station d’opérateur et gestion des
événements. Il faut souligner que juste un sous-ensemble de chaque type de services
a été implémenté.

Notre proposition prend en considération le modele général MMS en sa totalité (objets
et services). C’est a dire que tous les composants de MMS sont disponibles sur 1’équipement
considéré. Mais, malheureusement les constructeurs de VMDs n’implémentent pas toutes les
possibilités offertes par MMS. Ainsi, ils implémentent des sous-ensembles de mécanismes
MMS. L’ensemble des objets et services implémentés sur 1’équipement réel est appelé la
classe de conformité de cet équipement. Nous présentons dans le chapitre suivant, la prise en
compte du contexte d’implémentation, c’est-a-dire des classes de conformité des
équipements, et les effets qu’elles induisent sur I’application de nos propositions a travers
I’ingénierie de notre méthode.
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Ingénierie de la méthode

1. Répartition d’une application

Les systémes automatisés actuels s’appuient sur des concepts de pilotage décentralisés
qui peuvent étre distribués sur un espace physique plus ou moins étendu (Darscht, 1995). Les
possibilités technologiques pour distribuer les traitements et/ou les données sur un ensemble
de machines doivent étre organisées autour de moyen de communications (les réseaux locaux
industriels, les réseaux de terrains) supportant les échanges et les traitements d’informations
(Bayart, 1995).

Cependant, la distribution des éléments d’un systéme automatisé reste un probléme
majeur a résoudre. Elle doit prendre en compte les caractéristiques des éléments
interconnectés et des éléments d’interconnexion ainsi que les contraintes liées a la slireté de
fonctionnement du systéme en terme de fiabilité, disponibilité, maintenabilité, ... A ces
criteres, il faut bien évidemment ajouter 1’aspect économique qui représente le plus souvent
un facteur déterminant du choix d’une solution par rapport a une autre.

La définition d’une architecture physique est le résultat d’activités de choix de
matériels (machines, réseaux, protocoles), de dimensionnement de ces matériels et de
définition des points de connexion. Afin de valider une telle architecture il est indispensable
de connaitre sa caractérisation (capacités, performances, coiits, ...). La validation sera faite sur
la base du respect de contraintes budgétaires d’investissement en matériels, de

67



Chapitre 3 Ingénierie de la méthode

’intéropérabilité des constituants, des contraintes d’ordre technologique, ... Le résultat de la
projection de 1’architecture fonctionnelle (I’abstraction formelle de la structure et du
comportement des activités du systeme automatisé distribué) sur 1’architecture matérielle
définit I’architecture dite opérationnelle.

Nous pouvons conclure qu’actuellement le choix d’une architecture matérielle ne suit
pas une méthode formalisée, ni une méthode déductive. Il repose plutét sur le savoir-faire et
I’expérience des concepteurs.

Nous avons souligné, dans le chapitre I, qu’une intervention de la part du concepteur
ou de I'intégrateur est néanmoins nécessaire pour répartir les applications sur les différents
sites reliés par un réseau local. Rappelons que nous considérons que le concepteur du systéme
d’information ne connait pas a priori la norme MMS.

Ainsi, la distribution de I’application visant a utiliser la messagerie industrielle sera
déterminée par son concepteur. Nous proposons un moyen, afin de I’aider dans sa mission.
Ainsi, nous définissons une classe OMT abstraite appelée «Référence» qui permet au
concepteur d’identifier la répartition physique des objets de son systeéme. Chaque sous-classe
de la classe «Référence» indique alors un point de connexion a un réseau de communication.
Par ce principe, la figure 1 modélise une application composée de deux supports
d’information reliés par un systéme d’interconnexion.

C!Référem'f

ST o T

|
| Machine-Outil |

1+
est servie par

Figure 1. Répartition de I'application via la classe abstraite « Cly,,,,.., »

Ainsi, I’'un des supports d’information contient les données spécifiques & la classe
Machine-Outil, 1’autre celles spécifiques a la classe Robot. Cependant, le modéle OMT
mentionne un second lien «est servie par» entre ces deux classes. Si nous conservons la
sémantique de cette relation dans la phase d’implémentation, alors le site «Machine-Outil»
devrait contenir I’ensemble des informations supportées par la classe Robot et vice-versa (le
site «Robot» devrait mémoriser les informations de la classe Machine-Outil). Le résultat
induisant des informations redondantes sur les différents sites physiques de 1’application est
difficilement gérables (problémes de cohérence spatio-temporelle des données).

Nous proposons alors de supprimer certaines relations du modele lors de la phase
d’implémentation de 1’application en introduisant une notion de niveau entre les classes
OMT. La classe «Référence» représente le niveau 0. Ensuite les classes en relation avec la
classe «Référence» sont de niveau 1. Puis nous supprimons tous les liens entre les classes de
niveau 1. Cette démarche est reconduite en identifiant les classes en relation avec les classes
de niveau 1 pour obtenir les classes de niveau 2 et ainsi de suite. Nous présentons ci-dessous
I’algorithme correspondant.
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Nous posons la relation R suivante :

VCl,,Cl € Cly, / Cly =g ¢ (Cl) ou Cl; =8¢ ¢ (ClL)ou Cly=vg . (CL)
alors
R(c1,cl,)=1
sinon
R(ci,cl1,)=0.
Début
Pouride | an faire /* Niveau des autres classes est indéterminé «Null»*/
Niveau_Cl; <= Null /* n : nombre total des classes dans le modgle objet */
Fin Pour /* y compris la classe référence Cl,, efirence
C1‘31 <« ClRéférenre
Niveau_ Clyyyonee < 0 /* Niveau de la classe de référence Clyyp,,,, */
Niveau <— 1
Répéter
fin-algo ¢— vrai
Calculer_Niveau (Niveau, fin-algo)
Supprimer_Lien (Niveau)
Niveau ¢— Niveau+]
Jusqu’a fin-algo
Fin

Fonction : Calculer_Niveau (Niveau, fin-algo)

Début
Pour i de 1 a (n-1) faire
pour j de 2 & n faire
Si [(Niveau_ C/; = =Niveau-1) et (Niveau_Cl ; = = Null)]
Alors si R(C1,,Cl,)=1
Alors Niveau_Cl; ¢— Niveau
fin-algo ¢— faux
Fin Si
Fin Si
Fin Pour
Fin Pour
Fin
Fonction : Supprimer_Lien (Niveau) /* Pour des classes ayant le méme niveau */
Début
Pouride 1 a (n-1) faire
Pour j de 2 a n faire
Si (Niveau_Cl, = Niveau_ Cf!. = Niveau)
Alors R(CL,,Cl,) « @
Fin Si
Fin Pour
Fin Pour
Fin
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Finalement, les relations restantes entre les classes OMT ne sont traduites que dans un
seul sens qui est du niveau le plus bas vers le niveau le plus haut. En revenant a la figure 1 et
puisque les classes «Machine-Outil» et «Robot» seront sur deux sites différents, les deux
classes seront du niveau 1. Ainsi et d’aprés notre algorithme, la relation «est servie par» entre
les deux classes précédentes sera supprimée puisqu’elle présente une relation entre des classes
du méme niveau. Mais la fonctionnalité n’est pas perdue car elle se retrouve au sens des
opérations sur les objets.

2. Détermination de la nature des objets MMS générés
2.1. Introduction

Dans le paragraphe précédent nous avons introduit une classe abstraite appelée
«Référence» permettant au concepteur de spécifier la distribution du modele d’information a
travers le systtme de communication. Nous nous attachons maintenant a définir la structure
interne de chaque support physique a partir du modele OMT, c’est a dire a identifier les
différents objets MMS (VMD, variables, domaine, ...) qui virtualisent ce site. Contrairement
au chapitre 2 ol I’objectif était d’élaborer de nouvelles normes d’accompagnement MMS a
partir d’OMT induisant la création et/ou I’évolution d’objets MMS, nous nous plagons ici
dans un contexte d’ingénierie. L’environnement OMT doit nous permettre de décrire une
application industrielle puis de générer le code MMS basé sur les objets et services MMS

existants. Une correspondance des classes OMT en objets MMS est donc nécessaire.

Force est de constater que la méthode OMT ne peut pas étre porteuse de la sémantique
permettant cette interprétation. Ainsi, afin d’automatiser le choix de la nature des objets
générés structurant la future application, nous proposons un ensemble de conventions. Elles
portent d’une part sur les objets (aspect statique) et d’autre part sur les services (aspect
dynamique).

2.2. Conventions concernant I’aspect statique

Nous pouvons déterminer la nature de certains objets MMS, issus du processus de
transformation, a partir du modeéle objet OMT comme suit :

2.2.1. Convention concernant le VMD

Toute classe d’objets CI, ,, d’un diagramme de classe de I’application étudiée, étant

omt *

sous-type de la classe abstraite Référence Clyg,,,... (Ml )» €SL SUPpOItEE par un objet

VMD, . Les informations propres a Cl,,  seront traduites en variables nommées MMS et

mms

supportées par le VMD (VMD, - CI

mms ol

ami

_Nme) qui lui est associé.

VCE Référence? Cl

omf

€ Cldl'ﬂx ’; n C!Rf!ﬂrurr 'CIMN =
”Trans (OM T;Cl . ) =VMD (appf icationde larégle R ,, )
avec VMD Nme = ClI Nme.

mms — amr —

s
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VA rﬂnlf € a(CIomr ) =
”Trans(OM T,At, )= variableNommée,, avec
var iableNommée,, _ Nme = At Nme

mms aomi —

var iableNommée,, _Typ = At,, . _Typ.

Donc, toute classe OMT de niveau 1 est traduite en un objet VMD. Le nom de sa
classe correspond au nom du VMD.

2.2.2. Convention concernant le domaine

Toute classe d'objet Cl d'un diagramme de classes, en relation d’agrégation

omty ?

wﬂm. a,,, ) avec laclasse CI,, sous-type de la classe de référence Clg,,,,, est supportée

par une ou plusieurs instances de la classe domaine,,, .

VCIRéférenre ’ Clamr, ’ Czamrl € Cidiag / nC!mﬁ,,,w.C-"‘,,,,\,: J 6(-'-’.,,.,,1 Clomiy =

”Trans(OM T7,Cl it )= domaine,, (appl icationde la régle R, )

avec domaine Nme = Cl Nme.

mms — omity —

Les informations propres a la classe C/,,, sont traduites en variables nommées MMS

omiy

et supportées par le ou les objets domaines (domaine,,,, —Cl,,, _ Nme) qui lui sont associés.

VAIOH‘H E a(CIOHIfz) ﬂ
“Tmns(OM T,At

var iableNommée

) = var iableNommée avec

mms

__Nme = At Nme

omt —

omi

mms

variableNommée,,,. _Typ = At,,, _Typ.

Donc, toute classe OMT de niveau 2 en relation d’agrégation avec une classe OMT de
niveau | est traduite en objet domaine. Le nom de sa classe correspond au nom du domaine.

2.2.3. Convention concernant les variables structurées MMS

Toute classe OMT non traduite en objet VMD ou en objet de domaine MMS est
traduite en variable structurée MMS. Le nombre d’instances de variables MMS générées
dépend de la multiplicité de la relation entre les classes. Les variables sont attachées a un
domaine si la classe OMT est associée directement ou indirectement a une classe OMT de
niveau 2 traduite en objet de domaine.
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vcl,, € Cly, ,VAt,, €alCl,,);i=1.n |
|rrans(oMT,Cl,,,)#VMD,,, et |Trans(OMT ,CL,,, )# domaine,,,,
=
“Trans(OM T,Cl, )= VariableStructurée, = avec
VariableStructurée,, _ Nme=CIl ,  _ Nme
Atamr, - Nme
omi; — Nme
Atﬂm _Nme
VariableStructurée,, _Typ = {
Atw; _Typ
At - Typ
At,,, . Typ

2.2.4. Convention concernant le sémaphore

Bigand et al (Bigand, 1998a, 1998b), ont proposé une extension a la méthode UML
concernant la sémantique des relations entre les classes d’objets et plus particuliérement les
contraintes dynamiques durant les opérations de création/destruction sur les instances (objets)
reliées. Les contraintes dynamiques sont la contrainte d’exclusivité temporelle et d’existence.

Une classe Cl est temporellement exclusive d'une classe C/,,, ~quand chaque

omt,

instance O, de la classe CI
Cl

omt,

peut étre associée avec plusieurs instances O, de la classe

omiy omr

avec une unique instance a un instant donné (Figure 2). Cette contrainte est représentée

par le symbole d’exclusivité X et par une fleche de la classe source vers la classe destination.

] |+

Cl Cl

omtl omt2

X

Figure 2. Contrainte d’exclusivité.

Nous pouvons formaliser cette association contrainte d’exclusivité temporelle comme
suit par la fonction v.,.
?

omty , "
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A un t donné YNCl
Cl

ClL... eCl

omity * omt, diag *

]->C£

YO..eCl. .30, cCl

omt; onity oniy omfty /

V'X "Cl omt, ,CI omi

Omml = v‘)&"C’.‘_.,m,l.C.",,,f,,rz (Oom.'| )= Ommz

omi; oy

Et nous proposons la convention suivante :

- Toute relation avec une contrainte exclusive entre deux classes OMT réparties
(Figure 1) est transformée en une instance de la classe sémaphore étiqueté (Pool
Semaphore) MMS. Ceci est vrai si la classe OMT destinataire est traduite en objets
MMS supportés respectivement par un VMD ou un domaine. (Figure 3).

YCIL.. ;Cl

omty omt

2 € Dlag classe / TranS(CIM"i ¥ Ciamrz ) = VMD ou

Trans (Cz’mrl 1 Clo, )= Domaine etV.y..,

an | -C"nwg

=

”Trans(OMT.V,x,C,m] cl )= Semaphore

aniy

mms

Cl —Q-

Référence

assoc3

Figure 3. Relations avec contraintes d‘exclusivité et ’influence sur le processus de
transformation vers MMS.

Ainsi sur la Figure 3, les associations assoc,, assoc, sont contraintes exclusives. Etant
donné que les classes A, B sont sous-classes de la classe abstraite Cl,,,,.. , ces deux classes

seront supportées par une classe VMD MMS. La classe C est associée a A par le biais de
I’association multiple assoc,, C est donc supportée par une instance de la classe domaine
MMS. Les associations contraintes exclusives assoc,,assoc, seront représentées par une

instance de la classe sémaphore MMS et respectivement dans la classe VMD MMS et dans la
classe domaine MMS.

Le Tableau 1 montre la représentation normalisée MMS, apreés la transcription du
modele objet OMT présenté par la figure 3 en MMS.
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Objet : VMD Objet : Domaine
Tous les attributs définis dans la norme Tous les attributs définis dans la norme
Attribut Clé : A Attribut Clé : C
Attribut : Sémaphore Attribut : Sémaphore
Objet : Sémaphore Objet : Sémaphore
Attribut CIé : X1 Attribut Clé : X2
Attribut : MMS Deletable(false) Attribut : MMS Deletable(false)
Attribut : Class(Pool) Attribut : Class(Pool)
Contrainte : Class=Pool Contrainte : Class=Pool

Tableau 1. Représentation normalisée MMS des constituants de la figure 3.

3. Détermination de la nature des services MMS

Avant d’aborder les conventions que nous allons proposer pour la génération des
services MMS, nous abordons les aspects dynamiques dans OMT et dans MMS.

3.1. Aspects dynamiques d’OMT

La dimension dynamique dans la méthode OMT est représentée par les concepts
d’opération et d’événement. Rappelons que le concept d’opération permet de décrire,
localement a la classe, I’ensemble des traitements qu’il est possible d’effectuer sur les objets.
Une opération instantanée est une action, alors qu’une opération durable dans le temps est une
activité. Le concept d’événement, quant a lui, est une abstraction d’un phénomeéne du monde
réel opérant un changement dans le systeme d’information.

Un événement est une voie de transmission a sens unique d’un objet vers un autre. Il
n’est pas comparable a un sous-programme appelé renvoyant une valeur. Mais dans le cas ol
I’objet attendrait une réponse de 1’autre, cette réponse est considérée comme un événement
distinct (Rumbaugh, 1995).

Les contraintes dynamiques permettent de spécifier les régles qui restreignent
I’évolution des objets au cours du temps. De telles contraintes sont définies par le biais de
graphes d’états-transitions (Figure 4) ayant comme nceuds les états et comme arcs les
transitions.
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‘/ >

état 2
état 1 événement 1 (attrib 1) [condition]/action (
K faire : activité 1

événement 2 (attrib 2)
v

Classe d'objets

Figure 4. Notation étendue pour les diagrammes d’états.

Comme nous le montrons dans la figure 4, I’objet passe de 1'état 1 a 1’état 2 quand
événementl se produit et si la condition est satisfaite. En changeant d’état, 1’objet effectue une
action. Un objet peut envoyer un événement vers un autre objet ; comme c’est le cas pour
événement 2 envoyé a classe d’objets. Un systtme d’objets interagit par I’échange
d’événements. La ligne pointillée de la transition vers un objet indique qu’un événement est
envoyé a I’objet quand la transition est franchie. Les attributs de événement 2 appartiennent a

la classe qui I’envoie.

Pour faciliter la transformation des modeles de comportement OMT en syntaxe MMS,
nous définissons des fonctions représentant des actions élémentaires pour des applications en
productique : lire une information, exécuter, arréter, reprendre et réinitialiser une tdche,
prendre une ressource, ...etc. En ce qui concerne les objets locaux le concepteur a la liberté
compléte pour choisir les opérations et les événements échangés avec les autres objets locaux.
La figure 5 montre deux classes Cl, et Cl, supportées par deux entités physiques distantes.

La figure 6 représente le graphe d’états de la classe CI,. La classe Cl, évoque une opération,

sur la classe Cl,, qui sera une opération de base : prendre ressource, manipuler une tache, ..

CzRe]"émncw

L}

cl, cl,

assoc

Figure 5. Exemple de deux classes sur deux entités physiques distantes.
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état 1 évén 1 (attrib 1) [cond]/action N état 2

Dem_fonc_X (attrib 2)

Cl

2

Figure 6. Modele dynamique de la classe CI,.

Mais malheureusement nous manquons de sémantique explicite et bien définie sur la
notion d’événement dans OMT. Nous avons étudié cet aspect aussi abordé dans le langage
unifié UML et nous I’avons adopté. Puisque OMT constitue un des paliers de UML, nous
pouvons justifier d’une telle utilisation. La communication entre objets passe via les
messages. Un message est une sorte d’événement. Nous présentons la définition de la
sémantique d’un événement au sein de UML : un événement est une occurrence de quelques
chose remarquable. Il est une occurrence qui peut déclencher une transition d’état. Les
événements peuvent étre de types différents :

- ChangeEvent ; une condition (généralement décrite comme une expression
booléenne) désignée devient vraie. La notation lui est associée est :

When (expression booléenne)

L’événement se produit a chaque fois que la valeur de 1’expression change de faux 2
vrai. Notons que ceci est différent de la condition de garde que 1’on trouve également
sur une transition. La condition de garde est évaluée une fois que son événement
s’est produit ; si elle est fausse alors la transition n’est pas franchie et 1’événement
est perdu.

- SignalEvent ; la réception d’un signal explicite (ou un stimulus asynchrone) d’un
objet a un autre. La notation qui lui est associée est la signature de 1I’événement (nom
d’événement et la liste de ses parametres) comme déclencheur sur une transition.

- CallEvent ; la réception, par un objet, d’'une demande d’une opération. La notation
qui lui est associée est la signature de 1’opération comme un déclencheur sur une

transition.

Un événement de type SignalEvent ou CallEvent peut étre défini en utilisant le
format suivant :

event-name ‘(‘* comma-separated-parameter-list ‘)’
le parameétre a le format : parameter-name ‘ :’ type-expression
- TimeEvent ; le passage d’une période de temps aprés un événement désigné

(souvent I’entrée a I’état courant) ou l’occurrence d’une date/temps donnée. La
notation qui lui est associ€e est une expression temporelle comme déclencheur sur
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une transition. La forme commune d’un tel événement est le temps passé depuis
I’entrée a I’état courant :

After (période de temps)

Un événement n’est pas local a une seule classe. La figure 7, montre les types
d’événement définis dans UML.

[ | |

CallEvent

{TimeEvent SignalEvent ChangeEvent

Figure 7. Types d’événements définis dans UML.

3.2. Aspects dynamiques de MMS

La gestion d’événements MMS fournit les mécanismes et services permettant
d’informer les clients MMS de I’occurrence d’événements dans les serveurs. Un événement
peut apparaitre :

- a I'initiative d’un client (événement déclenché; network-triggered),

- a I'initiative de 1’équipement physique modélisé par le VMD (événement scruté;
event monitored).

Sur I’apparition de 1'événement, les clients sont informés. Un événement peut
impliquer 1’exécution d’une ou plusieurs actions événementielles (des services MMS ou des
actions locales automatiquement exécutées lors de 1’apparition de 1’événement considéré).
L’événement MMS a deux fonctions essentielles : informer d’un changement d’état et
synchroniser les applications MMS.

MMS représente I’information commune a un type d’événement par le biais de 1’objet
condition événementielle (EC; Event Condition). Ce dernier spécifie la condition
d’apparition d’un événement. L’apparition d’un événement peut survenir suite a un
déclenchement effectué par le client et en utilisant le service Trigger Event (EC est de type
Netwok Triggered) (Figure 8).
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Client 1

Client 2

événement

E réel

TriggerEvent requéte

Notification = manifestation
de I'événement MMS

Serveur

Figure 8. Evénement MMS déclenché (Castori, 1996).

L apparition de 1’événement peut également survenir suite a un changement de la
valeur de ID’attribut état (de Inactif a Actif ou de Actif a Inactif) de 1’objet condition
événementielle (spécifiant la condition de déclenchement de 1’événement scruté) aprés une
scrutation effectuée par le serveur de la variable booléenne qui lui est associée (Figure 9).

Client

Notification = manifestation
de I'événement MMS

| Scrutation
Variable
booléenne
VMD

énement
® réel

Equipement physique

Figure 9. Evénement MMS scruté (Castori, 1996).

-~

Il est a noter que dans le premier cas le déclenchement d’un événement peut
s’effectuer localement (sans 1'aide du client; sans 1’événement Trigger Event), mais la
condition de son déclenchement n’est pas normalisée par MMS et c’est aux concepteurs d’en
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décider. Dans le second cas, il est possible de créer 1’objet condition événementielle malgré la
non-existence de I’événement réel, mais c’est au client de déclencher I’événement et non pas
le dispositif physique revenant ainsi au premier cas. L.’objet condition événementielle scrutée
est prédéfini, ce qui le différencie de celui qui est déclenché.

L’objet action événementielle représente 1’action a effectuer sur le serveur lors de
’apparition de 1’événement. Le lien entre 1’événement et 1’action événementielle est établi
grice a 1’objet MMS enveloppe événementielle (event enrollment). Dans la norme MMS
I’action événementielle est exécutée localement sur le serveur ot se produit 1I’événement,
mais une exécution distante de I’action sur un autre serveur est possible.

3.3. Conventions

Il est important de savoir si certains objets MMS peuvent étre aussi générés a partir du
modele dynamique OMT. En se basant sur ce dernier le fait de passer a un nouvel état dépend
de I’état courant, de 1’occurrence de 1’événement et si la condition est satisfaite. Comme
résultat de ce changement, I’objet peut effectuer une action et peut également envoyer un
événement a une autre classe d’objets. A titre d’exemple, nous pouvons présenter
textuellement les conditions de franchissement d’une transition, d’un état a un autre, du
modele dynamique pour une classe «classe 1» comme suit :

Sur <événement 1 (attrib 1)> [si <condition>] appliquer <action> et/ou <envoi_événement 2
(attrib 2)> [classe 2]

Etant donné qu’il existe plusieurs fagcons au niveau de MMS pour définir 1’équivalent
du concept événement, il faut essayer de préciser plus en détail les choix possibles afin de
pouvoir systématiser le passage du modeéle dynamique OMT au modeéle MMS. Ainsi, nous
pouvons définir les régles de transformation suivantes des événements OMT, qui sont mieux
définis dans UML, a ceux correspondant dans MMS :

3.3.1. Reégle de transformation de I’événement ChangeEvent

amt

Cet événement va correspondre a I’événement MMS résultant suite d’un changement
de la valeur (de faux a vrai) de la condition qui lui est associée de fausse a vraie. L’attribut
portant sur I’expression booléenne au niveau OMT est transformé en un objet MMS condition
événementielle scruté.

ChangeEvent,,,, *

|[Trans(OMT , when (exp ression — booléenne),,, )= CE

amt Hnms.

scrd

3.3.2. Regle de transformation de I’événement SignalEvent

omt

Cet événement va correspondre, au niveau MMS et pour une classe destinataire
comme €tant Client, a une notification MMS avec la méme signature.
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RSignnvacnfM" "

|Trans(OMT , SignalEvent,,, )= Notification,,, |

mms

signature _ Notification = signature _SignalEvent

mms ol

3.3.3. Reégle de transformation de I’événement CallEvent ,,

Cet événement va correspondre, au niveau a une demande de service MMS avec la
méme signature.

R CallEvent,,,, *
”Trans(OMT, CallEvent

= signature _ CallEvent

)= Service,, ./

ol mms

signature _ Service

mms ami

L’interprétation de 1’événement «CallEvent», qui sera assimilé & un service de
communication, dépendra du choix du concepteur. Ainsi, c¢’est au concepteur de I'indiquer en
précisant la sémantique (déterminer la fonction souhaitée) de «CallEvent» qui permet ensuite
d’étre transformé en service MMS (gestion de variables, gestion des invocations de
programmes et gestion de sémaphores). Aprés une étude approfondie de la norme MMS, nous

avons classé en 4 catégories les fonctions essentielles pour contréler un systéme automatisé
de production :

- catégorie A : lire, modifier (ou écrire) une information (ou une variable),
- catégorie B : exécuter, arréter, reprendre ou réinitialiser une tache,

- catégorie C : prendre ou libérer une ressource,

- catégorie D : superviser de maniére passive.

La liste de fonctions que nous venons de présenter n’est pas exhaustive. Ces fonctions
seront détaillées par la suite.

3.3.4. Regle de transformation de I’action associée a I’événement action,,

Nous savons que suite a ’occurrence d’un événement, une action peut étre exécutée.
Une action du modele dynamique correspond a un objet MMS Action Evénementielle.

action,,, (évén) *

H'I"J*'cmrL';‘(O;‘lfj’fa"",acriﬁmﬂnIf ) =AE /AE  Nme =action . _ Nme

mms mms omf
L. action événementielle est soit :
- I’exécution automatique d’un service MMS confirmé «se trouvant localement»,

- I’exécution d’une action locale définie préalablement,

80



Chapitre 3 Ingénierie de la méthode

- une action d’envoi d’une notification.

3.3.5. Regle de transformation concernant le lien événement-action

Nous considérons que le lien existant entre un événement et I’action lui est associé, a
travers une transition entre deux états du modeéle dynamique pour une classe d’objets donnée,
pourrait correspondre a 1’objet MMS EE (Enveloppe Evénementielle) qui établit le lien entre
les objets MMS CE et AE (respectivement la condition événementielle et 1’action
événementielle).

évén,,, action,,, (évén) *

|rrans(OMT ,évén,,,, ,action,,, (évén))= EE,,, | EE,, _Nme=Transit_Nme.

omt ? amr mms MM

Notons que I’événement «TimeEvent» n’a pas de correspondance au niveau de MMS
parce que MMS n’intégre pas les aspects temporels. Par conséquent, cet événement ne sera
pas traité.

4. Fonctionnalités des systemes automatisés distribués vues de la
communication

Il existe au sein d’un systéme automatisé distribué quelques fonctionnalités classiques.
La notion de réutilisation pourrait étre prise en compte pour accroitre la qualité du systéme
final. La réutilisabilit¢ passe par les deux étapes suivantes: I’étape d’acquisition
(identification des parties réutilisable) et 1'étape d’archivage (stockage des composants
identifiés dans des bibliothéques afin de les réutiliser ultérieurement) des composants
réutilisables. La premiére comporte trois parties :

- I’acquisition des composants d’analyse qui est constituée par la recherche des
informations générales et leur regroupement dans un dossier de spécification
réutilisable pour un domaine donné (composant domaine). Ici le niveau de
réutilisabilité est le plus élevé par rapport au cycle de vie de développement.

- I’acquisition des composants de conception en isolant les constituants génériques
parmi les descriptions de conception (composants services). Ainsi le modele de la
conception du programme (le code de la phase d’implémentation du systéme)
pourrait étre réutilisé,

- I’acquisition de composants logiciels et matériels concernant les conceptions
détaillées. Ici, une identification de codes ayant un caractére de généralité et
réutilisables est faite en vue d’implémenter le méme service ou un autre. Ici la
réutilisabilité prend les formes suivantes :

0 I’héritage : 1l existe deux types d’héritage utilisés dans les langages orientés
objet : héritage simple et héritage multiple. L héritage est un mécanisme pour
réutilisation par extension,
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0 liens binaires : Plutot que d’insérer un appel direct a du code externe, il est plus
stir d’encapsuler son comportement dans une opération ou une classe. De cette
maniére, le code de la procédure ou du paquetage externe peut étre modifié, et le
code ne devra étre modifié qu’a un seul endroit (Rumbaugh, 1995).

Nous venons de présenter d’une maniére générale la notion de réutilisabilité
(Coulange, 1996) et de son utilisation dans les différentes étapes de cycle de vie de
développement du systtme. On peut rajouter a ce qui a été présenté ci-dessus les
bibliotheéques de composants orientés objet tout en confirmant qu’aucune méthode universelle
pour faire des composants réutilisables existe. Il est a noter qu’il y a quand méme des
techniques permettant de fabriquer ces composants selon les différents types de formalismes
utilisés : modele objet et modele dynamique.

Ceux qui ont contribué a la définition de la norme MMS ont défini certains services
reflétant de maniére non explicite des fonctionnalités des systémes automatisés. Notons que
de telles fonctionnalités sont percues du point de vue du systtme de communication. Nous
définissons, pour des raisons liées a la réutilisation, le comportement associé a ces
fonctionnalités classiques (supervision avec les services MMS appropriés, contrdle de
ressources et le groupe de services de gestion de sémaphore et gestion de tiches avec le
groupe de services de gestion d’invocation de programme) des applications industrielles. Un
tel comportement pourrait représenter un composant diagramme d’états de la méme fagon
qu’un composant classe (Mansour, 1998c). Dans le diagramme d’états-transitions d’une
classe donnée, le fait de trouver les sous-diagrammes réutilisables signifie 1’identification des
sous-ensembles stables d’états. Un tel ensemble est constitué d’états et d’événements tels que,
quel que soit I’événement de 1’ensemble, son traitement fait rester dans un des états de

I’ensemble (Figure 10).

Service
~, demandé : évén 1
état 0 ) | éac

-

Figure 10. Diagramme d’états et les relations du composant diagramme d’états-transitions.

Afin que ce sous-diagramme soit utilisable, il faut le compléter par I’indication
d’événements qui permettent d’en sortir. Bien qu’aprés avoir terminé le traitement de
quelques événements (Figure 11), la classe peut rester dans un des états constituant le
composant diagramme d’états-transitions.
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/ état C )

Fin du
service :
Eévénod

o i

Figure 11. Vue détaillée du composant diagramme d’états «état C».

Puisque certains services peuvent étre invoqués par plusieurs clients (applications ou
utilisateurs), ces composants automates seront trés utiles lors de la description des services
dans les différents contr6leurs d’équipements et ceux des utilisateurs. Les composants
automates seront stockés dans une bibliothéque et seront utilisés ultérieurement comme des
briques de base dans le développement de 1’application considérée. En ce qui nous concerne,
ces composants modéliseront le comportement des différentes fonctions a réaliser par les
applications industrielles, de méme que leur transcription dans le modéle MMS en terme de
services MMS.

4.1. Fonctionnalité : Gestion de ressources
4.1.1. Composant diagramme d’états-transitions

Un équipement muni d’une fonctionnalité de gestion de ressource, peut étre modélisé
par le diagramme d’états représenté sur la figure 12.

Le graphe d’états (Figure 12) est composé de deux états : Libre et Reserve, qui sont les
états potentiels d’une ressource donnée.

Dans I'état ‘Libre’, si I'événement recu est la demande de prise de ressource
(Demande_Prise__Ressource), alors la ressource sera attribuée au demandeur et par
conséquent sera sous son contrdle. Ainsi une mémorisation de I’identité du demandeur sera
effectuée (P=demandeur) et un message de retour (Acquittement_Prise__Ressource (OK)) lui
sera envoyé. La ressource devient alors réservée (état Reserve).

Dans I’état ‘Reserve’ si I’événement regu est (Demande_Prise__Ressource) d’un autre
demandeur, la demande sera alors refusée et un message (Acquittement_Prise__Ressource
(NACK)) lui sera envoyé.

Si I’événement recu est (Demande_Liberation_Ressource) mais provient d’un autre
demandeur que celui qui contrdle la ressource (P != demandeur), alors la libération de
ressource sera refusée et un message (Acquittement_Liberation__Ressource (NACK)) lui sera
envoyé.
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Si le demandeur est bien celui qui posséde la ressource (P = = demandeur), alors un
message (Acquittement_Liberation__Ressource (OK)) lui sera envoyé et la ressource sera
libérée (revient a I’état ‘Libre’).

Gestion Ressource,,, s

Superyviseur
p

¢

Likre

Acquittement_Likeration_Ressource (0K

T L Defmarde_Prise_Ressource(demandsur)
:

Acyuittement_Prise_Ressource(0K)

Demande_Liberation_Ressource(demandeurn?
[demandeur==F]
Acyquittement_Prise_Ressource(MACK)

Superyviseur

Reserwve

v
7

Demande_L iberat ioh_Ressource(demandeur)
_ -~ Tdemandeur | =F]

-”
-
-

_r“_hcquittement_Liberatiun_Resscurce(NﬁCK)

' =]

Demande_Prize_Rezzourced(demandeur)

Figure 12. Le composant diagramme d’états «Gestion Ressource».

Dans un premier temps nous transcrirons le composant automate «Gestion Ressource»
sur I’automate a états finis au niveau MMS. Ceci en prenant en considération que nous avons
a notre disposition tous les services MMS (classe de conformité CC_3).

4.1.2. Transcription du composant sur les services MMS

La figure 13 présente le composant automate «Gestion Ressource» tout en reflétant la
gestion des sémaphores. La demande Demande_Prise_Ressource est traduite par
TakeControl_REQ. La réponse négative suite a [’indisponibilit¢ de la ressource
Acquittement_Prise_Ressource (NACK) sera TakeControl_Ack (NACK). La réponse positive
Acquittement_Prise_Ressource (OK) sera TakeControl_Ack (OK). En ce qui concerne la
demande de libération de la ressource Demande_Liberation_Ressource sera transcrite par
RelinquishControl_REQ. Aprés la libération de cette ressource, une réponse positive
Acquittement_Liberation_Ressource (OK) sera notifiée au demandeur. Cette réponse sera

transcrite par RelinquishControl_Ack (OK).
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Gestion Ressource R
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[demandeur==F]
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Superviseur
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-

-

Libre
v e
_.-==""TakeControl _Ack(K)
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Figure 13. Transcription du composant «Gestion Ressource» sur les services MMS (cas tous

les objets et services MMS disponibles).

Ainsi la transcription du composant sur les services MMS représente également une

modélisation du comportement des objets MMS en terme de services MMS.
4.2. Fonctionnalité : Controle de tache

4.2.1. Composant digramme d’états-transitions

Une tiache a réaliser par I’équipement est une activité séquentielle qui nécessite un
certain temps d’exécution. Cette tache peut étre interrompue. Nous présentons le composant
automate associ€ a la gestion des taches. Les événements présents dans le composant
contr6lent 1'exécution de la tache : exécuter, suspendre, reprendre, réinitialiser. Trois états
principaux dans lesquel une tache peut se trouver : Au Repos, En Execution et En Arret. Le
nom de la tache représente le paramétre commun aux demandes de manipulation de la tiche a
contréler. La figure 14 représente le composant automate «Gestion Téache».
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" Gestion Tache,,, A
Ldans
Q——\Ef-ier‘ve ]
,/'
Au Repos \\
‘ e
Demande_Reinitialisation_Tache
Demande_Execution_Tachel(tache)
e
Quand(fin Demande_Reprendre_Tache En Arret
execution? ¥
g . Fin
- Tache
En Execution
Demands_Arreter_Tache
% A

Figure 14. Le composant diagramme d’états «Gestion Tdche».

4.2.2. Transcription du composant sur les services MMS

Les demandes de contrdle d'exécution des tiches (Figure 15) ou des programmes
seront transformées en demandes de services de gestion de Programmes Invocation MMS.
Ainsi Demande_Execution_Tdche devient la demande Start REQ. La demande
Demande_Arreter_Tache devient la demande Stop_REQ. Demande_Reprendre_Tédche
deviendra Resume_REQ. Enfin, la demande Demande_Reinitialiser _Tédche sera transformée
en une demande Reset_REQ.

Dans 1’état En Execution et quand la valeur de la variable booléenne associée a la fin
d’exécution d’une tache passe a vrai, un changement passage vers 1’état Au Repos se produit.
Le message envoyé Fin Téche se transforme en une notification MMS EventNotification
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Figure 15. Transcription du composant «Gestion Tache» sur les services MMS (tous les
objets et services MMS sont disponibles).

Les fonctions que nous venons de présenter concernent plus particuliérement un
équipement jouant le role d’un serveur MMS. Mais rappelons que les clients sont également
concernés par ces fonctions et ce sont eux-mémes qui exigent la réalisation, par le serveur, de
telles fonctions. Il faut qu’ils soient capables d’invoquer les services qui sont associés au
serveur. Ainsi par I'intermédiaire des services MMS les clients peuvent contrdler a distance
les tiches associ€es au serveur et également d’accéder a ses ressources.

4.3. Fonctionnalité : Supervision passive

4.3.1. Composant digramme d’états-transitions

Cette fonctionnalité est associée aux clients et permet de superviser a distance
I’équipement serveur modélisé par le VMD. Concernant le graphe d’états générique d’une
telle fonctionnalité (Figure 16), des événements ou des demandes de services seront envoyés
aux serveurs qui lui sont associés. Ces événements sont :

- Demande_Info_Etat afin de récupérer I’information sur 1'état de 1’autre classe lui est
associée,
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- Demande_Info_Identité afin de récupérer I’'information sur 1'identité de 1’autre classe
lui est associée,

- Demande_Infos_Generales afin de récupérer les informations générales concernant
I’autre classe lui est associée.

{ Er Superwvizion b Y

&®
Demande_Infos_Generales femande_Infos_Generales

*;

- — T —-—h\_\‘
[tupe &

demande == -
R infos Camera Attente Infos Generales
generales]

[type

demand%
== ek Demande_Info_ldentite
Fobot CEGES, h i,
- =¥ demandaep g M Reponze_Infosz_Generaleszdinfos
- Temande_Info_Etat identitel - Taaa generales)

", Demande_Info_Etat

Y _—
s S
! 4

Demande_Info_ldentite

-
L Attente Info Identite )
7~ Repnnse_lﬁFo_{dentite(inFo )
l Attente Info Etat ;:r““u identite?
"“-\‘\\
\M .‘
: " Fi
Reraonse_.lrli’ot_)EtaHmFD '*N...__.J\Trait.ement. Infos (-‘mquises)
eta
k\\\\HH""{ED
5 v

Figure 16. Le composant diagramme d’états «Supervision».

Dés que ces informations ont été récupérées, le client peut effectuer les traitements qui
lui sont nécessaires (i.e. afficher les informations récupérées sur I'écran ou les archiver).

4.3.2. Transcription du composant sur les services MMS

En projetant le composant diagramme d’états «Supervision» en MMS et en prenant en
considération que la classe de conformité de la classe reconnue en tant que client est CC_2
'complet, on obtient ce qui est représentée sur la figure ci-aprés (Figure 17). La demande
Demande_Info_Etat devient Status_REQ. La réponse Reponse_Info_Etat envoyée par le
serveur sera celle du Status_RSP (info status). La demande Demande_Info_Identite devient la
demande du service Identify_REQ. La réponse a la précédante demande sera Identify_RSP
(info identity). Enfin, la demande Demande_Infos_Generales devient GetNamelList (info list).
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Figure 17. Transcription du composant «Supervision» sur les services MMS (cas tous les

objets et services MMS disponibles).

5. Classes de conformité (Conformance Classes)

5.1. Offre constructeurs

La majorité de constructeurs n’implémentent, dans le serveur MMS, qu’une partie des
objets et des services définis dans la norme. Ainsi I’offre concerne toujours un sous-ensemble
d’objets et services normalisés. Ceci peut étre dii a des problémes de cofit, mais aussi a des
problémes d’incompréhension de la norme MMS, ... Il existe un certain nombre d’offres

constructeurs. On peut en citer quelques-unes :

- offre constructeur SIEMENS :

0 coupleurs supportant MMS : coupleur MAP, coupleur Ethernet et coupleur
Profibus,

o services MMS implémentés : services de gestion du contexte, gestion du
VMD, gestion de variables, gestion de domaines et gestion d’instances de
programmes,

0 services additionnels : transfert série assurant une compatibilité avec les
automates Sinec AP1.0 et une interface HTB assurant une compatibilité avec des
raccordements PC utilisant ancienne version SIMATIC,
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- Offre constructeur Schneider :
0 Télémécanique

e 2 coupleurs supportant MMS : coupleur Ethernet Client/Serveur MMS et
Client/Serveur UNI-TE,

e services MMS implémentés : services de gestion du contexte, gestion du
VMD, gestion de variables, gestion de domaines (1 domaine = 1 UC) et
gestion des instances de programmes,

e au niveau terrain (FIP) : services MPS et sous-ensemble MMS.

0 APRIL : Ethernet April 5000 et 7000, 26 services MMS sont implantés,
o NUM : Ethernet sur NUM 1060.

- D’autres offres constructeurs :

0 Allen Bradley: MAP (PLC-5/250, 42 services MMS sont implantés) et
Ethernet,

o AEG MODICON : MAP (32 services MMS), Ethernet sur PC (tous les
services MMS, logiciel SISCO),

a GMFANUC MAP : MAP (robot A600, S10, gestion de contexte + variables) et
Ethernet,

- Des solutions Windows existent :

o AEG MODICON (Ethernet) + AXS4-Windows (SISCO) : contexte, variables,
fichiers,

0 SIEMENS (Ethernet) : tous les services implantés sur les automates,
0 Ethernet (3COM, ...) + AXS4-Windows (SISCO) : couches logicielles 3 a 7,
0 développement en cours d’une DLL (Dynamic-Link Library) pour panorama.
La liste que nous venons de présenter n’est pas exhaustive. Afin de satisfaire une
application donnée, il s’aveére qu’un sous-ensemble de fonctionnalités peut suffire. Par

conséquent, il faut prendre en compte lors de la détermination des objets MMS structurant le
VMD, la classe de conformité de I’équipement (Figure 18).
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€C..1 Services
Application CC. 2 =
OMT(phase analyse) - .| Services
VMDs —_ MMS
" .|  Services
VMDs < g 4 MMS ‘

CC : Classe de Conformité

Figure 18. Processus suivi pour la génération du systéme de communication.

On peut définir la classe de conformité d’un dispositif comme I’ensemble des objets et
services MMS disponibles sur I’équipement considéré. Un matériel avec une classe de
conformité variable, limitera la représentation de ses ressources par des objets de la classe
variable dans le VMD le modélisant. Ainsi les services disponibles sont ceux de la gestion de
variables (Read, Write, InformationReport, ...). Cette situation aura une influence sur la
projection du modele OMT sur le modéle MMS. De plus, elle aura une influence sur les
conventions proposées dans les sections précédentes.

5.2. Classes de conformité et les objets et services MMS générés

En survolant les offres constructeurs, présentée dans la section 3.1, et en essayant d’en
tirer profit nous pouvons extraire 3 classes de conformité. Pour ce faire, nous procédons a un
découpage ou une hiérarchisation artificielle (Figure 19) en définissant une classe abstraite
appelée Classe-Conformité et 3 sous-classes Classe-Conformité_I, Classe-Conformité_2 et
Classe-Conformité_3.

Notons que les services de gestion de contexte de I’environnement MMS existent pour
toutes les classes de conformité que nous avons définies et par conséquent nous les avons
intégrées dans la classe abstraite Classe-Conformité en tant que propriétés communes a toutes
ses sous-classes.

Classe_Conformité Classe_Conformité_l
Initiate (variables)
Reject

Abort
Conc.lude <| Classe_Conformité_2
Terminate

(variables, domaines,P1)

Classe_Conformité_3 |
(complet) |

Figure 19. Hiérarchisation des classes de conformité.
On peut détailler un peu plus ces classes comme suit :

- Classe-Conformité_1 (classe de conformité de base) : avec une telle classe, le VMD
modélisant 1’équipement supporte seulement les objets variables MMS. Par
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conséquent seuls les services de gestion de variables seront disponibles sur

I’équipement (Read, Write et InformationReport),

- Classe-Conformité_2 (classe de conformité moyenne) : Dans ce cas les ressources et
les fonctionnalités de I’équipement réel modélisé par un VMD seront représentées
par des variables, domaines ou des instances de programmes (PI). Par conséquent les
services disponibles seront ceux de la gestion de variables, gestion de domaines et

gestion des instances de programmes,

- Classe-Conformité_3 (classe de conformité évoluée):
I’équipement dispose de tous les objets MMS définis dans la norme. Ainsi tous les
services (86 services) MMS définis dans la norme MMS seront également

disponibles.

Nous avons recensé les classes de conformité des offres constructeurs déja présentées
et nous les avons classées dans le tableau suivant (Tableau 2). Dans ce tableau nous utilisons :
CC_I (Classe Conformité «Variables»), CC_2 (Classe Conformité «Variables, Domaines et
Invocation Programmes») et CC_3 (Classe Conformité Complet) pour référencer aux classes

de conformité retenues.

le VMD modélisant

Offre constructeur cC_1 cCc_2 & B
SIEMENS

Coupleurs : MAP, Ethernet et Profibus. X

Télématique

Coupleurs : Ethernet Client/Serveur MMS et X

Client/Serveur UNI-TE.

APRIL

Ethernet April 5000 et 7000 &

Allen Bradley

MAP (PLC-5/250) et Ethernet. X

AEG MODICON

MAP, Ethernet sur PC X
GMFANUC MAP X

NUM 10x0 X

AEG MODICON +AXS4 (SISCO) X

SIEMENS (Ethernet) X

Ethernet (3COM, ...) + AXS4 (SISCO) X(Serveur) | X(Client)

Tableau 2. Classification d’offres constructeurs par rapport a leur classes de conformité.
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5.3. Les conventions proposées et I’influence des classes de conformité

La projection du modele OMT sur le modele MMS doit s’adapter (ou sera contrainte)
a la classe de conformité de 1I’équipement modélisé. Ainsi, la structure interne du VMD de
I’équipement considéré regroupe des objets MMS disponibles accompagnés de leurs services
MMS respectifs. Ce constat évite une projection faite sans prendre en compte la possibilité de
I’'implémenter effectivement et ainsi d’étre loin des capacités du dispositif réel.

Mais rappelons que quoiqu’il en soit il y a une différence de pouvoir sémantique des
deux formalismes OMT et MMS. Aussi, il y aura des concepts OMT qui n’auront pas de
correspondances directes dans MMS. Dépasser complétement le fossé sémantique et le faire
disparaitre sort de nos compétences.

Regardons de prés les conventions que nous avons proposées afin de déterminer le
choix de la nature des objets MMS issus de la transformation d’OMT en MMS. En ce qui
concerne la classe de conformité Classe_Conformité_3, elle nous conduit aux conventions
proposées. Nous étudierons les deux cas restants :

-si la classe de conformité de 1’équipement est Classe_Conformité_1, alors cet
équipement supporte les objets MMS variables et leurs services associés. Par
conséquent toute information OMT sera transformée en objets MMS variables
nommeées.

-si la classe de conformité de 1’équipement est Classe_Conformité_2, alors cet
équipement supporte les objets MMS variables, domaine et instances de programme
avec leurs services associés.

5.3.1. Convention concernant le domaine

Si la classe de conformité de I’équipement en considération est Classe_Conformité_1
(ou CC_1), alors toutes les classes d’objets modélisant la structure de son VMD seront
transformées en classe variable structurée. Par conséquent la classe d’objets qui devrait étre
transformée en une classe domaine, va correspondre a une classe variable structurée MMS et
la convention (dans la sous section 2.2.2. du présent chapitre) devient alors :

VClugrences Clom s Clomty € Cliag VAl gy, € €Cl, Ji=1un / Ny i, + B, =

omiy * " omiy diag * "l omiy
"Tmns (OM T,Cl .. )= VariableStructurée,, (application de la regle R, )avec
VariableStructurée,, _ Nme=Cl, _ Nme
Arm _Nme
Arrm!.'_, e Nme
At Nme

oml, —
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VariableStructurée,, _Typ ={

A'tmm e Ty P
Alop, ~Typ
A[omr,, —Ty p

}

Donc nous étudions maintenant les classes de conformité d’un point de vue de
services disponibles sur les matériels a notre disposition.

5.3.2. Transcription du composant automate «Gestion Ressource»

Avant de transcrire le composant automate «Gestion Ressource» sur les services
MMS, Nous avons besoin de connaitre les services MMS réellement implantés sur
I’équipement considéré et par conséquent sa classe de conformité du point de vue services
mis a disposition des clients potentiels. Mais rappelons qu’il est nécessaire de connaitre
également la classe de conformité des clients.

Ainsi, si la classe de conformité de 1’équipement en question est CC_1 «variable» ou
CC_2 «variables, domaines et invocation des programmes» alors les services de gestion de
variables seulement seront disponibles (Figure 20). La requéte Demande_Prise_Ressource
correspondra a la demande de service MMS d'écriture de variable Write_ REQ
(etat_ressource, 1). La réponse négative (quand la ressource a été déja prise par un autre
Client), Reponse_Prise_Ressource (NACK) envoyé au demandeur correspondra a une
notification Write_RESULT (NACK) du résultat de telle sorte que cette variable n'a pas pu étre

modifiée et par conséquent I'écriture n'a pas eu lieu.

94



Chapitre 3 Ingénierie de la méthode

Gestion Ressource i
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Figure 20. Transcription du composant «Gestion Ressource» sur les services MMS (CC_1,
CC_2)».

Si la ressource était libre, une allocation de celle-ci est réalisée et la réponse positive
Reponse_Prise_Ressource (OK) sera envoyée au demandeur, ce qui correspondra au service
MMS d'écriture de variable Write_ RESULT (OK) qui exprime le bon déroulement de
l'opération ~ d'écriture. ~ La  demande  de libération  de la  ressource
Demande_Liberation_Ressource sera traduite par le service MMS d'écriture de variable
Write_REQ (etat_ressource, 0). Ensuite, une réponse positive Reponse_Liberation_Ressource
sera transcrite par Write_Result (OK) et envoyée au demandeur.

De plus une nouvelle variable est définie (appelée état_ressource) pour pouvoir y
accéder via les services de gestion de variables.

5.3.3. Transcription du composant automate «Gestion Tache»

Si la classe de conformité de I’'équipement considéré est CC_1 «variables», ces
demandes de services de contrdle des tiches seront représentées par les services de gestion
des variables nommées MMS (Figure 21). Une variable sera associée a chaque tiche ou
programme exécutable. Cette variable est une variable de type entier et prend par exemple les
valeurs de 1 a 4. La demande Demande_Execution_Tdche correspondra a la demande

Write_REQ (Var Prog,, 1). La demande Demande_Arreter_Tdche correspondra a la
demande Write_REQ (Var Prog;, 2). Demande_Reprendre_Tache sera remplacée par

Write_REQ (Var Prog,, 3), alors que Demande_Reinitialiser_Tdche sera transformée en
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Write_REQ (Var Prog,, 4). i représente le nombre de variables associées aux tiches que

I’équipement peut exécuter.

4 Gestion Tache \
[dans
‘”_\R\Eiervel
r
AU Repos —\“\\
K"'-.
Write_ReqiVarProgi,4)
EventHotification(Fin ; ;
Taches ) Hrite_Req(VarProgi, i)
uand(Fif : 2
fxecutio‘n) Write_Res(WarProgi,3)
o En Arret
o s /
F
En Execution
brite_Req(MarProgi, 2
K =)

Figure 21. Transcription du composant «Gestion Tdche» sur les services MMS (CC_1).

De plus, nous aurons autant de variables nommées (appelées Var Prog,) que

d’invocations de programmes. L’exécution des invocations de programmes sera contrdlée via

le service d’écriture MMS (Write).

5.3.4. Transcription du composant automate «Supervision»

La figure suivante (Figure 22) montre la projection du composant automate
«Supervision» en MMS et dans le cas ou la classe jouant le réle client serait en mode dégradé
et supporte la classe de conformité CC_1 'variables'. Les demandes d'informations de I'état du
serveur ou de son identité ou bien de ses objets seront transformées en demande de lecture de

variables Read_REQ. Les réponses correspondantes seront Read_RSP.
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Figure 22. Transcription du composant «Supervision» sur les services MMS (CC_1 )».

Dans la suite, nous nous basons sur les critéres de choix et plus particulierement sur
les critéres fonctionnels afin de définir I’ensemble des services MMS a prendre en compte
pour la réalisation de 1’application étudiée.

6. Criteres de choix des objets MMS générés

Une fois que la structure du VMD est déterminée, les services manipulant les objets
MMS le seront également. Mais dans le cas ou plusieurs choix seraient possibles (dérivés des
classes de conformité disponibles), lequel choisir et pourquoi ?

La réponse a cette question dépend du caractére critique accordé a un critére donné.
On peut présenter quelques critéres tels que :
- critere fonctionnel : la maitrise des fonctionnalités attendues ou a réaliser par
I’équipement pourrait influencer le choix de 1’objet et du service générés,

- critere temporel : les performances temporelles peuvent étre prises en compte pour le
choix des objets et services MMS a implanter (cas de disponibilité¢ de plusieurs
alternatives). Dans (Daoudi, 1994), Daoudi a effectué des mesures de performance
des services MMS sur une implémentation MMS-EASE de SISCO. Ceci dans le but
d’analyser le comportement des services MMS, en terme de temps de réponse, en
fonction de deux critéres qui sont la configuration du systéme de communication
(nombre de stations reliées au réseau et nombre d’associations établies entre les
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entités MMS) et la charge de 1’application. Selon le type de service choisi, le temps
de réponse se variait différemment,

- critére structurel : optimiser I’espace mémoire disponible car 1’utilisation de
plusieurs services et objets dans une méme application nécessite beaucoup de
mémoire. Cela peut étre aussi prendre le minimum commun de services MMS parmi
I’ensemble de matériels disponibles,

- critére de complexité des services a mettre en ceuvre : afin de choisir le service ou
I’ensemble de services MMS les plus simples.

On peut simplement se justifier par la volonté de profiter au maximum de la richesse
mise a notre disposition par la norme MMS. Il est évident que, parfois, le choix est arbitraire
et dans ce cas c’est I'utilisateur qui prend le relais et choisit ce qui convient le mieux et ce qui
satisfait ses besoins.

A noter que dans nos travaux seul I’aspect classe de conformité est étudié. Les
différents critéres définis ci-dessus ne sont pas pris en compte dans notre processus de
transformation.

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous proposons une dérivation des modeles OMT de niveau
conceptuel en code MMS implémentable. Pour cela nous passons par une phase intermédiaire
permettant a 1’aide de la classe Référence de définir la répartition des supports physiques de
I’application.

A partir de ce modele organisationnel, nous établissons des conventions pour
transformer les objets OMT en objets MMS en nous appuyant sur les régles définies dans le

chapitre 2.

Ce travail prend en considération a la fois I’aspect statique et dynamique de la
méthode OMT. Finalement, nous prenons en compte dans le processus de transformation les
classes de conformité des équipements MMS cibles pour aboutir quelque soit le niveau de
sophistication des supports physiques MMS a la génération d’un code MMS exploitable.

Dans le tableau 3, nous montrons d’une part I'intérét de notre étude par rapport aux
travaux antérieurs réalisés dans ce domaine et d'une autre part que nous avons atteint les
objectifs initiaux définis dans le cadre de cette these.

Dans le chapitre suivant, nous étudions sur une application concréte I'utilisation de
notre démarche pour décrire les communications entre les équipements industriels a partir
d’OMT.
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E. Rondeau J. Akazan I. Mansour
Analyse avec comme base, un cadre non se base sur un cadre de
informationnelle | d’intégration modélisation avec comme outil
méthodologique. Outil de de modélisation OMT (modéle
modélisation Merise (modele objet) + formalisation des
de données). concepts OMT et MMS
Analyse non décrite par un langage | modélisée par des graphes
fonctionnelle approprié (une grammaire) | d’états-transitions et  des
proche du langage naturel et|diagrammes de suivi
basé sur les concepts de|d'événements.
tiches, flux de données et
régles de synchronisation.
Objets ~ MMS | oui, en utilisant des régles de | oui, en utilisant des régles de | oui, en utilisant des régles de
générés transformation en langage | transformation en langage | transformation formalisées.
naturel. naturel.
Services MMS non oui oui
générés
Prise en compte non non oui
des Classes de
conformité
Outil supportant oui oui, en collaboration avec en voie de réalisation

la méthode

I"institut Eurocim.

Tableau 3. Récapitulatif de nos travaux par rapport aux travaux antérieurs.
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Chapitre 4

Application de télé-pilotage d’un robot
industriel

1. Etude de cas

Nous validons dans ce chapitre nos propositions concernant les conventions (liées aux
aspects statiques et aux aspects dynamiques) par 1'intermédiaire d’une application de pilotage
qui servira par la suite a I’application de notre démarche compléte. Cette application vise a
mettre en place le pilotage d’un robot industriel avec retour vidéo (Figure 1) :

- télécommande d’un robot (téléchargement, lancement de taches, ...),

télécommande de la prise de vue (choix de la caméra, déplacements, zooms, ...).
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- — e ~ X 0
VMD Robot + Caméras E J =
*

Ordinateur de bureau

Crdinateur de bureau

Organisation du travail :

1. Contrdle du robol via MMS avec retour vidéo sur Ethernet
2. Contréle du robot via MMS avec retour vidéo sur ATM et contréle
des ressources réseau.
\ 3. Contrdle du robot via Applets Java avee retour vidéo sur Internet
, 4. Gestion Multicast sur MMS

Figure 1. L'application PLACOMAP de pilotage industriel.

Nous modélisons 1’application de pilotage appelée PLACOMAP (PLAteforme de
COmmunication MultimédiA Productique) du point de vue structurel et également du point
de vue dynamique (comportemental). Le but de la maquette est de télécommander le robot et
de télécommander la prise de vue au niveau local, par l'intermédiaire d’un poste de
supervision connecté au réseau, avec retour vidéo via Ethernet et sans controle des ressources
de communication. Le poste de supervision doit également pouvoir suivre le fonctionnement
du robot et des caméras et les états opérationnels. Nous définissons les équipements virtuels
multimédias (VMD caméras) et nous nous appuyons sur la norme d’accompagnement Robot
pour représenter le robot.

Nous allons modéliser cette application selon deux points de vue: structurel et
comportemental. La vue structurelle ou informationnelle sera représentée par le modele objet,
alors que la vue comportementale sera représentée par le modéle dynamique constitué des
graphes d'états-transitions et des scénarios.

2. Aspect statique de ’application (modele objet)

Nous présentons a 1’aide de la figure ci-dessous (Figure 2) la structure de notre
application qui est décrite a travers le modeéle objet suivant.
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Chapitre 4
Superviseur I3 supervise_robot . Robot
< Xy 'nomRobot
: contréle_robot alimentation
tréleDe () L 1+ étatRobot
controleDe
S
suivieDe () Vv L e ﬂi déplacerA ()
1+ 4 1+ A ﬂ)
1+
i Composant
supervise_caméra nlfmCamtTira { }déplacerA ()
alimentation _
1+ | typeObjectif L
formatCassette Bras
X telechargTexte () !“"f“.BfaS
¢ ajustOuvertObjectif () Pﬂsftfmlx
priselmage () POS{U_OUY L
contréle_caméra L4 avancerCassette () positionZ
identifierCaméra () déplacerA ()
étatCaméra () rentrerBras ()
Q sortirBras ()
[ [

Objectif Texte_Image Préhenseur
fnomObjectif date 'refPrehens -
ouvertObjectif texte

2'00[1\1 . SR T () ouvrirePrehens ()
diametreFiltre
. s fermerPrehens ()
ajustOuvertObjectif () Cassette

'nomCassette

modeCassette

tailleCassette

duréeCassette

avancerCassette ()

Figure 2. Le modele objet de application PLACOMAP.

Les classes d’objets principales de ce modele sont : Robot, Caméra, Superviseur. Afin
de décrire la structure complete de chacune de ces classes, nous nous focalisons sur les
caractéristiques (ou les propriétés) pertinentes et nécessaires pour la contréler. De plus, nous

déterminons les opérations qu’elles subissent.

2.1. Détails des classes constituant I’application

Nous présentons en détail les classes principales constituant notre application.
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2.1.1. La classe Robot

La classe Robot possede des attributs tels que: /nomRobot, étatRobot et
alimentation. Le premier attribut représente 1’attribut clé par lequel le robot sera référencé. Le
deuxiéme attribut représente 1'état physique du robot, alors que le dernier représente
I’alimentation du robot avec celle de ses composants. Une opération principale déplacerA ()
représente une opération de déplacement dans la surface limitée par son volume de travail et
elle représente une translation dans le plan x-y de son systéeme de coordonnées. La classe
ROBOT est composée, via la relation d’agrégation, d’un ou plusieurs composants. Un
composant est un Bras ou un Préhenseur (relation de généralisation-spécialisation avec la
contrainte de disjonction). Voici les détails de ces composants :

- le composant Bras est caractérisé par les attributs : /nomBras, positionX,
positionY, positionZ. 1.attribut 'nomBras représente 1'attribut clé du BRAS par
lequel il sera référencé. Les autres attributs représentent les positions par rapport aux
axes constituant le systtme de coordonnées (X, Y, Z). Les opérations qui lui sont
appliquées sont : déplacerA (), rentrerBras () et sortirBras (),

- le composant Préhenseur est caractérisé par I’attribut clé /refPréhens et par les
opérations ouvrirPréhens () et fermerPréhens ().

2.1.2. La classe Caméra

La classe Caméra posseéde les attributs : /numCaméra, alimentation, typeObjectif et
formatCassette. Ses opérations représentent des opérations de contrdle et de suivi qui seront
mises a la disposition (ou au service) de la classe Superviseur, qui sont : téléchargTexte (),
ajustOuvertObjectif (), priselmage (), avancerCassette (), identifierCaméra () et étatCaméra
(). Grace a I’opération téléchargTexte () le Superviseur peut télécharger les informations de
datation et de commentaire aux images qui seront prises. L’ajustement de I’ouverture de
I’objectif sera réalisé par 1I’opération ajustOuvertObjectif (). Le procédé de la prise d’images
est représenté par [’opération priselmage (). Une fois 1'image prise, 1’opération
avancerCassette () sera effectuée automatiquement et sous le controle de la classe Caméra.

Les deux derniéres opérations représentent des opérations associées au suivi donnant
lieu a une identification de la classe CAMERA et a la récupération des informations liées a
son état opérationnel. La classe CAMERA est composée des sous-classes suivantes Objectif,
Cassette et Texte_Image :

- la classe Objectif est un composant ayant comme attributs: /nomObjectif,
ouvertObjectif (ouverture), zoom et diamétreFiltre. Comme opération, nous
avons ajustOuvertObjectif () qui est propagée a partir de la classe Caméra grice a la
propriété de propagation des opérations a travers d’une relation d’agrégation,

- la classe Cassette possede les attributs tels que: /nomCassette, modeCassette,
tailleCassette et duréeCassette. avancerCassette () représente 1’opération qui
avancera la cassette le long du processus de prise d’images,
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- finalement, la classe Texte_Image est caractérisée par les attributs date et texte.
L’opération téléchargTexte () est propagée a la classe Caméra, via la relation
d’agrégation, qui lui est appliquée.

2.1.3. La classe Superviseur

La classe Superviseur a pour objectif :
- de déplacer le Robot,
- et de contrdler, via la Caméra, le Robot.

Les classes que nous venons de citer entretiennent entre elles des relations de nature
différente ; contrdle et suivi.

2.2. Les relations entretenues entre les classes d’application

Les trois classes d’objets principales : Superviseur, Robot et Caméra sont associées
par des relations binaires avec une multiplicité multiple (de un ou plusieurs a un ou plusieurs).
Nous détaillons maintenant ces relations.

2.2.1. Les relations entre les classes Superviseur et Robot

Les classes Superviseur et Robot sont associées via deux relations : contrile_robot et
supervise_robot.

- la relation contréle_robot est une relation un ou plusieurs a un ou plusieurs
(multiple). Une instance de la classe Robot peut étre controlée, durant sa vie, par
plusieurs instances de la classe Superviseur mais a un temps 7 a une seule instance de
la classe Superviseur. Ceci se traduit par I’ajout de la contrainte d’exclusivité
temporelle représentée par la fleche et le symbole X ,. Cette contrainte se

transformera en un objet MMS sémaphore (sous réserve de la classe de conformité),

- la relation supervise_robot est également une relation multiple de un ou plusieurs
a un ou plusieurs. Cette relation n’est pas concernée par la contrainte d’exclusivité
temporelle. Ainsi, le Robot pourrait étre suivi par plusieurs Superviseur au méme
moment.

2.2.2. Les relations entre les classes Superviseur et Caméra

Les classes Superviseur et Caméra posseédent deux relations : contréle_caméra et
supervise_caméra. Ces deux relations sont multiples (de un ou plusieurs a un ou plusieurs).

- la relation contréle_caméra est contrainte par la contrainte d’exclusivité
temporelle représentée, graphiquement, par la fleche et le symbole X . de telle sorte

que la Caméra soit contr6lée par un seul Superviseur a un instant donné,
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- la relation supervise_caméra n’a pas de contraintes, de telle sorte que la Caméra
peut &tre suivie par plusieurs Superviseurs a un instant donné.

Dans la suite (Section 4) nous appliquons notre démarche et nos propositions
présentées lors des chapitres 2 et 3 pour aboutir finalement a sa validation a travers
1’application PLACOMAP.

3. Aspect comportemental de ’application (modéle dynamique)

Cet aspect est représenté par deux outils : graphes d’états-transitions, et diagrammes
de suivi d’événements (event trace).

3.1. Graphes d’états des classes : Robot et Caméra

Dans le chapitre précédent (Section 5), nous avons présenté quelques fonctionnalités
fournies par les équipements manufacturiers dits Serveurs telles que : gestion de ressource,
gestion de taches avec leurs graphes d’états-transitions lui sont associés. Ces derniers feront
partie du graphe d’états de leurs équipements respectifs. Notons que de tels graphes
représentent le comportement vis-a-vis du systtme de communication. Le lecteur peut se
reporter au chapitre 3 pour plus de détails.

3.2. Scénarios d’utilisation de I’application

Nous allons présenter tout d’abord un scénario classique (ou standard) entre un objet
de la classe Superviseur et un objet de la classe Caméra en utilisant le diagramme de suivi
d’événement associé. Puis, nous présentons un scénario plus complet entre un objet de la
classe Superviseur, un objet de la classe Caméra et un objet de la classe Robot avec le
diagramme de suivi d’événements associé.

3.2.1. Scénario 1

Pour I’aspect supervision, nous définissons une partie du scénario (les erreurs et les
exceptions ne sont pas prise en considérations) en indiquant les messages échangés entre les
objets des classes Superviseur et Caméra, voir figure 3.
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route et un acquittement est renvoyé au superviseur. Par ce moyen, le
superviseur est le seul autorisé a contrdler la caméra,

et attend 1’acquittement,

positif est envoyé par la caméra,

I’affichage vidéo qui représente une opération locale du superviseur qui
héberge la réception vidéo avec les ressources nécessaires,

en attend une réponse a cette demande,

le superviseur lance une requéte de prise de ressource caméra,

au cas ou la caméra est libre, le processus de prise de ressource est mis en

le superviseur demande le lancement de la procédure d’acquisition vidéo

suite au lancement de la procédure d’acquisition vidéo, un acquittement

a la réception de cet acquittement positif, le superviseur met en route

le superviseur lance une demande de libération de la ressource caméra et

la caméra envoie une réponse indiquant sa libération.

Figure 3. Scénario d’utilisation de la Caméra par le Superviseur.

Le diagramme de suivi d’événements associé a ce scénario (Figure 4) montre les
objets Caméra_1 et Poste_Supervion en interaction avec les événements échangés par ces

objets.

Poste_Supervision Caiigra 1

(Superviseur) (Caméra)
Demande_Prise_Ressource_
caméra
Acquittement_Prise_
Ressource_caméra

Exécution_Prog_Capture

CR_Prog_Capture

Demande_Libération_Ressource_
caméra

Réponse_Libération_Ressource_caméra

Figure 4. Diagramme de suivi d’événement concernant Scénario 1.
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3.2.2. Scénario 2

Ce scénario est plus complet que le scénario précédent puisqu’il utilise les deux ressources de
la maquette. La figure 5 montre le scénario d’utilisation approprié.

- le superviseur lance une requéte de prise de ressource caméra,

- au cas ol la caméra est libre, le processus de prise de ressource est mis en
route et un acquittement est renvoyé au superviseur. Par ce moyen, le
superviseur est le seul autorisé a contrbler la caméra,

- le superviseur demande le lancement de la procédure d’acquisition vidéo
et attend 1’acquittement,

- suite au lancement de la procédure d’acquisition de vidéo, un
acquittement positif est envoyé par la caméra,

- 2 la réception de cet acquittement positif, si c’est la supervision visuelle
qui est demandée nous retombons dans le scénario précédent. Si la
commande est le contrdle du Robot, le superviseur demande la prise de
ressource Robot et attend une réponse,

- a la réception de 1'acquittement de la prise de ressource Robot, le
superviseur lance le programme téche du robot et attend 1’acquittement
du lancement,

- une fois l'acquittement regu, le superviseur envoie une demande de
libération de la ressource robot et attend la réponse a sa demande,

- A la réception de la réponse a la demande de libération du robot, le
superviseur envoie la demande de libération de la ressource caméra et
attend la réponse a cette demande,

- la caméra renvoie une réponse au superviseur indiquant sa libération et
ainsi la possibilité qu’elle soit contrélée par un autre superviseur.

Figure 5. Scénario d’utilisation de la Caméra et du Robot par le superviseur.

Le diagramme de suivi d’événements (Figure 6) associé a ce scénario montre les
objets GMFanuc, Caméra_l et Poste_Supervision en interaction avec les événements
échangés par ces trois objets.
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Poste_Supervision Caméra 1 GMFanuc
(Superviseur) (Camér;) (Robot)
Demande_Prise_Ressource_
caméra

Acquittement_Prise_Ressource_¢améra

Exécution_Prog_Capture

CR_Prog_Capture

Demande_Prise_Ressource_fobot

Acquittement |Prise_Ressource_robot

Exécution_Prog_Téiche

CR_Exécution_Prog_Téche

Fin_Téache

Demande_Libération_Ressource_robot

Acquittement_Libération_Ressource_robot

Demande_Libération_Ressource_d¢améra

Acquittement_Libération_Ressource_gaméra

Figure 6. Suivi d’événements concernant le Scénario 2.

3.3. Diagrammes d’états de la classe Superviseur

Nous présentons une partie du graphe d’états de la classe Superviseur le scénario 1. La
figure 7 montre le modele de comportement du Scénario 1.
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Acquittement_Libération_
Ressource_caméra

Attente
Libération
Ressource

"'..IAffichagc
Mise en

Attente
Ressource
Caméra

Exécution_Prog .-~

_C apture- ' oM
A Ch-
Caméra Attente Cr
Exécution

Capture

Figure 7. Diagramme d’états de la classe Superviseur correspondant au Scénario 1.

La figure 8 montre le modele de comportement correspondant au scénario 2.
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Figure 8. Diagramme d’états de la classe Superviseur correspondant au Scénario 2.

4. Application de nos propositions

Nous allons suivre les lignes directrices de notre approche afin de mettre en ceuvre nos
propositions. Voici les étapes de notre démarche.
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4.1. La répartition de I’application

Afin de répartir I’application, le concepteur est sollicité pour spécialiser les classes
réparties par rapport a la classe abstraite ‘classe de référence ; Clg,,,..  via la relation de

généralisation-spécialisation. Toute sous-classe de la classe Cly,,,., Se trouvera sur un site et

supportera un VMD portant le nom de cette sous-classe. Dans notre cas, nous avons trois
VMDs : VMD_Superviseur, VMD_Caméra et VMD_Robot (voir figure 2).

Chacune de ces classes principales réside sur un site différent avec bien siir ses
propres composants. Cela veut dire que le Robot avec ses composants sera sur un site, la
Caméra avec ses composants sera sur un autre site. Donc, nous avons trois sites dans notre
application.

4.2. Hiérarchisation et application de P’algorithme de suppression de
liens

Nous hiérarchisons le modéle et nous déterminons les niveaux. Nous reprenons les
suppositions présentées dans le chapitre 3 et ainsi la classe Cly,.,.. est de niveau 0 alors que

les classes Superviseur, Caméra et Robot sont de niveau 1. Les classes Bras, Préhenseur,
Objectif, Texte_Image et Cassette sont de niveau 2. En appliquant 1’algorithme de
suppression de liens entre les classes de méme niveau, les relations contréle_robot,
supervise_robot, contréle_caméra et supervise_caméra sont supprimées. Dans la suite nous
allons déterminer les structures des VMDs (les objets MMS correspondant aux objets
d’application).

4.3. Configuration des VMDs

Comme nous venons de le voir, les classes d’objets de niveau 1 sont supposées
supporter des VMDs. Ainsi, nous avons trois VMDs : VMD_Superviseur, VMD_Caméra et
VMD_Robot. Afin de déterminer la structure de chaque VMD, nous avons recours a nos
regles de transformation présentées dans le chapitre 2 et nous prenons en considération les
conventions faites lors du chapitre 3. Voici, en détail la structure de chaque VMD.

4.3.1. Configuration du VMD_Robot

Configurer un VMD c’est déterminer sa structure interne en terme d’objets MMS qui
le composent. Par ce fait, le VMD_Robot est déterminé aprés avoir appliqué nos régles de
transformation en prenant en compte les conventions proposées dans le chapitre précédent et
la classe de conformité (I’ensemble d’objets et services MMS réellement implémentés sur le
Robot). Sachant que la classe de conformité de notre robot est CC_I (classe de conformité de
base ; supporte seulement les objets MMS variables et leurs services associés).
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vczkéféreﬂce ! RObOIamr € Cia‘iag ’ nﬂéférence,ROBOT J
|[Trans(OMT , Robot,,, ) = VMD (application de la régle R ,,..)

/ VMD, _ Nme = Robot.

Il est a noter que tous les attributs déja définis pour le modele général d’un VMD sont
supportés par le VMD_Robot avec en plus les attributs propres a la classe Robot.

mms

Tout d’abord, nous désignons les objets variables nommées MMS générés a 1’aide
du processus de transformation appliqué aux attributs de la classe Robot. Les attributs de la
classe Robot sont transformés en objets de la classe variable nommée MMS (en objets
variables nommées) tout en préservant le méme nom et le méme type. Voici la liste des
objets variables nommées :

VAt, € a(Robot,, )= {nomRobot, alimentation, étatRobot} / i=1..3 alors
uTmns(OM /Y V 1 )= variableNommée,, avec
var iableNommée,  _ Nme = At _ Nme

mims omi;

var iableNommée,, _Typ = At,,,, _Typ,
=

): var iableNommée

Hms

a~|TransloMT , At

var iableNommée Nme = At Nme = nomRobot,

mms — omf —

omt,

var iableNommée Typ = At,,, _Typ = string,

mms —

b- ”Trans(OMT, At ): var iableNommée,,,

var iableNommée Nme = At,,, _ Nme = alimentation,

mms —

_Typ=At

omi; —

var iableNommée Typ = booléen,

mms

c— ”Tmns(OM T,4tL,, ): var iableNommée,,,

var iableNommée

Hims —

Nme = At,,, _ Nme = étatRobot,
var iableNommée, —_Typ = At _Typ

= enumeéré.

s

Puisque la classe de conformité du Robot est CC_I nous ne pouvons pas appliquer la
convention concernant 1’objet MMS domaine en se basant sur la relation d’agrégation entre la
classe Bras et la classe Robot. Ainsi la classe Bras est transformée en une classe variable
nommeée structurée MMS.

VClReférence’ RObOtomr s Brasam.r € Cfdi'dg / T?Cl"é;{,(m,,ﬁabo.'m, et 5Robafnm,,ﬂmsmu alor.')' .
|Trans(OMT , Bras,,, ) = VariableStructurée,,, (application de la regle R, )
avec VariableStructurée, == Bras.

Hmms
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Le contenu de cette variable structurée est constitué des attributs de la classe Bras qui
représentent a leur tour des variables nommées MMS portant les mémes noms et les mémes

types.
YAr € a(Bras

amf;

): {nomBras, positionX, positionY, positionZ} /i=1.4 alors

amt

“Trans (OM T, At,, ): var iableNommée avec

mms

var iableNommée Nme = At Nme

mms — omt; —

var iableNommée,,, . _Typ = At,,  _Typ.
=

a-— HTrans(OMT, At,,, ): var iableNommée

mms

var iableNommée,,, _ Nme = At,, _ Nme = nomBras,
var iableNommée,,,,. _Typ = At,,, _Typ = string,

b- "Tmns(OMT, At ): var iableNommée,,,

var iableNommée Nme = At Nme = positionX ,

mms — onmiy; —

variableNommée,,, _Typ = At,,, _Typ = pos (type défini par ' utilisateur),

mms

c— HTrans (OM T,At,, )= var iableNommée

var iableNommée Nme = At Nme = positionY ,

mms — amiy —

var iableNommée Typ = At,_Typ = pos (type défini par I utilisateur),

mms — amiy

Hms

d- ”Trans(OMT, At,,, )= var iableNommée

var iableNommée,,, _ Nme = At Nme = positionZ,

amiy —

var iableNommée Typ = A, _Typ = pos (type défini par ' utilisateur),

mms —

Etant donné que la classe Préhenseur est un composant de la classe ROBOT, elle sera
également supportée par un ou plusieurs objets de la classe variable nommée structurée
MMS.

Pr éhenseur

ol

Y Clyysrence» RObOL € Clyuy / N Clgtrnce ROBOt oy * Clgirence —> Robot

amt ? omt

et

5Robo.' :Robot = — Préhenseur alors :

oy + PP Ehensenr,, omt omt

"Trans(OM T, Pr éhenseu

avec VariableStructurée,, = Préhenseur .

) =VariableStructurée (application de la regle R )

rl'-'ﬂi! mms

Quant aux attributs de la classe Préhenseur, ils appartiennent a un ou plusieurs objets
de la classe variable structurée MMS. Ces attributs représentent des objets variables
nommeées MMS portant les mémes noms et les mémes types.
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VAt,, € o(Préhenseur,, )={refPrehens} / i=1 alors

“Tran; (omT, At

var tableNommée Nme = At Nme

mms — omt; —

): var iableNommée avec

omi; mms

var iableNommée,,, _Typ = At,,, _Typ.
S

a-— "Trans (OMT, At,,, ): variableNommée,

variableNommée _ Nme = At Nme = ref Prehens,

iy omty —

var iableNommée,,, _Typ = At,,, _Typ = entier,
La contrainte d’exclusivité temporelle X, définie sur la relation contréle_Robot est

transformée en un objet MMS de la classe sémaphore étiqueté (Pool Semaphore) avec un
nombre de jetons égal a un. Ceci limitera le contrdle a un seul superviseur.

auntdonné, YSuperviseur,, ,Robot,, € Cly. 7/ V. gpemiourrobor,

omt ? omt

—
”Trans(OMT’V'X'Supewiseur.Rabm, ): Semaphare Pool . * avec

Sémaphore,,, _Nme=X .

Nous notons que jusqu’ici nous avons défini la structure du VMD-Robot. Le
comportement dynamique de ce VMD est décrit par les graphes d’états-transitions.

4.3.2. Configuration du VMD_Caméra

La structure interne du VMD_Caméra est déterminée en appliquant les régles de
transformation que nous avions définies précédemment et par la prise en compte des
conventions que nous avions proposées. Ceci en prenant également en considération la classe
de conformité qui est dans ce cas CC_3 (cas tous les objets et services MMS sont
disponibles). Nous transformons d’abord la classe Caméra en un VMD portant le nom
VMD_Caméra par I’application de la régle ci-dessous :

vc{Refﬁrence ? Cam'éramm € Cia'l‘ag ’ nRéférem:e.Crmlém ¥
|[Trans(OMT ,Caméra,,,) = VMD (application de la régle R ,,)
/ VMD Nme = Caméra .

mms —

mms

Les attributs caractérisant le modele général du VMD défini par la norme sont hérités
par le VMD_Caméra. Les attributs de la classe Caméra sont rajoutés a ceux déja hérités.
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Les attributs (hérités et spécifiques) seront transformés par 1’application des régles de
transformation en des objets MMS de la classe variable nommée portant les mémes noms et
les mémes types. La liste des objets variables nommeées est constituée de :

VAt,, € a(Caméra

m,)= {numCaméra, alimentation, typeObjectif, formarCasserte} /
i=1.4 alors

"Trans(OMT, At,,. ): var iableNommée, avec

var iableNommée,, _ Nme = At Nme

omt; —

var iableNommée,,,. _Typ = At _Typ,

=

a-— ”Trans (OM T, At,, ): var iableNommée

variableNommée,,,. _ Nme = At,,_ Nme = numCaméra,

var iableNommée,,,, _Typ = At,,,, _Typ = entier,

mims

b- “Trans (OM T. At ) = var iableNommée

var iableNommée,,,. _ Nme = At,, _ Nme = alimentation,

mms

var iableNommée Typ = At,,, _Typ = booléen,

mms —

c~|rrans(oMT, A, )= var iableNommée

mms

var iableNommée,, _ Nme = At _ Nme = typeObjectif

omty

var iableNommée,,

s —

Typ = At,,, _Typ = entier.

d— HTrans(OMT,Atm,q )= var iableNommée

variableNommée,,, _ Nme = At,, _ Nme = formatCassette,

variableNommée,,, _Typ = At,, _Typ = entier.

mms

Tout composant de la classe Caméra (une classe reliée avec la classe Caméra par une
relation d’agrégation) est transformée en un objet MMS de la classe domaine. Ainsi nous
avons trois domaines : Domaine_Objectif, Domaine_Texte_Image et Domaine_Cassette.

Par conséquent, la classe Objectif est supportée par un objet domaine appelé
Domaine_Objectif et obtenue comme suit :

chﬂéférenc.e ’ Caméraom,. ’ Objectl:f

oami

e Cl

diag

/

anwﬂ,mr.Cama‘mm, et 5

”Trans(OMT,Objectifwm )= domaine,, . (application de la régle R )
avec domaine Nme = Objectif .

mms —

Caméra,,, ,Objectif
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Les attributs de la classe Objectif seront transformés en des objets de la classe MMS
variable nommée en préservant les noms et les types.

VAt € o(Objectif

omi; amt

) = {nomObjectif, ouvertObjectif, zoom, diametreFiltre} /
i=1.4 alors

”Trans(OM T,At,, )= var iableNommée avec

s

var iableNommée _ Nme = At Nme

mms omt; —

var iableNommée,, _Typ = At _Typ.

L=

mms

a— ”Trans (OM T,At,, )= var iableNommée

var iableNommée Nme = At Nme = nomObjectif

mms — omin —

variableNommée,k = Typ = At

mms

_Typ = string,

omfy

b— ”Tmns (OM T, At )= var iableNommée

amiy s

var iableNommée Nme = At Nme = ouvertObjectif

mms — omty —

mms

variableNommée,,,. _Typ = At _Typ = entier,

mms

¢~ |rrans(oMT, A1, )= var iableNommée

var iableNommée Nme = At Nme = zoom,

mms — omty —

var iableNommée Typ = At,,, _Typ = entier,

mms —

d— "Tmns(OMT, Atm_l ): var iableNommeée

mms

var iableNommée Nme = At Nme = diamétreFiltre,

HIMS — omty —

var iableNommée Typ = At _Typ = entier.

mmy — amiy

Etant donné que la classe Texte_Image est un composant de la classe Caméra, elle
sera également supportée par un objet de la classe domaine (Domaine_Texte _Image).

YCl eCly 7

Caméra,, ,Texte_Image diag

; et
nci!f{férem'r‘Cﬂ"mn‘lnmlr 6

“Trans(OM T,Texte _Image

amt

Référence? omt? omt

alors :

Caméra,,, Texte_Image,,

)= domaine (application de la régle '

mins

avec domaine Nme =Texte_Image .

mms —

Les attributs de la classe Texte Image appartiennent a un objet de la classe domaine
de ce VMD (VMD_Caméra).
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VAt € oTexte _Image,, )={datetexte} / i=2 alors

omt;

|[rrans(omr, At

var iableNommée Nme = At,,, _ Nme

iy —

): var iableNommée, avec

ami;

var iableNommée,,,.. _Typ = At,, _Typ.
<

a- HTrans(OM T,At,, )= var iableNommée,

var iableNommée Nme = At Nme = date,

mms — omn —

var iableNommée Typ = At, . _ Typ =date,

mms — 0mf|

b- "Trans (OM T,At,,, )= var iableNommée,,,

var iableNommée Nme = At,,, _ Nme = texte,

mms =

var iableNommée Typ = At _Typ = string,

mms — omiy

La classe Cassette est supportée par un objet domaine appelé Domaine_Cassette et
obtenue comme suit :

VC!Référeﬂce 2 Cameraamr H Casseﬁenmr € Ct{ﬁug /

L — Caméra et

nr_‘.‘ Réfirence CAMEra,,, Référence omt

o :Caméra

Caméra,,, , Cassette,,, omt

HTrans(OM T,Cassette,, )= domaine,, (application de la regle R )

avec domaine Nme = Cassette .

mms —

— Cassette,,, alors :

Les attributs de la classe Cassette sont transformés en des objets de la classe MMS
variable nommée en préservant les noms et les types.

YAt € a(Cassettew ) = {nomCasse!te, modeCassette, tailleCassette, duréeCassette}

/  i=1.4 alors

“Trans (OM T, A, )= var iableNommée,,, avec
_Nme=At___ Nme

ol

var iableNommeée

mms

var iableNommée,,, _Typ = At,,, _Typ.

=

s

a— "Trans(OMT, At ): var iableNommée

omi,

_ Nme = At Nme = nomCassette,

var iableNommeée omt; —
Typ = At

mms

var iableNommée Typ = string,

mms — omiy —
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mms

b— ”Trans(OM T,At,, )= var iableNommée

var iableNommée Nme = At _ Nme = mod eCassette,

mms — oty

var iableNommeée Typ = At _Typ = énuméré,

mms — omty

): var iableNommée

mms

c~[rranslomr, At

omity

variableNommée _ Nme = At Nme = tailleCassette,

mms omiy —

var iableNommée Typ = At _Typ = entier,

mms — amily

mms

d— HTmns(OMT, At ): var iableNommée

omty

var iableNommée Nme = At Nme = duréeCassette,

mms — ani, —

variableNommée, = _Typ = At Typ = entier.

s omty —

La contrainte d’exclusivité temporelle X . associée a la relation contréle_Caméra
sera transformée en un objet MMS de la classe sémaphore étiqueté (Pool Semaphore) avec
un nombre de jetons égal a un. Ceci limitera également le contrdle a un unique superviseur a
un instant donné.

a un tdonné, Y Superviseur,, ,Caméra,,, € Cly,. / Vixgpeniseuwrcam éra,
=
“Trans (OMT’ V’X 'Superviseur Caméra )= Semaphore!’oo.’m , avec

Semaphore},m,m _Nme=X_.

Nous avons défini la structure des VMDs : VMD-Robot, VMD_Caméra. (sachant que
une telle définition était en accord avec les classes de conformité des classes constituant les
VMDs). Leur comportement dynamique est décrit par les graphes d’états-transitions
appropriés (chapitre 3).

4.4. Comportement dynamique du Superviseur (en terme de services
MMS)

Aprés une projection du modele objet de I’application PLACOMAP sur le modéle
objet MMS, nous effectuons une démarche similaire pour le modéle dynamique en le
projetant sur les services MMS. Notons que les services MMS sont en total accord avec les
objets qui les manipulent. Nous détaillons ci-apres les suivis d’événements avec les graphes
d’états associés exprimés via les services MMS appropriés.

4.4.1. Scénario 1 et graphe d’états associé

Par I’intermédiaire de la figure 9, nous montrons le suivi d’événements représentant le
scénario 1 avec les échanges effectués entre les objets concernés (Poste_Supervision et
Caméra_1) exprimés en services MMS. Les services de gestion de sémaphore offrent au
client, qui est toujours le superviseur, le moyen d’avoir le droit de contréler la Caméra.
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Poste_Supervision Caméra. 1

(Superviseur) (Caméra)

TakeControl_camera__Req

TakeControl_camera_
Ack (Ok)

Start_Req (Prog_Capture)

Start_Ack (Ok)

RelinquishContol_camera_Req

RelinquishContol_camera_Resp(Ok)

Figure 9. Suivi d’événements représentant le Scénario 1, effectué par les services MMS.

Les services Take_Control et Relinquish_Control permettent au Superviseur de
réserver la ressource Caméra et de la libérer quand il a fini le contréle. Les tiches associées a
la Caméra seront manipulées par les services de gestion de programmes invocation MMS.
Ainsi, le lancement d’une tache sera effectué par le service Start. Nous voyons que pour
chaque service nous avons deux messages (ou événements) un concerne la demande et I’autre
’acquittement. Figure 10 montre la partie du graphe d’états du Superviseur associé au
scénario présenté dans la figure 9.

120



Chapitre 4 Application de télé-pilotage d’un robot industriel

RelinquishControl_Camera_ Attente

) Ack (0k) Libération
Ina{y Ressource
T,
ca maef.zcon troj_ QO““O\: Cameérs
: ~Cquesy e
Attente A Caméra %5\\“‘“63’ Affichage
Ressource e Mise en

Caméra

Start_Request
(Prog_Capture)

Caméra Attente Cr
= Exécution
Capture

Figure 10. Diagramme d’états associé au scénario 1.

4.4.2. Scénario 2 et graphe d’états associé

La figure 11 montre le suivi d’événements représentant le scénario 2 avec les échanges
effectués entre les objets concernés (Poste_Supervision, Caméra_1 et GMFanuc). Les
échanges sont exprimés par les services MMS. Les services de gestion de sémaphore offrent
au superviseur le moyen d’avoir le droit de contrdler la Caméra et le Robot. Nous avons déja
mentionné que la classe de conformité de la Caméra est CC_3. Concernant la classe Robot,
elle appartient a la classe de conformité de base CC_I et dispose ainsi des services MMS de
gestion de variables (Read, Write, InformationReport).

Par le biais du service de modification (d’écriture) de la variable, le Superviseur peut
effectuer une demande de la ressource Robot. Le Robot posséde une variable booléenne
ressource par laquelle le Superviseur peut acquérir la ressource et la libérer. Pour acquérir la
ressource, le Superviseur écrit la valeur 1 (équivalente a vrai) dans la variable ressource. Pour
libérer la ressource Robot, le Superviseur écrit la valeur O (équivalente a faux) dans la
variable ressource.

La manipulation des programmes (ou tdches) Robot sera effectuée via le service
d’écriture d’une variable VarProg de type «entier» qui prend des valeurs de 1 a 4 pour lancer
I’exécution, suspendre, reprendre et réinitialiser de tels programmes. Afin de lancer
I’exécution d’un programme donné du Robot, le Superviseur écrit la valeur 1 dans la variable
VarProg associée au programme.
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Poste_Supervision Caméra | GMFanuc

(Superviseur) (Caméra) (Robot)

TakeControl_camera_Req

TakeControl _camera_Ack 1
(Ok)

Start_Req (Prog_Capture)

La

Start_Ack (Ok)

Write_Req (ressource, 1)

Write_Ack (Ok)

Write_Req (VarProg, 1)

Write_Ack (0k)

Notification_Req (Fin_Tache)

Write_Req (ressource, 0)

Write_Ack (Ok)

RelinquishControl_camera_Req

RelinquishControl_camera[Ack (Ok)

Figure 11. Suivi d’événements associé au Scénario 2.

La figure 12 montre une partie plus compléte que celle décrite dans la figure 11 du
graphe d ‘états du Superviseur et qui est associée au scénario 2.
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Rehn :
, u
Inactif q ’ShCOHt ¢
T kecon .Atjtent.e
R froj__ Libération
! 0q Ressource
F Y P
Attente Caméra Caméra
Ressource
Caméra
—
= ?:" Ky
?v- ?) (‘?I‘/
S8 \ij'g
~ 5
= e
|
y
Attente Cr
Exécution
Capture
2 =
5 =
— : (1]
S '} ':u>
S ; . g-
Affichage >
Mise en i
g Attente
=) Libération
= Ressource
[ =W
(9°]

Ressource

Attente Cr Attente Fin

zFN\ Exécution Tache
o5 Téache Start_Ack (0k)
i
&,
Robot

Figure 12. Diagramme d’états représentant le suivi d’événements précédent.
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5. Configuration de I’application

La configuration de la structure de communication de 1’application est montrée sur la
figure 13. L’environnement se compose de trois PCs connectés sur un réseau Ethernet.

Le poste numéro | est un poste d’acquisition et traitement d’images équipé d’une carte
d’acquisition vidéo, appelée VM422 construite par la société VETEC MULTIMEDIA,
fonctionnant sous systéme d’exploitation Windows 95. Ce poste est connecté sur le réseau
Ethernet.

Le poste numéro 2 est un poste simulant le Robot et qui est relié par une liaison série
RS232 a I’armoire de commande du robot construit par la société GMFanucRobotics série A-
600 (robot d’assemblage). Ce poste est lui aussi connecté sur le réseau Ethernet.

Le poste numéro 3 sert de poste de contréle a partir duquel le superviseur peut piloter,
via une interface uniforme, d’une part les équipements multimédias (les contrdleurs
d’acquisition) et d’autre part le robot. I sert aussi de poste de présentation sur lequel
I’opérateur peut surveiller les sites distants. Le poste est équipé d’une carte réseau Ethernet et
fonctionne sous Windows 95.

Poste d'acquisition

(Atelier) Poste superviseur
== (Numéro 1) == (Numéro 3)
I I = T 15
. - | —
Ethernet
édeé
. Interface

[  commands superviseur-robot

— (Numéro 2)

|

Figure 13. La configuration de I’application de télépilotage.

6. Mise en ceuvre de ’application

Comme le montre la figure 13, I’environnement cible de 1’application se caractérise
par 1’hétérogénéité des équipements a controler (multi-constructeur).

La figure 14 montre I’architecture technique (logicielle ou informatique) de notre
application.
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- R - ™
Carte
d'acquisition
VM422 ‘ Real Player ‘
I T
| DDE | | DDE |
I I
App. Windows App. Windows
(Visual Basic) (Visual Basic)
| |
[ DDE | DDE |
[ |
AX-S4 MMS AX-S4 MMS )
L » u )

T

T

Réseau Ethernet

=

| AX-S4 MMS |
{

| DDE |
|

App. Windows

(Visual Basic)
|

| DDE |
|

Liaison Série

RS232

RS s

Figure 14. Architecture logicielle de ’application.

AX-S4 MMS est un produit de la société SISCO (Systems Integration Specialists
Company , Inc.). AX-S4 MMS pour Windows est un serveur DDE (Dynamic Data Exchang)
qui agit comme interface entre des applications clientes DDE et des équipements supportant
le protocole de communication MMS. Avec AX-S4 MMS, tous logiciels Microsoft
fonctionnant sous Windows et qui supportent DDE (Excel, Visual Basic, Visual C++, ...)
peut utiliser le protocole MMS pour accéder aux données des équipements et applications
interconnectés sur le réseau. Il permet a des applications développées sous Windows et a des
équipements industriels (Automate programmable, Machine a Commande Numérique, Robot,
...) de communiquer sur un réseau Ethernet en utilisant MMS.

En utilisant NetDDE, les applications Windows sur les autres PCs peuvent
communiquer avec les équipements et applications MMS via AX-S4 MMS.

Via I’interface du poste de supervision, I’opérateur établit une connexion avec le poste
d’acquisition. Une fois la connexion établie, 1’opérateur peut exercer une supervision dite
passive grace aux services d’identification de I’équipement connecté, et d’état (Identify et
Status). L’ opérateur peut également piloter le poste d’acquisition (démarrer, arréter) a travers
des services de modification de variables MMS (une variable est associée a une tache ou
programme) et enclenche, en local, I’application Real Player qui va visionner le Robot sur le
poste. RealPlayer 5.0 de RealNetworks est un systéme unique de diffusion audio et vidéo en
temps réel sur Internet.

Coté poste d’acquisition, une lecture locale via une liaison DDE, des valeurs des
variables associées aux procédés d’acquisition. Une valeur un de la variable enclenche le
procédé qui lui est associé. Ceci active I’application RealEncoder 5.1 qui permet de convertir
les fichiers audio et vidéo en format RealVideo de RealNetworks. Les images capturées par la
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carte d’acquisition seront sauvegardées dans fichier se trouvant sur le serveur NT supportant
une carte d’acquisition de vidéo appelée METEOR et construite par la société MATROX.
C’est a partir de ce poste serveur que les images récupérées seront diffusées par Internet et via
le logiciel RealPlayer sur le poste superviseur. Par contre une valeur deux de la variable se
traduit par I'arrét du procédé d’acquisition qui lui est associée. La figure 15 montre la
configuration MMS de la caméra, alors que la figure 16 montre la représentation MMS
partielle du VMD-Caméra.

Le poste de supervision peut établir une supervision passive du poste émulant le robot
(I'interface construite simule le comportement du VMD-Robot) a travers les services Status et
lecture de la variable associée a I'identification du robot. L’opérateur peut également piloter
le robot via les services de variables MMS (Write) en associant une variable MMS a un
programme (ou tache robot). Localement une lecture se fait d’une maniére automatique grace
aux liaisons DDE. Ensuite la liaison a I’armoire de commande du robot se fait par la liaison
série RS232 via le protocole DDCMP-NCP. Une valeur a un d’une variable se traduit par le
démarrage du programme robot qui lui est associée. Alors que la valeur deux entrainera 1’arrét
du programme qui vient d’étre enclenché.

DDE Server Configuration

oste_Video AXSAMMS
Poste_Video:AXSAMMS {ldCamera
Poste_Video:AXS4AMMS NumCamera
Poste_Video:AXSAMMS VarProg

FPoste_Video:AXS4MMS

Alimentation

cription: Aiimen't.ét.ionMddress.

Figure 15. Configuration MMS du poste connecté a la caméra.
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Objet : VMD_Caméra
Attribut-clé : Caméra_1
Attribut-clé : NumCaméra
Attribut : Alimentation
Attribut : TypeObjectif

Attribut : FormatCassette)
Attribut : Objectif
Attribut : Texte_Image
Attribut : Cassette

Objet : Domaine” ~ ~ ~ ~ T 777
Attribut-clé : Objectif
Attribut-clé : NomObjectif
Attribut : OuvertObjectif
Attribut : Zoom
Attribut : DiamétreFiltre

Figure 16. La représentation MMS du VMD-Caméra et un de ses éléments.

|DIIINE . | i

hﬂéé&m

FREEREL L ErN e
S

|Etat[)éconnesion |

‘Zone Informations Robol

dentiication du Hobot

Figure 17. Interface poste de supervision.
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Pour lancer la procédé d'acquisition, tapez 1 |1

o ;
{Write(AR=Camera,Name=VarProg.Type=Integer16,valeur=1)

Figure 18. Fenétre de lancement du procédé d’acquisition de I’interface poste de
supervision.

RealPlayer: titre

Figure 19. Visualisation du robot via le logiciel Real Player.
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Pour arrétre la procédé d'acquisition, tapez 2 2

 Service MMS Demandé

Wiite(AR=Camera,Name=YarProg, Type=Integer1 6. valeur=2) !
- i i o e : TR £

Figure 20. Fenétre de Parrét du procédé d’acquisition de I’interface poste de supervision

Les figures 17, 18, 19, 20 concernent I’interface utilisateur définie pour le poste de
supervision.

7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’abord présenté 1’étude de cas d’une application de télé-
pilotage d’un robot industriel (GMFanuc) avec retour vidéo par deux caméras visionnant le
robot. L’objectif d’une telle étude est la validation de notre approche ainsi que la démarche et
les propositions que nous avons avancées.

Pour ce faire, nous avons procédé d’abord a I’analyse de 1’application en s’intéressant
aux points de vue statique (modele objet) et dynamique (diagrammes de suivi d’événements
et les graphes d’états-transitions). Ensuite, nous avons appliqué notre démarche afin de
déterminer les VMDs virtualisant les composants répartis de 1’application du point de vue
communication. La structure interne des VMDs a été définie en utilisant les conventions que
nous avons proposées et qui sont basées sur les régles de transformation définies en préalable.
Cela est accompagné par la transcription de la vue dynamique sur les services MMS.

A savoir que le contexte d’implémentation concernant les objets et services MMS
disponibles sur les différents sites ou points de connexion (classe de conformité) a été aussi
pris en compte lors de la détermination des objets et de la transcription de la dynamique en
services MMS.

Ainsi, nous pouvons confirmer la faisabilité de notre approche qui peut étre utilisée
également pour en générer les objets et services MMS a partir d’une analyse compléte du
systeme d’information de 1’application étudiée.
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Conclusion et Perspectives

L’objectif primordial du concept CIM (Computer Integrated Manufacturing) est
d’améliorer I'intégration des composants de 1’entreprise afin d’accroitre sa productivité et son
efficacité. Ceci en partant sur la base d’une communication avancée, de coopération et de
coordination des fonctions de I’entreprise. Dans un tel contexte, le systtme d’information
représente un facteur important. En effet 1’aspect communication prend ici toute son
importance puisqu’il est le systeme de transfert des informations propres a I’entreprise. 11 est
également induit des interactions entre les différents composants répartis sur plusieurs sites
pour accomplir I’objectif global visé.

Constatant la dualité information-communication, nous voulons contribuer a la
définition d’un noyau d’un environnement de développement pour la conception et
I’intégration des communications des systémes automatisés distribués. La démarche adoptée
posséde comme point de départ I’étude du systeme d’information de I’application industrielle.
Ainsi, nous voulons intégrer 1’aspect communication dés les premiéres phases du cycle de
développement de I’application.

Le premier chapitre a montré la dualité information-communication a travers
I’intégration et le concept CIM ainsi que leur importance au sein des cadres méthodologiques
d’intégration. Un bref état de I’art des méthodes d’analyse et de conception des systemes
d’information (des méthodes traditionnelles jusqu’a celles orientées objet) a été présenté. Le
systeéme de communication et le langage de commande normalisé MMS ont été€ explicités.
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Dans cette optique nous avons présenté au chapitre 2, une formalisation unifiée des
concepts OMT (classe, objet, association, ...) et du systéme de communication représentée par
le modele MMS (classe, objet, relation, ...). Afin de mettre en ceuvre le passage du systéme
d’information au systéme de communication, nous avons défini des régles de transformation.
De telles régles aideront a générer les objets et services MMS a partir de 1’étude structurelle.
Une premiére validation de nos propositions est faite sur un exemple tiré de la norme MMS.

Dans un objectif d’ingénierie de la méthode, nous avons pris en compte dans le
chapitre 3 les différentes contraintes imposées a la réalisation de 1’application. Parmi ces
contraintes apparait la distribution des composants de l'application sur les différents sites
interconnectés par le réseau local. A des fins d’automatisation du processus de
transformation, nous avons eu recours a la définition de conventions liées aux aspects statique
et dynamique.

Dans la pratique, les services MMS supportés par un équipement dépendent des
spécificités de cet équipement. Aussi, nous avons regardé de prés la notion de classe de
conformité d’un équipement : I’ensemble des objets et services MMS réellement implantés
sur cet équipement. Une telle notion aura une influence sur les conventions proposées et ainsi
sur le choix des objets et services générés.

Ensuite dans le chapitre 4 nous avons présenté une application de télé-pilotage d’un
robot industriel. L’objectif de cet exemple est la validation de nos propositions.

L’ originalité de notre approche est la prise en compte des deux points de vues intégrés
du systéme d’information afin de déterminer en sortie les objets et services MMS a mettre en
ceuvre pour la réalisation d’une application industrielle. L’aspect formalisation unifiée pour
représenter les deux aspects des systemes (systtme d’information et systtme de
communication) renforce I’objectif de I’intégration. De plus, notre travail prend en
considération les contraintes relatives aux classes de conformité des équipements industriels
pour obtenir des solutions toujours opérationnelles. Cependant d’autres critéres tels que
fonctionnel, temporel, structurel pourraient étre intégrés dans le processus de transformation
afin d’affiner et optimiser le choix des objets et services MMS générés.

Ainsi, nos travaux simplifient la conception et la réalisation des applications contrdle-
commande visant ['implantation MMS et fournissent une méthodologie pour le
développement de celles-ci. Ils fournissent également des schémas de transformation entre
une conception orientée objet et les plate-formes d’intégration existantes dans le domaine.

Notons que nos travaux rejoignent ceux visant la formalisation de MMS et de ses
concepts.

Nous pouvons aussi remarquer que notre approche est applicable a toute messagerie
adoptant une représentation comparable a celle de MMS. Ainsi les aspects temporels qui
n’ont pas été abordés dans le cadre de la norme MMS et donc dans notre étude pourront étre
pris en compte dans des messageries temps-réel.

Finalement la réalisation compléte de 1’outil supportant notre démarche représente une
des perspectives de ces travaux.
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Annexe

Elaboration d’une norme
d’accompagnement (exemple robot)

1. Introduction

La norme MMS offre une description générique, a travers le modele de comportement
externe d’un équipement de production défini a 1’aide de I’entité VMD, et elle n’est pas
associée a une catégorie d’équipements particuliers. C’est la raison pour laquelle une
spécialisation de la norme MMS a été entreprise afin de représenter des types d’applications
spécifiques et répandues dans le milieu industriel. Ainsi des normes appelées normes
d’accompagnement ont été élaborées. Ces derniéres représentent une personnalisation du

modele générique pour différents types d’équipements.

Il est a noter qu’avant de développer une norme d’accompagnement, il faut justifier la
coopération des entités distantes interconnectées par un réseau local industriel, dégager les
fonctionnalités et les informations supportées par I’équipement, les modéliser et en proposer
une nomenclature normalisée (Rondeau, 1993).

Rappelons également que les normes d’accompagnement évitent la création de VMD
constructeurs ainsi qu’une mauvaise interprétation de la norme par des non-spécialistes (Patz,
1990). Toute norme d’accompagnement s’adresse a une classe particuliere d’applications. Par
classe d’application on peut alors comprendre aussi bien type d’équipement que type de
fonctionnalité attendue d’un ensemble d’équipements.
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Il existe deux types de normes d’accompagnement (Patz, 1990): normes
d’accompagnement opérationnelles qui décrivent un type de matériel spécifique (exemple les
normes citées plus haut), des normes d’accompagnement fonctionnelles qui décrivent un type
de fonction. Une norme d’accompagnement fonctionnelle se distingue de celle dite
opérationnelle par le fait qu’elle détermine une approche exhaustive d’expression des besoins
des utilisateurs et que son contenu et sa structure quelle que soit I’évolution technologique a
venir, ne seront plus remis en cause. Par contre des modifications technologiques entrainant
de nouvelles performances pour les équipements nécessiteront une reconsidération de la
norme opérationnelle. La norme d’accompagnement propre a la gestion de production (Rae,
1989) s’inscrivait dans la catégorie normes d’accompagnement fonctionnelles. Mais le groupe
de travail chargé de cette mission 1’a abandonnée.

Il existe des normes d’accompagnement (dites opérationnelles) déja définies pour
quelques classes d’équipement tels que robot (ISO3, 1991), commande numérique (ISO4,
1989), le contréle de processus (ISO6, 1990), les automates programmables (ISOS5, 1989).

2. Processus d’élaboration d’une norme d’accompagnement

Les étapes du processus suivi pour élaborer une norme d’accompagnement sont les
suivantes (ISO1) :

- tout d’abord, un modele abstrait de 1’équipement réel est construit (description de
’application),

- mise en correspondance des objets abstraits MMS avec les objets réels de
I’application,

- les services MMS disponibles (classe de conformité de I’application),
- définition de nouveaux services spécifiques a I’application,
- définition d’objets spécifiques a I’application.

Nous allons décrire les étapes suivies qui ont permis d’écrire la norme
d’accompagnement robot.

3. Modélisation du systeme robot

Le systéme d’information du systéme robot doit étre établi ainsi que celui concernant
la description de sa partie opérationnelle (ISO3, 1989). Comme le montre la figure 1, un robot
est composé d’une interface de communication, d’un programme, d’un ou plusieurs bras et de
zéro ou plusieurs équipements auxiliaires. Ces derniers peuvent étre des Capteurs, des
Préhenseurs, un Systéme de Vision, un Systéme de Peinture, un Systéme d’Urgence, ...

Le Bras du robot est composé des objets suivants : la Pince, le Servomécanisme et la
Commande numérique de suivi de trajectoires. Cette derniére accepte les commandes du
systeme de contrle du Robot pour le mouvement du Bras et convertit ces requétes en des
séries temporelles des commandes de I’objet servomécanisme.
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—l Communication Interface
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Figure 1. Le modele objet du systéeme robot.

La figure 2 montre le graphe d’états du robot (simplifi€).

Program Reset /" Motion |\
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| End of Execution Continue ‘

Program Start 7 r\ Pause

‘—“Q:‘xccuting y,

'y
Emergency Action E
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Manual
Intervention
Required

I % |

Emergency Action

Figure 2. Le graphe d’états du systéme Robot.

Lors de I’alimentation du robot, il passe dans 1'état Ready (son état initial). En
recevant la demande ‘Program Start’, le robot passe a 1’état Executing et le robot est alors en
mouvement. Si I’exécution du programme est terminée, le robot revient a 1’état Ready a
moins qu’il regoive la demande ‘Pause’, le robot passe a I’état Motion-Paused et le robot
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s’arréte. Dans ce dernier état, deux issues sont possibles : soit le robot recoit la demande de
réinitialisation ‘Program Reset’ et dans ce cas il passe a 1’état Ready, soit il recoit la demande
de reprise d’exécution de son programme ‘Continue’ ainsi le robot revient a 1’état Executing
et I’exécution du programme est reprise de nouveau. A la réception de la demande
‘Emergency Action’, a partir de n’importe quel état, le robot entre dans 1’état Manual
Intervention Required. Une action locale est exigée de la part de 1’opérateur. Suite 2
I’intervention de 1’ opérateur, le Robot peut se trouver dans un des états.

4. Mapping du modéle objet du systeme robot sur les objets MMS
4.1. Introduction

Nous procédons a une projection du modele objet du systéme robot sur le modéle
objet MMS (Figure 3). Ainsi, le robot est identifi€ par I'intermédiaire d’un VMD qui lui est
propre. Le VMD-Robot aura, en plus des attributs associés au VMD et conformes a la norme,
quelques attributs supplémentaires qui décrivent le robot. La classe d’objets bras, aussi bien
que les équipements auxiliaires hériteront de la classe domaine. Le programme robot quant a
lui héritera de la classe d’objets instance de programme.

Rokot

. Safety Interlocks Wiolated
Any Physical Resource Power On
All Fhysical Resources Calikrated
Local Control

[ Event ncti?ﬁ__}._ WMD Metric Measure
YmdStop
WmdReset
| Event: Conditicn h SelectProgramlnvocation
AlterProgramlnvocation

Status
UnsolicitedStatus

Program Invocation
| i F | {¥Auxiliary Device

A -
Mamed Variahle Cycle Limited

Remaining Lycle Count

ARH
|Free Runl
Step Limited

Femaining StepCount

_| Controlled | I
1+

Task Program __{,/ \Tf

Error Lode )

SelectProgramlnvocation
AlterProgramlnvocationAttributes Controlling

Frogram Irvocabion Td

Figure 3. La projection du modele objet du systéme robot sur le modéle objet MMS.

L’ensemble des services MMS permettant a un client d’accéder au robot est défini.
Cet ensemble est constitué des services traditionnels tels que services de gestion de
I’environnement, le service status, ... Quelques nouveaux services tels que : VMD-Stop,
VMD-Reset, AlterProgramInvocation et Select sont ajoutés. Il est a noter que des
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modifications ou ajouts de champs ont été effectués. Le service de création de I’objet instance
de programme (program invocation) en est I’exemple. Ce dernier a un nouveau champ appelé
control qui permet a I’instance de programme (programme controlant) de contrdler plusieurs
autres instances de programmes (programmes controlés). Ainsi, la coopération entre deux
instances de programme est autorisée au sein du VMD.

4.2. Application des regles de transformation

Nous allons utiliser les régles que nous avions définies dans le chapitre 2 tout en se
basant sur le modele OMT de I’objet VMD de MMS.

Ces reégles seront appliquées a toutes les classes d’objets, avec leurs propriétés et leurs
relations, constituant le modéle objet du systeme Robot.

4.2.1. Regles concernant la classe Robot

Tout d’abord, nous appliquons les régles concernant la classe Robot avec ses
propriétés (attributs et opérations), ensuite nous appliquons la relation existante entre elle et la
classe VMD.

Rc!’ass :
|Trans(OMT , Robot,,,,) = Robot

mms

VAt,, € 'y(Robotm )={ Safety Interlok Violated, Any Physical Resource Power On,
All Physical Resources Calibrated, Local Control, Metric Measure }
/i=1..5 alors
HTrans(OM T,At,, ): Al avec
Armm' _Nme = A!m' __Nme

Arﬂﬂ?!!! == Typ . Atﬂl}ﬂl e Typ)

At Nme = Safety Interlok Violated At Typ = boolean,

nims, — mms; —

At _ Nme = Any Physical Resource Power On , At _Typ = boolean,

mms,

At Nme = All Physical Resources Calibrated , At

mmsy —

At Nme = Local Control, At _Typ = boolean,

Hims, s,

At Nme = Metric Measure, At _Typ = boolean.

mmsg — mnisg

mms,

Typ = boolean,

HIH’I.‘J'3 -

\?’Op(m} e B(Robot) = {Pr ogram Start, Program Reset, Pause, continue, Emergency Acrion}
1j=1..5 alors
”Trans(OM T,0p,, ): Srve avec

s,

Srve, Nme =Op,,, _ Nme

mns; —

Srvemnu',- —_ Ty P= Op omt, — Typ,
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Srve Nme = Start

mms; —

Srve, _Typ = Result,

mms;
Srve,,, — Nme= Reset,
Srve, _Typ = Result,

mms,

Srve Nme = Stop,

Srve,,,,. —Typ = Result,
Srve,,,,, — Nme = Resume,
Srve _Typ = Result,

mms,

Puisque la classe Robot est reliée a la classe VMD par la relation généralisation-
spécialisation, cette derniére est transformée en une contrainte de type et sera représentée
comme suit :

R

gen—spec *

”T-" ans (OM J i 4 (nmu Robot (VM D ))) = Oypp Robor (a (VM D ))

YWvsap rove VMD))={Safety Interlok Violated, Any Physical Resource Power On,
All Physical Resources Calibrated, Local Control, Metric Measure }
= Wyyp Robor (OC(VM D ))

Un nouvel attribut est rajouté a la classe VMD, ainsi qu’une contrainte concernant la
classe Robot :

At Nme = Class(Robot),

mms —

Const, _ Nme = [Ct'ass = Robot].

Suivant la représentation MMS nous avons :

Object: VMD
Tous les attributs définis dans la norme MMS

Attribute: Class(Robot)
Constraint: Class = Robot
Attribute: Safety Interlocks Violated(True, False)
Attribute: Robot VMD State(READY, EXECUTING, MOTION-
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PAUSED, MANUAL-INTERVENTION_REQUIRED)
Attribute: Any Physical Resource Power On(True, False)
Attribute: All Physical Resources Calibrated(True, False)
Attribute: Local Control(True, False)

Attribute: Reference to Selected Controlling Program

De nouveaux services vont enrichir I’ensemble des services déja définis dans la norme
MMS. L’un VMD-Stop comporte comme le service d’arrét d’urgence de telle sorte que
I’utilisateur MMS distant peut arréter complétement le robot en le plagant dans 1’état Manual
Intervention Required. L’autre, VMD-Reset, place le robot dans son état initial pour des
opérations d’auto-diagnostic.

4.2.2. Regle appliquée a la classe Task Program

Rc:‘nu :

uTrans (OMT ,Task Program,, )= Task Program

amt mms

At Nme = Error code At Typ = int eger.

nims — nims —

Des spécificités relatives au programme du robot telles que: deux types de
programmes existent, un appelé programme contrdlant (Controlling Program) qui contrdle le
fonctionnement du robot comme une entité globale et I’autre appelé programme contrdlé
(Controlled program). Ce dernier est normalement associé aux composants du Robot tels que
le Bras (ARM) et un équipement périphérique (Auxiliary Device).

Par ce fait, le VMD-Robot autorise I’existence de deux programmes reliés par un bus
interne de telle sorte que ce lien est transparent vis-a-vis de 'utilisateur MMS distant. Ceci
induit la définition de nouveaux services au sein du VMD-Robot : SelectProgramInvocation
et AlterProgramInvocation. Ces deux nouveaux services rejoignent VMD-Stop et VMD-
Reset.

Puisque la classe Task Program est reliée a la classe Program Invocation par la relation
généralisation-spécialisation, cette derniére est transformée en une contrainte de type et sera
représentée comme suit :

Rgen—.\;m-c 3

“Tm ns (0 MT,y (n (Program Invocation ))) =

Program Invocation Task Program

w."’wgmm Invocation Task Proram (a (P .P‘Og ram I nvocation ))
y (nf’rogmm Invocation Task Program (Pr ogram ]n vocation )) = {En'()r COde }

(cc(Program Invocation)).

- a).l-'r ogram Invocation Task Program

Un nouvel attribut est rajouté a la classe VMD, ainsi qu’une contrainte concernant la
classe Robot :
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At Nme = C[ass(Task Program),

mms

Const, _ Nme = [Class = Task Program)].

Suivant la représentation MMS nous avons :

Object: Program Invocation
Tous les attributs définis dans la norme MMS

Attribute: Class(Task Program)
Constraint: Class = Task Program
Attribute: Error Code-Integer.

La classe Task Program est une généralisation de trois sous-classes : Normal Program,
Controlling Program et Controlled Program. Ainsi, en appliquant la régle sur la relation de
généralisation-spécialisation nous aurons les résultats suivants :

R

gen—spec °

”Trans (OMT ’ y(n'f‘ask Program,Normal Program (TaSk Pl‘ Og ram ))) =
(o(Task Program))

wTask Proram, Normal Program

7(7?71.3& Program, Normal Program (Ta’Sk P r ogri am))= {‘;b}
(e(Task Program)).

= m?bsk Proram, Normal Program

gen—spec *

”Tm"s (omr vl (Task Program)))=

Task Program Controlling Program

(o(Task Program))

a)Ta.tk Proram, Controlling Program

(Task Program ))= {ProgramLocation}
(oe(Task Program)).

y(n'f'ask Program Controlling Program

= w’."ﬂsk Proram, Controlling Program

La classe Controlling Program est spécialisée en trois sous-classes: Free Run

Program, Step Limited Program et Cycle Limited Program. Ainsi I’application de la régle sur
la relation de généralisation-spécialisation donne le résultat suivant :

gen—spec *

"Trans (OM T, ’y(n (Controlling Program ))) =

Cantrolling Program FreeRun

(c(Controlling Program))

a)C ontrolling Program, Free Run

y(n(.'omm-'h'rlg Program FreeRun (C()nfr Olhng P r ogr am ))= {¢}
(cc(Controlling Program)).

- a)t‘rmrm.‘fiug Pragram,Free Run
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gen—spec *

”Trans(OM T, }'(n (Controll ing Pr ogmm))) =

Controlling Program StepLimited

wCommHing Program,Step Limited (a(Controll !ng P rog ram ))
y(nt’,'amm!.‘hrg Program,StepLimited (Controﬂing P r Ogram))= {Remaining Step Counr}

= mﬂ‘anrmfﬁng Program,Step Limited (a(contro'”ing P rogram )) .

gen—spec *

“TP‘GHS (OM T * ’y(nCommng Frogram CycleLimited (Controaing P}‘ ogram ))) -

a)Con.rmHl‘ng Program,Cycle Limited (a (Controlhng P rogram ))

‘y(nc‘wlrmmng Program CycleLimited (Controuing P rogram ))= {Remaining Cy C'Ee Count}

= wCﬂﬂfruHing Program,Cycle Limited (a(controulng Program )) *

La classe Controlling Program est en relation avec la classe Controlled Program
(relation multiple) :

R

assoc "

“Tmns (OMT ! vCﬂmmHing Program Controlled Program (Controu!ng Pr ogram )) = ﬁﬁ'wifm.fﬁng Program Controlled Program

Puisque la classe Controlling Program est associée, par I'intermédiaire d’une relation
d’association multiple V ¢,.,oiing program controtied programs » @V€C 12 classe Controlled Program, alors

modélise un attribut liste de références appartenant a la classe

Controlling Program, Controlled Program

Controlling Program.

JAtLstRef, € Controlling Program / AtLstRef, _ Nme = List of Controlled Program .

gen—spec *

”Trans(OMT ¥ y (T?ka Program,Controlled Program (TaSk P r ogri am ))) =

ansk Proram, Controlled Program (a (TaSk Program ))

‘}’(n?'a.rk Program Controlled Program (TaSk P r Og ram)) S {¢}
(oe(Task Program)).

7= a)Tnsk Proram, Controlled Program

Suivant la représentation MMS nous avons :

Object: Program Invocation
Tous les attributs définis dans la norme MMS

Attribute: Class(Task Program)

151



Annexe Elaboration d'une norme d’accompagnement (exemple robot)

Constraint: Class = Task Program
Attribute: Error Code-Integer
Attribute : Class(Normal Program, Controlling Program, Controlled Program)
Constraint : Class=Normal Program
Attribute : Normal Program
Constraint : Class=Controlling
Attribute : Program Location — String
Attribute : Liste of References to Controlled Program Invocations
Attribute : Class (Free Run, Step Limited, Cycle Limited)
Constarint : Class= Step Limited
Attribute : Remaining Step Count - Integer
Constraint : Class = Cycle Limited
Attribute : Remaining Cycle Count — Integer
Constarint : Class=Controlled Program
Attribute : Reference to Controlling Program Invocation

4.2.3. Regle appliquée a la classe ARM

Rc:‘mx :

|Trans(OMT, ARM ) = ARM

amf mms

VAIMJ e '}/(ARM - ) = {;"_,ocair Control, Device Power On, Device Calibrated, Number of Joints,
BASE -WORLD }

£ b=1...5 alors

”Trans(OMT, At ): A avec

At Nme = At Nme

mms; — omt; —

At Typ = A1, _Typ,

HlfﬂJli .

omt;

At — Nme= LocalControl At,,. ~Typ = Boolean,

At . Nme = DevicePowerOn , At _Typ = Boolean,

At — Nme = DeviceCalibrated , At,,. _Typ = Boolean,

At,,. _ Nme= Number of Joints, At ... —Typ = Integer,

Armm’ _ Nme = BASE —WORLD, Moo~ Typ = pose( type défini par l' utilisateur ).

La classe ARM est une sous-classe de la classe Domain de MMS. Ainsi, ARM sera
représentée par une classe Domain.
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gen—spec *

”Trans (OMT 2 Y(T?Damar'ﬂ.ARM (Domjn ))) = wDoa min, ARM (Cf(D omain ))

'}/(71 pomainAry (DOMaine )) ={ Local Control, Device Power On, Device Calibrated,
Number of Joints, BASE -WORLD '}
= mDamain,ARM (a(Domain ))'

Ainsi la représentation MMS est :

Object: Domain

Afttribute : Class (ARM)

Constraint : Class=ARM
Attribute: Local Control (True, False)
Attribute: Device Power On (True, False)
Attribute : Device Calibrated (True, False)
Attribute : Number of Joints-Integer
Attribute : BASE-WORLD-pose

Puisque la classe ARM est composée, par I’intermédiaire d’une relation d’agrégation
des classes : End Effector, Path Planner et

ARM EndEffector ARM PathPlanner ARM Servomechanism

Servomechanism. Ces relations sont transformées en relations simples @,y purgecor »

ﬂARM PathPlanner ? ﬁARM Servomechanism *

Rasstu' :
[rrans(OMT .8 ssus suagecior (ARM ) =B suatgicr

R

assoc *

“Trans (OMT’ 6ARM LathPlanner (ARM )) = 6ARM JPathPlanner

Rassm:‘ ;
HTmns(OM T,6 (ARM ))

O prat gndgecror MOdElise des attributs de références appartenant a la classe ARM.

ARM Servomechanism = ﬁd RM Servomechanism

JAtRef, € ARM / AtRef, _ Nme = End Effector .
D st panpiame, MOdElise des attributs de références appartenant a la classe ARM.
JAtRef, € ARM / AtRef, _ Nme = PathPlanner .

D srat servomechanism MOdElise des attributs de références appartenant a la classe ARM.
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JAtRef, € ARM / AtRef, _ Nme = Servomechanism .

Suivant la représentation MMS nous avons :

Object: Domain

Attribute : Class (ARM)
Constraint : Class=ARM
Attribute: Local Control (True, False)
Attribute: Device Power On (True, False)
Attribute : Device Calibrated (True, False)
Attribute : Number of Joints-Integer
Attribute : BASE-WORLD-pose
Attribute : End Effector
Attribute : ID Number
Attribute : Tool Descriptor
Attribute : TOOL-MICS -pose
Attribute : Path Planner
Attribute : USER-BASE -pose
Attribute : Desired TOOL-USER -pose
Attribute : Programmed Speed -Floating_point
Attribute : Acceleration Factor - Floating_point
Attribute : Programmed Acceleration - Floating_point
Attribute : Servomechanism
Attribute : MICS-BASE -pose
Attribute : Ordered List Of Joint Description
Attribute : Joint Type (REVOLUTE, PRISMATIC)
Attribute : Calibrated(CALIBRATED, NOTCALIBRATED, CALIBRATING)
Attribute : Joint Brakes (True, False)
Constraint : Joint Brakes = On
Attribute : Brakes On (True, False)
Attribute : Upper Bound -Floating_point
Attribute : Lower Bound -Floating_point
Attribute : Joint Servo
Attribute : Actual Joint Value -Floating_point
Attribute : Moving Enabled (True, False)

4.2.4. Regles appliquées a la classe Auxiliary Device

R
”Trans(OMT, Auxiliary Device,, )= Auxiliary Device

class *

mms
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VAt,,, € y(AuxiliaryDevice,, )= { Local Control, Device Power On, Device Calibrated }
/i=1.3 alors
”Trans(OMT, At,,, )= At avec

FIRELS

At Nme = At Nme

mms; — omt; —

Ar"""’f = Typ = Arouu, — Typ-

| — Nme = LocalControl Armm. _Typ = Boolean,
At,,. _ Nme = DevicePowerOn , At,,.. _Typ = Boolean,
Atmm_‘ _ Nme = DeviceCalibrated , At _Typ = Boolean.

mmsy

La classe Auxiliary Device est une sous-classe de la classe Domain de MMS. Ainsi,
Auxiliary Device sera représentée par une classe Domain.

gen—spec °

”TrﬂnS(OMT 4 y (nbamm'n JAuxiliarydevice (Domain ))) & a)Dm min,AuxiliaryDevice (a (D omain ))

y(:q AsclllaryDevice (Domaine))z {Local Control,device Power On, Device Calibrated }
(ct(Domain)).

Domain, Auxiliarvdevice

Ainsi la représentation MMS est :

Object: Domain

Attribute : Class (Auxiliary Device)

Constraint : Class=Auxiliary Device
Attribute: Local Control (True, False)
Attribute: Device Power On (True, False)
Attribute : Device Calibrated (True, False)

La classe Auxiliary Device est spécialisée en sept sous-classes : Sensor, Gripper,
Vision System, Paint System, Safety interlock, Weld Controller et Water Jet Cutter System.

Ainsi 1’application de la régle sur la relation de généralisation-spécialisation donne le résultat
suivant :

gen—spec .
||TranS(OMT ’ y(n,du.n‘.’:'ar_\'Drw‘{'e.Smmr (Auxlllary Device ))) =

wmmﬁan'ﬂew’cr.Sm.mr (a (Auxzhary DeVl’CQ ))

y(nAu.ti'h'ar_\‘Dﬂ’:’ce.Sen.wr (Auxﬂiary Device )) = {(b }

= wa'\utiﬁar_'.'ﬂe\-ire,Sen.rm’ (a (A uleia!y DEVIIC'e )) .
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R >

gen—spec
||Tran5 (OMT 3 y (nAm:‘ﬁar_vDevfce,Gripper (Aux!hary DeViCe .))) =
(et(Auxiliary Device))

a)m:xiﬁ aryDevice Gripper

Y(ﬂAlai!ian'Dew'ce.Gri‘pper (AuxiﬁaryDev'ice ))= {(b }
- w!iuxx’!iaryﬂevice.(}n‘ppcr (a (Aux'iﬁary D evice ))
gen—spec ;

”Tr ans (OM T, y(nmi.n'h'ar)‘l)evim.}’a in System (AuxiliaryDevice ))) =
(e(Auxiliary Device )

a)Autl'Har_vDevice,Pa int System

Y(T?Autiﬁarybwice.f’a int System (A Mﬂiar y D erce ))= {¢}

= mAuriﬁaryDevice,Pa int System (a (A uxd!ary Dewce ))

gen—spec *

”TTG?‘!S (OMT’ y(nzluxiﬁa{vbevice VisionSvstem (Auxd IaryD eV!.CB ))) =
(o(Auxiliary Device))

mAun‘ liaryDevice VisionSystem

7(7? AuxiliaryDevice VisionSystem (A Mll!ﬂ ryDevice )) = {¢ }

= w.‘-wﬂ‘ liaryDevice VisionSystem (a (A ux [Iary De vice )) ,

gen—spec °

”Trans(OMT ’ Y(nAuxiﬁmyDevfce,mfe:_vfmer.’ok (A uxlharyDe ViCé’ ))) ==

m»‘lmiﬁm}'bevice,Safetyfmer.‘nk (a(AHXIhGF Y D ew'ce ))

}’ (n AuwxiliaryDevice Safetyvinterlok (A “‘xd:a ryDe vice )) = {¢ }
(c(Auxiliary Device )) :

= mAm;‘HuryDcvice,.S‘ufei'yfmen‘vk
Rgm—spec 2

”TFGHS(OMT, Y(nA|¢.ti!fm_\-Devi'c¢r.We.‘dCﬂnrruHer (Auxthary D evice )) =
(e(Auxiliary Device))

a))tu.ti‘ﬁar_\'Dc vice WeldController

y("qA|ui!:'ar_vDevice,We.‘dCan.rraHer (Au‘xﬂia}yDEVice )) = {¢ }
(c(Auxiliary Device)).

= wmrxiﬁm'_\"ﬂevice.We.‘delrraHer
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gen—spec *

”Tmns (OMT, 'y(n (AuxiliaryDevice ))) =

AuxiliaryDevice WaterJetCutterSystem

(e(Auxiliary Device )

mAuxi liaryDevice WarerJetCutterSystem

’y(n11u.rfﬁnr}'Device,Wﬂrer.fﬁC utterSystem (A uxt ha ry De vice )) = {(p }

= wAuxiﬁaryDevicc.Wa.'er.."e.'(.‘uner&v.ﬂem (a(

Auxiliary Device)).

Ainsi la représentation MMS est :

Object: Domain

Attribute : Class (Auxiliary Device)
Constraint : Class=Auxiliary Device
Attribute: Local Control (True, False)
Attribute: Device Power On (True, False)
Attribute : Device Calibrated (True, False)
Attribute : Class (Sensor, Gripper, Paint System, Vision System, Safety Interlock,
Weld Controller, Water Jet Cutter System)
Constraint : Classe = Sensor
Attribute : Sensor
Constraint : Class = Gripper
Attribute : Gripper
Constraint : Class =Paint System
Attribute : Paint System
Constraint : Class=Vision System
Attribute : Vision System
Constraint : Class = Weld Controller
Attribute : Weld Controller
Constraint : Class = Water Jet Cutter System
Attribute : Water Jet Cutter System

4.3. Graphe d’états du systeme Robot et le VMD

La figure 4 montre le ‘mapping’ des opérations induisant les changements des états en
services MMS.
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Power Up
i Reset /7~ Motion 1\
,  Ready ) \__ Paused

‘ 4

End of Execution Resume

Start /~ o
Executing

'\J
v

Manual
Intervention
Required

<

Stop

Emergency Action

Emergency Action

Emergency Action

Figure 4. La Projection du graphe d’états du systéme Robot sur les services MMS.

4.4. Les objets normalisés spécifiques Robot

Des objets spécifiques au robot ont été définis : le nom normalisé attribué au domaine
bras du robot est R_ARM. Si le robot est constitué de plusieurs bras, la syntaxe est alors
R_ARM_1,R_ARM 2, ... Ainsi a chaque bras du robot est affecté un domaine. Ainsi que les
équipements périphériques tels que Safety Interlock est représenté par un objet de la classe
Domain et posséde un nom normalisé R_SAFE. Un autre domaine existe R_CAL. Ce dernier
est associé a la procédure de calibration des ressources physiques du Robot. Des objets
normalisés représentent des objets MMS programmes invocation tels que : R_ARM associé au
programme contrdlant le bras du robot (programme contrdlé), R_CAL représente la procédure
de calibration d’une ressource physique du robot. Tous ces objets sont prédéfinis, c’est a dire
ils ont Iattribut MMD Deletable égal a Faux.

Des objet types nommés (Named Type) seront normalisés. On peut en citer R_PIS
(position dans I’espace), R_OIS (orientation dans I’espace), R_EEF (effecteur terminal), ...

Les attributs de la classe Robot et des autres classes définies en tant que domaines
MMS, seront représentés par des variables nommées MMS avec des noms normalisés. La
portée de ces variables est soit vmd-specific (pour les attributs de la classe Robot), soit
domain-specific (pour les attributs des classes considérées comme des domaines MMS). Par
exemple la variable R_VWPR est un objet MMS variable nommée représentant 1’attribut Any
Physical Resource Power On du VMD-Robot et aura une portée vmd-specific.

Ainsi, la représentation MMS du VMD-Robot est décrite dans le tableau 1.
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Object: VMD
Tous les attributs définis dans la norme MMS

Attribute: List of Program Invocations(R_ARM, R_CAL, R_SAFE)
Attribute: List of Domains(R_ARM, R_CAL, R_SAFE)

Attribute: Class(Robot)

Constraint : Class = Robot

Attribute: Safety Interlock Violated(True, False)

Attribute: Robot VMD State(ROBOT-IDLE, ROBOT-LOADED,
ROBOT-READY, ROBOT-EXECUTING, ROBOT-PAUSED,
MANUAL-INTERVENTION_REQUIRED)

Attribute: Any Physical Resource Power On(True, False)

Attribute: All Physical Resources Calibrated(True, False)

Attribute: Local Control(True, False)

Attribute: Reference to Selected Controlling Program

Tableau 1. La représentation MMS du VMD-Robot.

Un objet Sémaphore est normalisé et appelé R_CTRL. Ce dernier est utilisé pour
représenter un sémaphore qui maintient le contréle des ressources du bras ‘ARM’. Il existe
dans une configuration Robot-Serveur et plusieurs Clients. Dans une telle configuration, le
contrdle est exclusif a un seul client. C’est un objet Tocken Semaphore avec un seul jeton.

Des noms normalisés concernant les objets MMS conditions événementielles sont
définis. R_RVS identifie une condition événementielle scrutée de I'attribut Robot VMD State
en quittant 1I’état EXECUTING a un autre. R_SIV identifie une condition événementielle
scrutée quand I’attribut Safety Interlocks Violated change sa valeur de False a True. R_RLC
identifie une condition événementielle scrutée quand 1’attribut Local Control change de valeur
de False a True. Quant au R_ARM, il identifie une condition événementielle scrutée quand le
programme R_ARM (programme contrdl€) quitte 1’état ‘Running’.

En ce qui concerne les actions événementielles exécutées a la suite des occurrences
des événements, deux noms normalisés sont définis. R_STC et R_ARM. Le premier identifie
I’action a réaliser quand un des événements précédemment nommés se produit et il générera
une notification de 1’événement (Event Notification) avec comme paramétres le résultat du
service Status. L’autre identifie 1’action a effectuer quand le programme du bras du robot
quitte I’état ‘Running’ et générera une notification de I'événement accompagnée du résultat
du service GetProgramInvocationAttribute.

L’ensemble des objets et services implémentés sur le robot constitue sa classe de
conformité. Sachant que la configuration adoptée c’est : un Client , un Serveur (Figure 5), tel
que le Robot joue le réle d’un serveur. La norme d’accompagnement ne définit pas la
configuration dans laquelle le robot joue le role d’un client. Ceci se justifie par I’attente de la
normalisation des équipements avec lesquels il coopére. Pour une premiére configuration, la
liste de services que I’on vient de présenter est complétée par des services de téléchargement
de domaines.
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Hote
(Client)

Robot
(Serveur)

Figure 5. La configuration Robot Serveur — un seul Client.
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Résumé :

Cette these, effectuée au CRAN (Centre de Recherche en Automatique de Nancy) porte sur la concepfion et
I'intégration des communications des systemes automatisés distribués. La problématique est de concevoir un
systeme de communication industrielle cohérent avec le systéme d’information de I’entreprise. On s’appuie sur
les méthodes de conception orientées objet des systémes d’information et on utilise la messagerie industrielle
MMS (Manufacturing Message Specification). Des travaux antérieurs menés au CRAN ont permis d’intégrer la
partie informationnelle, tandis que des travaux effectués dans d’autres laboratoires ont débouché sur I'intégration
de la partie fonctionnelle. Afin d’aboutir a une intégration globale nous proposons une approche reposant sur la
méthode OMT (Object Modeling Technique). Nous prenons comme base les travaux menés au laboratoire LIASI
(Laboratoire ) qui ont abouti a la définition d’un modéle générique pour la conception orientée objet des
systemes d’information (MGCO2). Nous utilisons leur formalisme pour représenter OMT et MMS. Ensuite, nous
définissons des régles de transformation pour le passage d’une représentation a I'autre. La méthode ne peut pas
étre mise en ceuvre sans définir des régles tenant en compte du contexte d'implémentation. Cette ingénierie de la
méthode propose une dérivation des modeéles OMT en objets et services de communication prédéfinis dans la
norme MMS réellement disponibles sur les différents sites (classe de conformité). Nous validons notre approche
et la faisabilité de la démarche proposée, sur une application de télé-pilotage d’un robot industriel avec retour
vidéo pour laquelle sont générés les objets et services MMS nécessaires.

Mots clés: Systeme d'Information ,OMT (Object Modelling Technique), Objet, Dynamique, Systémes
Automatisés Distribués de Production, MMS (Manufacturing Message Specification).

Abstract :

This thesis realised at CRAN (Research Center for Automatic Control of Nancy) laboratory relates to the design
and the integration of the communications of distributed automated systems. The issue is to conceive an
industrial communication system consistent with the information system of the process. Our work is based on the
object-oriented design methods of information systems and uses the industrial message protocol MMS
(Manufacturing Message Specification). Prior works elaborated at CRAN made it possible to integrate the
informational part, while the work carried out in other laboratories led to the integration of the functional part. In
order to lead to a total integration we propose an approach based on OMT (Object Modelling Technique)
method. We take as bases the work undertaken at LIASI (Laboratory) laboratory, which led to the definition of a
generic model for the object-oriented design of the information systems (MGCO2). We use their formalism to
represent OMT and MMS. Then, we define a set of transformation rules for the translation of one representation
into the other. The method cannot be implemented without defining rules that take into account the
implementation context. This engineering of the method proposes a derivation of OMT models into
communication object and services predefined in MMS standard that are really available on the various sites
(conformance classes). We validate our approach and the feasibility of the suggested step, by realising a remote-
control application of an industrial robot with a video feedback for which the MMS objects and services are
generated.

Keywords : Information System, OMT (Object Modelling Technique), Object, Dynamic, Distributed Automated
Production Systems, MMS (Manufacturing Message Specification).
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