N

N

Un atelier de génie logiciel pour la spécification, la
réalisation et et I’évaluation de synoptiques industriels
embarqués
Thierry Poulain, Jean-Pierre Germe, Christophe Kolski

» To cite this version:

Thierry Poulain, Jean-Pierre Germe, Christophe Kolski. Un atelier de génie logiciel pour la spécifica-
tion, la réalisation et et I’évaluation de synoptiques industriels embarqués. Génie Logiciel et Systemes
experts, 1993, 31, pp.58-70. hal-03338810

HAL Id: hal-03338810
https://uphf.hal.science/hal-03338810
Submitted on 21 Dec 2023

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://uphf.hal.science/hal-03338810
https://hal.archives-ouvertes.fr

In : Génie Logiciel et Systemes Experts, 31, pp. 58-70, 1993.

Un atelier de génie logiciel pour la spécification, la réalisation et
I'évaluation de synoptiques industriels embarqués

Thierry POULAIN (1), Jean-Pierre GERME (2), Christophe KOLSKI (3)

(1) CSEE, ZA Courtaboeuf, BP80, 91943 Les Ulis Cedex
Boursier Cifre du Laboratoire d'Automatique Industrielle et Humaine (L.A.I.H.)

(2)  Société pour I'Innovation I'Informatique Industrielle et 1a Productique (31P)
104, Rue Castagnary, 75015 Paris, France

(3) Laboratoire d'Automatique Industrielle et Humaine (L.A.I.H.)
URA CNRS 1118, B.P. 311, Le Mont Houy, 59304 Valenciennes Cedex, France

Résumé

Nous présentons dans cet article un atelier logiciel destin€ a la spécification, la réalisation et
la validation de synoptiques industriels. Ces synoptiques sont susceptibles d'étre embarqués.
Cet atelier considere plusieurs types d'utilisateurs collaborant au processus de conception :
(1) le Spécificateur du procédé a superviser, qui prend en compte les besoins des opérateurs
humains, (i1) le bibliothécaire chargé de la gestion des ¢léments de base, servant a
'animation des synoptiques, (ii1) le développeur du synoptique, et enfin (iv) l'administrateur
chargé du bon fonctionnement de 'atelier.
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L Introduction

L'automatisation des procédés industriels complexes a permis de rendre des
installations quasiment autonomes pendant leur fonctionnement normal. Cependant, la
gestion des dysfonctionnements rend la présence de I'homme le plus souvent nécessaire. En
effet, I'ensemble des dysfonctionnements n'est pas modélisable de fagon exhaustive. De
plus, la gestion des dysfonctionnements se base souvent sur des techniques issues d'un
savoir faire typiquement humain [7, 14, 19, 23, 27].

Le "superviseur" humain se voit alors confier le role de garant ultime de la sécurité du
systeme lorsque celui-ci est déficient. Cependant, pour réaliser ces tadches dans sa salle de
contrle, cet opérateur est la plupart du temps ¢loigné de la réalit¢ du terrain et des
installations. Outre les moyens de communication verbale mis a sa disposition [30], il
travaille essentiellement a travers une interface graphique lui donnant une représentation
plus ou moins réaliste du procédé a 'aide de modes de représentation spécifiques, de type
synoptiques, courbes, barre-graphe ou graphe de fluence, et relatifs a différents niveaux
d'abstraction. L'opérateur humain prend alors ses décisions et effectue des actions sur le
procedé tout en étant plongé dans un monde virtuel dans lequel 1'ergonomie de conception
des outils graphiques est d'une importance fondamentale [21]. Dans ces conditions, qu'ils
solent intégrés dans les salles de contrle des procédés continus ou manufacturiers, ou
encore embarqués sur des installations off-shore ou sur des engins de transport de plus en
plus informatisés et automatisés, les logiciels de supervision deviennent indispensables a
l'opérateur pour garder le contrdle des installations.

On recense actuellement une cinquantaine de logiciels standard de supervision
disponibles en France, fonctionnant sur micro-ordinateurs, mini-ordinateurs ou stations de
travail [22]. Cependant, dans les applications complexes, de tels logiciels s'averent
rapidement inefficaces et sources de problemes ergonomiques ou techniques, s'ils ne
s'accompagnent pas d'outils informatiques et d'une méthode facilitant, a I'équipe de
développement des synoptiques industriels, un travail coopératif intégrant une démarche de
prototypage [3, 4]. Cette démarche exige l'utilisation d'outils de construction d'interfaces de
plus en plus ergonomiques d'utilisation, permettant particuliecrement la spécification a un
haut niveau d'abstraction, le prototypage rapide, la réutilisation des interfaces et la réduction
des colits de conception.

En supervision de procédés comme dans la plupart des domaines d'applications ou les
interactions homme-machine jouent un rodle prépondérant (conception assistée par
ordinateur, enseignement -“intelligemment” ou non- assisté par ordinateur, téléopération,
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interactions homme / systéme expert, etc), de tels objectifs peuvent étre maintenant visé€s
(moyennant cependant la prise en compte de contraintes de développement inhérentes au
domaine en question, voir plus loin). En effet, les outils et les principes de construction
d'interfaces ont connu des progrés considérables ces derniéres années. La premicre
génération d'outils graphiques a été constituée principalement (1) de boites a outils, c.a.d.
d'ensembles de primitives prétes a l'utilisation pour la construction d'interfaces utilisateurs,
(2) de systemes génériques, prenant la forme de squelettes d'application, réutilisables et
extensibles, voire (3) de machines a images abstraites, c.a.d. d'architectures logicielles de
systémes interactifs permettant par une série de transformations de passer d'une structure
interne a afficher a une représentation graphique concrete. Cette premiere génération a fait
l'objet de nombreuses études et critiques techniques et ergonomiques, voir a ce sujet celles
de J. Coutaz [5]. La tendance actuelle consiste a proposer aux développeurs des systémes de
gestion d'interfaces utilisateurs (SGIU), définis par Hill [12] comme des "ensembles d'outils
et de techniques pour la construction d'interfaces utilisateurs", définition a laquelle nous
préférons celle de El Mrabet [9] : "un SGIU est un ensemble d'outils logiciels pour la
conception, l'implémentation, I'exécution et 1'évaluation des interfaces utilisateurs". Parmi
'ensemble des SGIU opérationnels ou en cours de validation que l'on recense dans la
littérature technique, certains d'entre eux tels Aida/Masai (ILOG/INRIA), Ergolab
(CNET/TNI) ou encore Smalltalk-80 s'inseérent naturellement dans une méthode itérative
par objets, inspirée de la méthode de conception connue sous le nom de spirale de Boehm.
Cette méthode, basée sur la conception par objets, leur réutilisation et la participation de
tous les acteurs du projet, ouvre des perspectives prometteuses pour le développement
d'interfaces [6]. D'apres T. Jurain [15], tout en offrant une approche intuitive de construction
de l'interface, cette méthode constitue un passage obligé pour les SGIU pour satisfaire les
contraintes (1) de modularité des objets et des interfaces, (2) d'encapsulation des interfaces
et (3) de présence de comportements prédéfinis et de comportement a définir pour les objets
de l'interface. Cependant, par rapport au développement de synoptiques industriels, il faut
souligner que les SGIU actuels sont pour la plupart trop limités :

» IIs permettent souvent exclusivement le développement d'interfaces de dialogue
comprenant des menus, des fenétres, etc, alors qu'une interface de supervision exige
I'animation de variables inter-connectées ;

* ils n'offrent pas systématiquement la traduction du prototype (en Lisp, Smalltalk, ou
autre langage interprété) en un langage plus appropri¢ a des contraintes liées au
temps réel que 1'on retrouve dans la plupart des procédés industriels ;
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» ils ne facilitent pas la création des interfaces en rapport direct avec une
modélisation, sous la forme de variables en relation, de I'application (dans notre cas,
un procédé industriel pouvant étre constitué¢ de différents réseaux comprenant
plusieurs milliers de variable) ; dans ces conditions, une évaluation du prototype,
déconnectée d'un modele du procédé, peut s'avérer insuffisante vis-a-vis des
contraintes de sécurité, d'économie ou de production inhérentes au procédé.

Pour ces raisons, une approche de méthode itérative par objets est considérée dans cet
article qui présente un atelier de génie logiciel destiné a la spécification, a la réalisation et a
la validation de synoptiques industriels. Ces synoptiques sont susceptibles d'étre embarqués.
Cet atelier considére plusieurs types d'utilisateurs collaborant au processus de
développement : (1) le spécificateur du procédé a superviser, qui prend en compte les
besoins des opérateurs humains, (2) le bibliothécaire chargé de la gestion des éléments de
base, servant a l'animation des synoptiques, (3) le développeur du synoptique, et enfin (4)
l'administrateur chargé du bon fonctionnement de I'atelier. Ainsi, aprés la description de la
méthode utilisée, nous expliquons son application sous la forme d'un atelier de génie
logiciel développé conjointement par la CSEE, 3IP et le LAIH dans le cadre d'un projet
ANVAR.

1L Méthode de spécification, de réalisation et de validation de synoptiques
industriels

La conception et 1'évaluation de synoptiques de contrdle et de supervision de procédés
industriels font 1'objet actuellement de nombreux travaux de recherche, conduisant a des
méthodes, des techniques, des outils et des modeles opérationnels ou en cours de validation.
La littérature technique offre dans ce domaine de nombreuses synthéses et classifications.
Par exemple, Daniellou [7] et Millot [20] décrivent des méthodes globales de conception de
systetme homme-machine. Hancock et Chignell [11] et Kolski et coll. [17] proposent des
méthodes de conception d'interfaces "intelligentes". Taborin [29] et Mandiau et coll. [18]
recensent les différents types d'outils d'assistance aux opérateurs dans les salles de controle
de procédés industriels. Senach [25, 26] et Wilson [31] recensent les techniques
d'évaluation d'interfaces, etc.

Nos travaux de recherche n'ont pas pour objectif de fournir des outils ou des éléments
de réponse concernant toutes les ¢tapes d'une démarche de conception ergonomique des
interfaces homme-machine (modélisation des taches humaines a priort ou a posteriori,
analyse de l'activité...), mais de proposer une méthode et un atelier de génie logiciel
permettant aux concepteurs de formaliser et d'évaluer 1'impact de leurs choix de conception.
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En effet, Scapin [24] montre que certaines décisions de conception sont le fruit de
compromis entre plusieurs critéres. Par conséquent, et comme le montrent de nombreux
auteurs issus de domaines aussi différents que l'informatique, I'automatique et I'ergonomie,
l'utilisation d'outils reposant sur des techniques de prototypage rapide peuvent contribuer a
'amélioration ergonomique des interfaces homme-machine. La méthode proposée (figure 1)
comprend deux phases : une premie¢re phase, descendante, consistant a élaborer et valider
un prototype du synoptique a réaliser et une seconde phase, ascendante, destinée a
concevoir et a valider le synoptique dans sa version définitive.

Adapté du modele en “V”, on peut distinguer dans cette approche plusieurs étapes
séquentielles qui sont :

- Description du procédé : Cette étape conduit a décrire et a définir le procédé a
interfacer que ce soit sous un angle fonctionnel (par exemple la mission du systéme)
ou sous un aspect structurel (les entrées, les sorties...), et ceci selon différents
niveaux d'abstraction. Cette étude permet au concepteur de mieux appréhender d'une
part le procédé a interfacer, mais aussi d'extraire la connaissance des experts du
procédé ainsi que celle des opérateurs de l'installation. A ce sujet, Fadier (90)
distingue deux types de méthodes : (1) les méthodes d'analyses en fonctionnement
normal (diagramme blocs, graphes de fluence...), (2) les méthodes d'analyse du
systéme en fonctionnement dégradé (AMDEC, arbres de défaillances...).

- Définition rapide d'un prototype : Cette étape consiste a spécifier les différentes
images composant le synoptique. Celle-ci requiert, d'une part, la connaissance du
procédé a interfacer, a partir des données issues de 1'étape précédente, et d'autre part,
une ¢tude conduisant a recenser les besoins informationnels de l'opérateur. Ce
recensement nécessite une analyse de la tiche et de l'activité réelle ou future
probable des opérateurs (voir a ce sujet les travaux de Daniellou [7] et Abed [1]).
Dans le cas de la supervision des procédés, il est important de spécifier 1'ensemble
des fonctionnalités des synoptiques; en conséquence, il est indispensable de définir
un prototype et non une maquette des images de supervision, ces deux aspects
différant de part les fonctionnalités développées. Cette étape de spécification est
primordiale. En effet prototyper n'est pas spécifier [13], le prototypage, n'étant qu'un
moyen de tester et de valider les spécifications, ne peut remplacer 1'étape de
spécification.
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Figure 1 : Méthode de développement de synoptiques de supervision

- Conception rapide du prototype : Lors de cette €tape, le concepteur réalise le
prototype a évaluer. Le type d'outil mis en ceuvre lors de cette étape conditionnera
|'utilisation ou non de cette démarche de conception. En effet, pour contribuer a une
véritable démarche itérative, l'outil doit permettre une modification aisée du
prototype et €tre facile d'utilisation, et cela aprés une période acceptable par les
concepteurs [16]. De plus, la simulation du prototype doit étre la plus réaliste
possible, ceci dans le but de respecter la sémantique de 'application.

Evaluation en situation simulée : Cette ¢tape a pour objectif de tester les images
réalisées lors d'un ensemble de situations simulées. Un ensemble de méthodes
d'évaluation a ¢été décrit dans la littérature [25, 26]. Celles-ci peuvent Etre
regroupées en deux approches : (1) les méthodes analytiques qui visent a contrdler
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la qualité de l'interface selon un modéle défini a priori, (2) les méthodes empiriques
qui permettent d'évaluer a partir d'un ensemble de données comportementales
l'ergonomie de l'interface. Il est a noter que dans notre cas, nous adoptons une
approche empirique de type prototypage. Cette approche met l'accent sur les
techniques de recueil mises en ceuvre pour évaluer les choix de conception et, par
conséquent, analyser les défauts rencontrés et en mesurer l'impact. Des travaux
menés par Bewley et coll. [2] (cités dans [25]) montrent qu'il est impératif de bien
préciser les objectifs et de définir les taches de contrdle adéquates pour effectuer une
¢valuation de qualité.

Récupération des données issues du prototypage : Une motivation
supplémentaire du concepteur, a utiliser une telle démarche, réside dans Ia
possibilité de récupérer au maximum le travail issu de la phase de prototypage. C'est
pourquoi il faut veiller a engendrer, d'une part, une documentation du prototype
(images, description de la sémantique de 1'application...) et, d'autre part, a interfacer
d'un point de vue logiciel I'outil de prototypage avec ceux utilisés lors des étapes
suivantes.

Codage du logiciel : Cette étape consiste a développer dans sa version finale le
synoptique de supervision et a l'implanter sur le site. Une génération automatique
maximale de code est préconisée lors de cette étape.

Evaluation en situation réelle : Il est indispensable, une fois le logiciel de
supervision opérationnel et implanté sur le site, d'effectuer une nouvelle évaluation.
En effet, lors de la phase de prototypage, 1'évaluation a été effectuée, d'une part, en
situation simulée, ou le stress et la motivation des opérateurs ne sont pas conformes
a la réalité du terrain, et, d'autre, part dans un environnement “réduit” ce qui ne
permet pas 1'évaluation de l'interaction entre les autres ¢léments de la salle de
controle (informations provenant de rondiers, autres moyens d'affichage,
imprimantes...).

Recette et validation du logiciel : Cette étape a pour but de vérifier 1'adéquation du
logiciel aux besoins du client et donnera lieu a la mise en ceuvre de scénarios de
recette.

Maintenance : Cette derniere étape consiste a maintenir le logiciel réalisé. A ce
sujet, comme le rapportent de nombreux auteurs [28], les colits de maintenance
peuvent étre deux a trois plus €levés que les cotits de développement dans le cas de
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systémes complexes. L'expérience montre alors que le colit de maintenance est
principalement di a des changements dans la définition des besoins et non pas a des
erreurs. De ce fait, cette approche reposant sur le prototypage rapide, dans la mesure
ou elle permet de mieux définir le besoin, doit conduire a la réduction des colits du
projet.

Nous informatisons actuellement les six premieres étapes de la phase descendante de
cette méthode sous la forme d'un atelier de génie logiciel appelé¢ ATELIER-UTV.

III. L'atelier ATELIER-UTV

La méthode présentée précédemment fait I'objet actuellement d'une formalisation et
d'une intégration dans un atelier de génie logiciel, appelé provisoirement ATELIER-UTV
(Unité de Traitement de Visualisation), initialement créé pour le compte de la Marine
Nationale. Cet atelier est destiné a la spécification, a la réalisation et a la validation de
synoptiques industriels de type “images de surveillance” de réseaux (€lectriques,
hydrauliques) embarqués a bord des navires. L'une des contraintes initiales de l'atelier est de
faire en sorte de limiter l'intervention des personnels non informaticiens lors de la
réalisation des synoptiques.

Cet atelier fait partie d'une nouvelle génération de progiciels de supervision visant a
faciliter a 1'équipe de développement des synoptiques un travail cooperatif exploitant au
maximum les compétences de chaque intervenant, par l'intermédiaire d'un outil commun
permettant une démarche de prototypage.

II1.1. Principe de base de 1'atelier

L'atelier utilise l'environnement matériel suivant : (1) une station de travail Sun servant
de support a l'atelier pour les aspects de spécification de l'application, réalisation des
synoptiques industriels et validation selon une approche de prototypage ; (2) une machine
cible, image de la machine embarquée, reliée via ETHERNET a la station de travail et
servant aux tests de validation finale de 1'application (figure 2).
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Le principe de base de l'atelier repose sur la notion de bibliothéque de composants
(symbolisant des pompes, des vannes, des moteurs par exemple) gérée par un
bibliothécaire. A partir des ¢éléments de cette bibliothéque, le spécificateur décrit
interactivement dans un premier temps le réseau de l'installation a superviser (constitué
particuliecrement de différents composants connectés entre eux). Puis, dans un second
temps, il réalise un ou plusieurs prototypes des images de supervision. Les images peuvent
étre ensuite évaluées en dynamique a l'aide d'un simulateur sur Sun, avec les opérateurs, et
en liaison éventuelle avec des spécialistes des facteurs humains, et ceci afin d'évaluer
l'adéquation de l'imagerie aux besoins nécessaires a la réalisation des taches de supervision.
Puis, un module de récupération permet d'extraire une partie de la base de données
“prototypage” obtenue précédemment ainsi que les images validées, et ceci afin de
constituer les images finales et un sous-ensemble de la base de données nécessaire a
I'animation des images sur la machine cible. Le développeur compléte ensuite les
informations nécessaires a la production du code qui sera ensuite téléchargé puis exécuté
sur la machine cible. Un second simulateur, appelé “simulateur cible” (ayant les mémes
fonctionnalités que le simulateur sur Sun) a pour rdle de valider, non pas le contenu des
images, mais certains aspects techniques (par exemple des adresses pour l'acquisition des
données). Les différents modules informatiques composant l'atelier, ainsi que les différents
utilisateurs de celui-ci, seront progressivement décrits dans la suite de l'article. Ecrit
principalement en C, l'atelier repose sur les outils logiciels de base suivants :

- TeleUse : ce générateur d'interfaces sous X-MOTIF, commercialisé par la société
TeleLogic Europe, nous a permis essentiellement de décrire l'interface homme-
machine d'utilisation de I'atelier sur la machine de développement Sun (Interfaces de
prototypage, de mise a jour des bibliothéques et de développement, voir figure 2).
Cet outil est composé d'une part d'un éditeur graphique (VIP) permettant la
construction des interfaces de dialogue a partir de Widgets Motif et d'autre part d'un
langage (appel¢ D) faisant le lien entre les interfaces créées sous éditeur et
l'application (gestion des événements et manipulation des différents widgets).

- DATAVIEWS : cet outil est utilis¢ pour la description des synoptiques sur la
machine de développement Sun, et pour leur animation graphique sur la Sun et la
machine cible. DATAVIEWS, distribué par la société Unitechnic, est constitu¢ d'un
¢diteur graphique DVdraw, permettant de créer des objets graphiques auxquels on
peut associer un comportement dynamique, et dune bibliothéque de fonctions
(DVtools), permettant également la création d'objets mais aussi la gestion des
événements et des données influant sur l'aspect graphique des objets (DVtools est
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interfacée avec le langage C). Concretement, DVdraw permet au bibliothécaire
d'enrichir la bibliothéque graphique des composants, tandis que DVtools a été utilisé
d'une part pour concevoir un éditeur dédi¢ pour réaliser les images de prototypage
(éditeur intégré a l'interface de prototypage) et d'autre part pour produire le code
destiné a la machine cible. Contrairement a TeleUse, DATAVIEWS n'est pas concu
initialement pour créer des interfaces de dialogues.

ORACLE : ce SGBD sert au stockage des données décrivant 1'application,

VxWorks, dont le fournisseur est WindRiverSystems, sert de systéeme d'exploitation
temps réel de base a la machine cible. VxWorks intégre, en couche logiciel de base,
un noyau temps réel (pouvant étre VRTX, PSOS ou WRSK). VxWorks apporte des
fonctionnalités de haut niveau par rapport au noyau temps réel : librairies de
fonctions standardisées, interfaces réseaux, interpréteur de commandes, dévermineur
et désassembleur symbolique.

Avant de décrire chacun des modules constituant l'atelier, il est utile de présenter les
fonctions nécessaires pour la mise en ceuvre d'une application de surveillance.

I11.2. Une application de surveillance

La figure 3 résume l'architecture d'une application type de surveillance, telle qu'elle est
engendrée par la machine de développement et transférée ensuite dans la machine cible. On
y voit apparaitre quatre grandes fonctions :

- Acquisition : cette fonction a pour but de recueillir et de filtrer les
informations venant du processus.
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Figure 3 : Application de surveillance.

Traitements : c'est dans cette fonction que réside la logique permettant,
d'une part, de passer d'un ensemble de données provenant du processus a
des états dits d'animation permettant d'animer le synoptique, et, d'autre
part, d'engendrer les alarmes. Ce traitement s'effectue en trois étapes : la
premicre consiste a évaluer chaque constituant instrumenté afin d'en
déterminer ses états logiques. A partir du réseau des constituants, la
seconde €tape a pour objectif de propager 1'ensemble des états logiques,
et ceci pour des composants intrumentés ou non. Durant la troisiéme
¢tape, on détecte les incohérences pouvant engendrer des alarmes.
Prenons l'exemple de la figure 4 pour illustrer cette fonction. Cette
figure montre un sous-ensemble d'un réseau dans lequel une pompe
alimente en eau une installation par l'intermédiaire d'une vanne
motorisée :

* lors de la premicre étape, on détermine les états évalués suivants :
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- La vanne est ouverte;
- La pompe est en marche.

» La propagation permet de fixer un élément supplémentaire
- La vanne est en débit;

* La troisieme étape détectera par exemple une incohérence si le
capteur de débit ne signale pas de fluide alors que la vanne est en
débit.

‘ Capteur haut Courant moteur
Capteur Bas Capteur de vitesse
Capteur de débit

Insalation g zl‘:»l‘:
A

VANNE MOTORISEE POM PE

Figure 4 : Sous-ensemble d'un réseau

- Affichages : cette fonction traduit graphiquement le résultat des fonctions
précédentes et cela en modifiant 'aspect graphique des symboles présent a
I'écran.

- Dialogue “opérateur* : cette fonction gere les relations avec 'opérateur
de surveillance, comme par exemple des changements de vues.

II1.3. Description fonctionnelle de la machine de développement

Reposant sur les six premicres €tapes de la méthodologie (figure 1), et afin d'aboutir a
des applications de surveillance telles qu'on vient de les décrire, I'ATELIER-UTV est
organis¢ en quatre grands groupes de fonctions destinés chacun a un utilisateur particulier.
Les différents modules visibles sur la figure 2 et pilotables par les différentes interfaces
homme-machine, sont les suivants :

- Gestionnaire de bibliotheques : L'atelier repose sur la notion de bibliotheque de
composants dont le comportement est décrit et testé¢ unitairement. Ainsi, un procéde
est décrit a partir d'un ensemble de composants élémentaires reli€s entre eux (ex:
vannes, pompes, disjoncteur...) pour former un ensemble de réseaux. Les
synoptiques sont construits a partir des différents €léments composant le procédé et
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d'¢léments complémentaires de visualisation d'informations (cadrans, afficheurs
numériques...).

- Générateur de code Sun : Le code nécessaire a l'exécution d'une application de
surveillance est constitué du cycle d'enchainement suivant : I'acquisition, les
traitements et l'affichage. Le code engendré se présente sous la forme de fichiers
source C, répartis par type : (1) code d'enchainement des structures de traitement
logique et traitement d'animation, (2) code d'animation, (3) structure de données
Sun. La génération se fait a partir des informations stockées dans la base de données
(ex : type de constituant : pompe, vanne...), et aboutit a un code exécutable sur la
Sun.

- Simulateur Sun: Celui-ci a pour fonction de simuler les différents constituants des
images (ex : mise en marche d'un moteur), et, par conséquent, d'évaluer les images
de supervision sur la Sun. Des séquences de stimuli peuvent étre enregistrées pour
créer des scénarios de simulation.

- Simulateur cible: Le simulateur cible remplit les mémes fonctionnalités que celui
dédié a la Sun; néanmoins dans ce cas l'évaluation s'effectue directement sur la
machine cible.

- Module de récupération : Ce module a pour but de recopier une partie des
informations de la base de données de prototypage dans la base de données de
développement. Il est & noter que les images de supervision seront entiérement
récupérées dans la base des images de développement.

- Générateur de code cible : Ce générateur de code cible présente les mémes
fonctionnalités que le générateur de code Sun, la différence étant qu'il utilise la
chaine de fabrication croisée du domaine public GNU, entre une machine Sparc et
un processeur 63030.

I11.4. Les utilisateurs de l'atelier.

En plus de 'ADMINISTRATEUR, chargé du bon fonctionnement d'ensemble et qui a
acces a des fonctions de gestion de comptes et d'applications, trois types d'utilisateur de
l'atelier sont considérés (figure 5): le BIBLIOTHECAIRE, le SPECIFICATEUR et le
DEVELOPPEUR, dont les taches sont décrites ci-apres.
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Administrateur

W
Utilise Développeur

Réalise
Spécificateur ﬂ,
|

Bibliothécaire

Figure 5 : Les utilisateurs de l'atelier

111.4.1. Le Bibliothécaire

Le BIBLIOTHECAIRE est 1'utilisateur qui a en charge la bibliothéque. Il est le garant
du bon fonctionnement de celle-ci. Il la délivre au SPECIFICATEUR et au
DEVELOPPEUR. La bibliotheque est composée de deux types de données : les données
instanciables (les types) et les données référengables (les tables). Les tables correspondent a
un ensemble d'informations élémentaires nécessaires a la construction de la bibliothéque et
donc d'une application. Les types utilisés pour engendrer les données de 1'application sont
accessibles par le menu visible en figure 6 :

- Types de formes logiques : un type de forme logique a pour but de décrire le
comportement logique d'une entité ¢lémentaire. Ce comportement se traduit par un
ensemble d'informations “procédé” influant sur ce comportement, un ensemble de
variables décrivant les états logiques déduits et un ensemble de regles logiques
décrivant la facon de déduire les états logiques a partir des valeurs venant du
procédé. Citons l'exemple suivant : une vanne motorisée est caractérisée par les
informations “procédé¢” suivantes : capteurs de position haut et bas, capteur
d'intensité, les régles logiques associées peuvent étre “si le capteur haut et le capteur
bas ne sont pas actionnés alors la vanne est en train de s'ouvrir”, les différents états

99 ¢¢

logiques déduits peuvent tre “vanne ouverte”, “vanne fermée” ou “en défaut”.

- Types de symboles : un type de symbole correspond a un comportement graphique
d'une entité élémentaire. A un type de symbole peuvent tre attachés plusieurs types
de formes logiques. Ce comportement graphique se caractérise par un ensemble de
régles de comportement permettant de commander les animations a partir des
variables d'entrée (états logiques). Prenons l'exemple suivant : “si la vanne est en
défaut alors sa couleur est rouge”.



In : Génie Logiciel et Systemes Experts, 31, pp. 58-70, 1993.

2 [t dhen

| _Azde

3-.3Types'déf6m'alegi¢de ey
Compiler Ies Reg!es sur

Types de symbo!e Cnmpiier les Reg!es Sysi
'_ AR e e _Reg!es Systematiques P
TYPE d’ afanne skl sala i e s s | | Begles sur Visibilite Part

Tab!e des types de reseaux Verifier la Coherence

imprimer les Rapports

Table des ammahons

Tab!e des flutdes

Ta.ble. des couleurs

: Table des hachurages

Table des etats dipoles

Figure 6 : Menu d'acces a la bibliotheque

- Les types d'alarmes : pour chaque constituant de I'installation, une alarme peut étre
associée. Celle-ci peut étre activée a la suite d'apparitions d'états d'incohérences
issus de la phase de propagation. Par exemple, I'évaluation des états logiques du
composant Vanne indique que celle-ci est fermée; néanmoins, aprés propagation des
différents états logiques des constituants du réseau, on détermine que la vanne est en
debit. De plus, un ensemble d'alarmes peut étre activé suite a l'apparition d'un défaut
sur un composant, par exemple le courant absorbé par un moteur est supérieur a la
normale.

- Les algorithmes de réseaux : pour chaque application, un réseau de propagation
modélisant les différents liens entre les composants est construit. Ces liens sont des
entités physiques non instrumentées (conduite, barres de connexions électriques...).
On ne peut pas, par conséquent, déduire leurs états a partir des informations
“procéde”. Ces états sont €évalués par un algorithme de propagation d'état. De plus,
l'algorithme de réseaux permettra de déterminer d'autres €tats logiques associés aux
composants de l'installation (par exemple une vanne est ouverte, et une pompe
placée en amont est en marche ; de ce fait l'algorithme en déduit que la vanne est
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sous pression). Il est & noter qu'un algorithme de réseau spécifique au type de réseau
a superviser est développé.

- La table des animations : cette table regroupe l'ensemble des animations
utilisables dans une application par un type de symbole par exemple un symbole
pourra changer de couleur entrer en rotation, etc...

- La table des fluides : cet objet contient les types de fluide qui peuvent circuler dans
les symboles. Un fluide est défini par une animation particuliére (couleur,
hachurage...).

- La table des couleurs et hachurages : cette table intégre la définition des couleurs
et hachurages pour spécifier une application.

- La table des états dipdles : cette table regroupe l'ensemble des synonymes associés
aux différents états que peuvent prendre un dipdle type. Par exemple, le synonyme
de Hors Energie dans le cas d'un circuit hydraulique sera Hors Débit, ou
Hors Tension dans le cas d'un circuit électrique. Cette notion de dipole est utilisée
par l'algorithme de propagation pour évaluer les états des différents composants.

111.4.2. Le spécificateur

Le SPECIFICATEUR est l'utilisateur de l'atelier qui connait le procédé. Il est en
rapport avec les concepteurs du procédé et avec les futurs utilisateurs de l'application de
surveillance. Sa fonction est de spécifier l'application (ainsi que les compléments de
bibliothéque) et en particulier I'ergonomie des synoptiques, en liaison avec un spécialiste de
la communication homme-machine.

Ce type d'utilisateur est chargé des premiceres étapes de la méthode présentée
précédemment (description du procédé, définition et conception d'un prototype et son
¢valuation). Dans ce but, il s'agit de lui proposer des fonctionnalités faciles a utiliser, le
déchargeant au maximum de taches répétitives de description. Celui-ci utilise I'interface “de
prototypage” (figure 2) qui permet les fonctionnalités suivantes :

- Description du procédé : a l'aide d'un éditeur graphique, le SPECIFICATEUR
décrit son installation. Il dispose pour cela de la bibliotheque réalisée par le
BIBLIOTHECAIRE. La description du procédé repose sur une méthode d'analyse



In : Génie Logiciel et Systemes Experts, 31, pp. 58-70, 1993.

systémique, désormais classique, décrite par de nombreux auteurs tel E. Fadier
[10] : la méthode “diagramme blocs”. Celle-ci consiste a décrire graphiquement le
systéme et ses divers composants, en partant du systéme global et en arrivant aux
composants ¢lémentaires par affinements successifs. Cette méthode présente
l'avantage d'aboutir & une bonne description du procédé et facilite également le
dialogue entre les différents intervenants. Tout au long de sa description, le réseau
des constituants est mémorisé dans la base de données de prototypage. Comme nous
l'avons vu précédemment, un composant est caractéris€ par son type de
comportement logique et son type de symbole. Le type de comportement logique a
pour but de déterminer les états logiques du composant en fonction des données
provenant de son instrumentation (capteurs). Or, pour la phase de prototypage, il
n'est pas utile de disposer du type de comportement logique réel. Dans ce but, le
SPECIFICATEUR dispose d'un ensemble de types de formes logiques “simplifiées”.
La figure 7 montre un exemple de procédé en cours de description par le
SPECIFICATEUR. Sur cette page-écran, on distingue la zone de travail (zone
centrale sur la figure) sur laquelle un ensemble de composants ainsi qu'un sous-
systéme sont inter-connectés. Sur la partie gauche de 1'écran, trois ensembles de
fonctions sont accessibles :

- Edition : des fonctions permettent, d'une part, de créer et de manipuler des
composants €lémentaires (pompes, vannes, disjoncteur ...), et, d'autre part,
de créer différents sous-systémes et de naviguer dans ceux-ci

- Outils : des fonctions disponibles permettent de couper et coller une partie
de la description du procédé¢, d'accéder au informations stockées dans la
base de données de prototypage, d'aligner selon I'axe wvertical ou
horizontal des symboles graphiques, d'effectuer des zooms.

- Commandes : d'autres fonctions permettent de gérer les différents fichiers
de description du procédé.
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Figure 7 : Exemple de procédé¢ en cours de description

- Description du synoptique : suite a la phase de définition rapide du prototype, le
SPECIFICATEUR réalise les différentes images de supervision a l'aide d'un éditeur
graphique dédié. Pour composer la partie des images appelée “synoptique”, partie
correspondant a I'image physique du procédé, le SPECIFICATEUR copie sur les
images de description du procédé les parties qui l'intéressent pour les “coller” sur les
images de supervision. Puis, il compléte ses images par des informations
complémentaires (de type barre-graphe, compteur...). La figure 8 donne un exemple
d'image en cours de réalisation.
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Figure 8 : Exemple d'image de supervision en cours de description

On retrouve sur cette page-écran la méme structure que pour la description du
procédé ( zone de travail, menus d'édition d'outils et de commandes). Cependant, les
différents menus ont des fonctionnalités différentes :

- Edition : il est possible de créer et manipuler des symboles appelés
“informations  complémentaires” (compteurs numériques, barre-
graphes...) pour enrichir les images de supervision, copier des parties du
réseau issues de la description du procéde, dessiner des fonds de plan.

- Qutils : des fonction permettent de couper, copier, coller des symboles
graphiques, d'accéder aux informations dans la base de données, d'aligner
selon l'axe des X et I'axe des Y.
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- Commandes : il est possible au Spécificateur de créer des vues, définir
des organisations d'images (zones d'apparition des vues sur I'écran) et de
spécifier les actions possibles pour les opérateurs (changement de vues).

- Simulation : une fois les différentes images créées, le spécificateur active dans un
premier temps le générateur de code Sun. Puis, dans un second temps, il valide a
l'aide du simulateur ses images en situation simulée.

Ainsi, le SPECIFICATEUR, expert du procédé, a a sa disposition un ensemble de
moyens lui permettant rapidement et sans intermédiaire humain d'arriver a une premiere
version de l'ensemble des images. Ces images sont alors prétes pour une premiere phase

d'évaluation avec les opérateurs humains, et en outre directement réutilisables par le
DEVELOPPEUR.

111.4.3. Le développeur

Le DEVELOPPEUR est l'utilisateur qui réalise les applications. Cette réalisation
s'effectue a partir du prototype réalisé sur la machine Sun par le spécificateur. A partir des
données issues du prototypage et transmises par le module de récupération, le
DEVELOPPEUR réalise 1'application qui sera effectivement implantée sur le site. Il sera
amené a spécifier les données suivantes :

- Les informations : celles-ci correspondent aux systémes de communications (pour
l'acquisition des données), aux variables procédé¢ (adresses sur les bus de
communication) et aux moyens de filtrage des données.

- L'architecture de I'application : la description d'une application est décomposée
selon trois aspects : (1) les blocs de traitements logiques contenant un réseau ainsi
que les autres informations complémentaires (compteur numérique, barre-graphe...),
(2) les blocs de configuration, comprenant I'ensemble des blocs de traitement
logique, (3) les organisations d'images décrivant la structure physique des écrans de
surveillance.

- Les synoptiques : il s'agit de la finalisation de la description des synoptiques et les
informations procédé. Entre autres, le développeur devra définir l'ensemble des
formes logique réelles des composants des images.

- Les actions opérateurs : il s'agit de la description des claviers fonctionnels et
actions associées par ceux-ci, celles-ci correspondent pour la plupart du temps a
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l'organisation des enchainements des différents synoptiques.

La spécification de ces données se fait grace a I'enchainement d'un ensemble de pages-
¢crans dans lesquelles il s'agit de compléter les données manquantes. La figure 9 montre
'ensemble des menus permettant 1'acces a ces différentes fonctionnalités, ces menus étant
des points d'entrées a la base de données développeur (sous l'aspect de masques de saisie
Oracle).

Hethode de Classe @
: | -Systemes de communication | ' ! Alde
; : Attributs
| - Informations processus |’ | ||| Imprimer un Rapport t

i-Variablesinternes = - ii

LT Filtrages o T T

'

i I.--Bmci'di: traitement logique F - M“[ i . ll

'_U'i‘g.'ar.ii;alj:ion.s d’images. - lL . r“m_t

|  Formesfogains I || e
- R e | | | B
[ Images e | ’ Graphisme -
E' e . ; Attributs - | E
= oles { B i

] cioen - Touches

|5 Commandes = - .

Figure 9 : Menus d'acces destinés au DEVELOPPEUR
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L'ensemble de ces données peut étre ensuite exploité par le générateur de code cible
(voir la figure 2). Ce code est télé-chargé via un réseau ETHERNET et embarqué sur la
machine cible. Le synoptique est alors prét pour une phase d'évaluation sur le site ou en
conditions simulées avec les opérateurs. Pour les aspects liés a son évaluation ergonomique,
le lecteur pourra se référer a Millot [19], Abed [1], Senach [25, 26] ou Wilson [31].

IV. Conclusion

Dans cet article, nous avons décrit une méthode pour le développement de synoptiques
industriels. Celle-ci integre une approche de prototypage. Les six premieres étapes de cette
méthode, en l'occurrence la description du procédé, la définition rapide d'un prototype, la
conception rapide d'un prototype, l'évaluation en situation simulée, la récupération des
données issues du prototypage et le codage du logiciel de supervision sont actuellement
informatisées sous la forme d'un atelier de génie logiciel appelé ATELIER-UTV (nom
provisoire), visant a faciliter le travail coopératif entre les différents intervenants en leur
fournissant un outil informatique commun. Cet atelier est actuellement dans sa phase
terminale de développement.

Néanmoins, une premiere version de l'atelier est actuellement disponible, et utilisée
par la Marine Nationale. Cette premicre version permet le développement complet des
synoptiques (de la description textuelle du procedé a la génération de code cible, avec
visualisation des images finales sur la machine cible), mais elle n'est pas encore dotée de
l'interface de prototypage. Cet ¢tat de fait oblige par conséquent le développeur des
synoptiques a créer pour l'instant completement les bases de données a 1'aide de masques de
saisie Oracle, ainsi que les images grace a l'éditeur DVdraw de DATAVIEWS. Le travail du
développeur sera bien entendu considérablement facilit¢ lorsque l'interface de prototypage
sera intégreée, dans la mesure ou celle-ci permet de réaliser rapidement et de valider les
images de supervision, mais aussi de “remplir” automatiquement au fur et a mesure de la
création des images une partie de la base de données (par exemple les connexions entre
composants).
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