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Résumé—Le concept de jumeau numérique a été introduit
par les praticiens de I’ingénierie systeme dans le contexte de
I’industrie 4.0. Un jumeau numérique fournit une représentation
abstraite d’un systeme pour faciliter son observation et son
contrile en s’appuyant sur les techniques de I’internet des objets
et de Dintelligence artificielle. Malgré sa pertinence, le concept de
jumeau numérique manque encore d’une définition concrete et
opérationnelle. Dans cet article, nous présentons un métamodele
permettant de décrire le déploiement de jumeaux numériques
dans des environnements intelligents. Ce métamodele couvre
les différents aspects d’un déploiement, tels que la définition
des différents composants matériels et logiciels qui composent
I’architecture du systeme cyber-physique sur lequel le jumeau
numeérique est déployé, ou la définition des différentes tiches
d’installation, de configuration et d’instantiation qui composent
directement le processus de déploiement. Le métamodéle permet
également la définition de configurations multiples pour adapter
le déploiement a la variabilité des contextes d’exécution ou
a I’évolution des systemes. Nous avons réalisé une validation
de ce métamodele dans le cadre du projet HUT (Human at
home projecT). Le projet HUT a mis en place un appartement
observatoire collectant des données sur D’activité quotidienne de
deux occupants a I’aide d’un ensemble de capteurs connectés.
L’appartement étant démantelé a la fin du projet, un jumeau
numérique de ’appartement et de ses capteurs permettrait
de poursuivre les expérimentations en simulant la collecte des
données a partir des historiques existants. Notre métamodele
permet de décrire intégralement le déploiement du jumeau
numérique d’un capteur dans un environnement domotique. Ce
modele de déploiement a pu étre directement implémenté a ’aide
de scripts, validant ainsi la couverture et la complétude du
métamodele.

Index Terms—Jumeau Numérique, Ingénierie logicielle dirigée
par les modeles, Déploiement d’architectures logicielles, Environ-
nements intelligents.

I. INTRODUCTION

Le HUman at home ProjecT[H est un projet pluridisciplinaire
étudiant les impacts des environnements intelligents et forte-
ment connectés sur le bien-€tre. Il a mis en place un appar-
tement observatoire équipé d’une grande variété de capteurs
(température, hygrométrie, CO2, lumiere, présence, ouverture
des portes, consommations d’eau et d’électricité...) recueillant
les données générées par I’activité quotidienne d’occupants
volontaires pendant une année. Il a ainsi été possible de re-
cueillir des données pendant trois ans. Le projet HUT touchant

1. https ://www.hut-occitanie.eu/

a sa fin, ’équipement de I’appartement doit étre entierement
démantelé, posant la problématique de la poursuite des travaux
de recherche associés. Il s’agit dans notre cas d’étudier les
possibilités d’apprendre les habitudes des occupants de 1’ap-
partement, a I’aide de techniques d’intelligence artificielle, afin
d’anticiper leurs besoins et de déclencher automatiquement des
actions facilitant leur quotidien ou améliorant leur confort.
Etudié par I'ingénierie systtme dans le cadre de 1’industrie
4.0, le concept de jumeau numérique est une solution a
cette problématique de valorisation post-projet des données
collectées. Un jumeau numérique se définit comme un en-
semble logiciel couplé a des objets connectés (IoT) ayant pour
fonction de fournir en temps réel une représentation virtuelle
d’un systeme physique [1]]. Cette définition conceptuelle, basée
sur le role et les caractéristiques d’un jumeau numérique,
manque encore de déclinaisons concretes et opérationnelles
12].

En nous appuyant sur notre expertise dans le domaine de
I’ingénierie dirigée par les modeles de logiciels et plus
spécifiquement sur les langages de description d’architec-
tures (ADLs) [3]l, [4], nous présentons dans cet article un
métamodele permettant de décrire le déploiement d’un jumeau
numérique dans un environnement intelligent.

La suite de Dlarticle est organisé de la manieére suivante. La
section [II] détaille le métamodele de déploiement en présentant
les différents aspects couverts. La section présente le
cas d’étude, dérivé du projet HUT, grice auquel nous avons
doublement validé la capacité du métamodele a décrire le
déploiement du jumeau numérique d’un capteur connecté
dans un environnement domotique. La section fait une
synthése de travaux connexes permettant de positionner notre
contribution dans 1’état de l'art. La section [V] évalue ces
premiers résultats et propose des perspectives pour ce travail.

II. UN METAMODELE POUR LE DEPLOIEMENT DIRIGE PAR
LES MODELES DE JUMEAUX NUMERIQUES

Le rdle et I'utilité des jumeaux numériques fait consensus en
ingénierie systéme, qui I’identifie comme 1’'une des technolo-
gies clés de I'industrie 4.0, en complément de I’internet des
objets et de I’intelligence artificielle. Le standard 1SO23247 [5]]
et certains articles [2f], [6] fournissent des architectures de
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FIGURE 1 — Macro-architecture d’un Digital Twin

référence, définissant les différents types d’éléments compo-
sant un jumeau numérique, leurs interactions et leurs res-
ponsabilités. Mais ces architectures conceptuelles sont trop
abstraites pour étre utilisées de maniere opérationnelle dans
une démarche d’ingénierie dirigée par les modeles. La Figurel[I]
présente la macro-architecture que nous adoptons. Elle est
composée de quatre sous-ensembles.

Core Twin correspond aux composants logiciels et matériels
composant  I’architecture  cyber-physique du jumeau
numérique. Elle inclut I’ensemble des capteurs, actionneurs,
pilotes et applications assurant la collecte, 1’analyse et le
stockage des données gérées par le jumeau numérique. Elle
contient également I’infrastructure (connecteurs physiques ou
logiques, middlewares, ...) supportant les interactions entre
les différents éléments de I’architecture.

Data & History désigne I’ensemble des données collectées
et traitées pour alimenter les modeles gérés par le jumeau
numérique puis généralement stockées pour permettre des
analyses historiques ou statistiques. Il s’agit des informations
échangées avec le systeéme observé et piloté a I’aide du ju-
meau numérique (valeurs de capteurs, commandes transmises
aux actionneurs, ...) mais également les modeles du systeme
construits et maintenus par le jumeau numérique (modeles 3D,
statistiques, modeles d’apprentissage, ...). Les données tech-
niques liées a la configuration et au fonctionnement intrinseque
du jumeau numérique (logins, adresses IP, ...) font partie du
Core Twin.

Tools identifie I’ensemble des outils d’analyse, de simulation
ou d’intelligence artificielle qui sont déployés conjointement
au jumeau numérique comme ressources pour la construction
et la mise a jour de modeles ou le traitement des données.
Management inclut les logiciels, scripts et données utilisés
pour gérer I’installation et 1’exploitation du jumeau numérique
(consoles d’administration, logs, ...).

External Tools fait référence aux outils et infrastructures
présents dans I’environnement du jumeau numérique et qui
fournissent des ressources nécessaires au fonctionnement du
Core Twin, des Tools ou du Management.

Entities représente le systeme socio-technique, incluant poten-
tiellement des humains, qui est observé ou piloté a 1’aide du
jumeau numérique. Dans le cadre du projet HUT, le systeme
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FIGURE 2 - Meétamodele de déploiement de jumeaux
numériques (excerpt)

socio-technique a modéliser est 1’appartement connecté et ses
occupants, observés a 1’aide des données collectées par les
capteurs connectés répartis dans cet environnement.

Pour rendre opérationnelle cette macro-architecture, nous
avons 1initié la conception d’un métamodele permettant
la définition de I’ensemble des éléments nécessaires au
développement et a I’expoitation d’un jumeau numérique,
dans une approche dirigée par les modeles. De maniere
agile, notre métamodele, présenté en extrait sur la figure [2
fournit dans un premier temps un support au déploiement de
jumeaux numériques. Il pourra étre ultérieurement étendu a
d’autre étapes du cycle de vie. Le métamodele reprend le
code couleur de la macro-architecture par souci de clarté.
La partie verte correspond a la définition des éléments phy-
siques (RealWorldThing), matériels Hardware ou hu-
mains LivingBeing. La partie rouge aux éléments com-
posant le Core Twin. La partie bleue décrit la gestion du
déploiement, définie comme des séquences de tiches ma-
nuelles ou automatiques d’installation et de configuration. La
partie violette décrit la gestion des données, qu’il s’agisse de
la création des bases de données (DataBase) assurant le
stockage, de la configuration des acces aux bases de données
(DataSource) ou de I'utilisation d’historiques de données
en tant que ressources (DataSet).

La partie blanche du métamodele permet de décrire 1’archi-
tecture des jumeaux numériques (systemes cyber-physiques)
et des systemes sociaux-techniques correspondants. Concep-
tuellement, il s’agit de décrire dans les deux cas I’architecture
de systemes de systemes, composés au niveau de granularité
le plus fin de composants élémentaires (sans architecture
interne explicitement définie et prise en charge par 1’ou-
tillage de déploiement). De plus, le métamodele permet de
représenter la variabilité de D’architecture d’un systeme de
systemes, afin de 1’adapter a la variabilité ou a la variété des
contextes d’exécution des systémes socio-techniques et donc
des contextes d’exécution des jumeaux numériques qui les



monitorent. Ainsi, dans notre métamodele, un CPS/STS est
associé a un ensemble de Configuration qui représente
chacune une variante de la définition de son architecture.
Chaque Configuration est composée soit d’un ensemble
de Configuration, définissant pour chaque sous-systeme
composant la configuration architecturale choisie, soit direc-
tement d’un ensemble de composants (niveau terminal de
la décomposition architecturale). Parmi les sous-classes de
composants, les Connecteur ont pour role la définition
des liens qui sont établis entre les composants au sein des
architectures.

II1. CAS D’ETUDE : MODELISER LE DEPLOIEMENT DE
JUMEAUX NUMERIQUES POUR LE PROJET HUT

Le projet HUT fournit un cadre particulieérement intéressant
pour explorer les relations entre intelligence artificielle (IA)
et génie logiciel (GL). Dans la perspective GL pour I'IA, il
permet d’étudier la conception de mécanismes d’entrainement,
de déploiement et d’évolution de modeles d’apprentissage au-
tomatiques, entrainés pour participer au contrdle d’environne-
ments intelligents. L’intégration de ces différents mécanismes
a des architectures logicielles est une problématique en pleine
expansion [7]. Dans la perspective inverse d’IA pour le GL,
la spécificité du projet HUT est de collecter des données
provenant de D’activité quotidienne des occupants de 1’ap-
partement. Ces données permettent d’étudier I’entrainement
de modeles pour identifier des activités ou apprendre des
habitudes quotidiennes. L’ambition est d’anticiper les besoins
des utilisateurs et de déclencher automatiquement des actions
ou d’adapter le comportement d’un environnement intelligent
pour satisfaire leurs attentes. En d’autres termes, il s’agit
d’étendre le périmetre de la sensibilité au contexte de 1’ar-
chitecture de contrdle d’un environnement intelligent pour
qu’elle integre une forme de compréhension des intentions des
utilisateurs ou de leurs états psychiques et physiques (empathie
artificielle) [8]].

Un jumeau numérique peut avoir de multiples fonctions,
couvrant I’ensemble du cycle de vie d’un systeme [1], [6].
Dans le projet HUT, le jumeau numérique joue le rdle de
Digital Proxy. Il est constitu¢ de représentations vir-
tuelles des capteurs de 1’appartement qui fournissent des API
de haut niveau facilitant 1’utilisation des données produites.
Le jumeau numérique permet 1’extension logicielle des fonc-
tionnalités des capteurs, comme la gestion d’historiques ou
le calcul de données agrégées et dérivées. Dans une situation
classique, le jumeau numérique est alimenté en temps réel par
les données des capteurs qu’il représente. Nous utilisons le
role de proxy du jumeau numérique pour simuler I’existence
des capteurs et prolonger les possibilités d’expérimentations
malgré le démantelement de I’appartement (Digital Archive).
Le jumeau numérique est alors alimenté par les historiques des
données produites par les capteurs et sauvegardées dans des
bases de données. Du point de vue des applications, 1’absence
des capteurs et la simulation de la collecte des données sont
complétement transparentes puisqu’elles utilisent de maniere

identique le jumeau numérique comme interface d’acces aux
données.

Le jumeau numérique de 1’appartement HUT est composé des
jumeaux numériques des différents capteurs. Il est conforme
a notre métamodele qui définit ’architecture d’un jumeau
numérique comme une structure composite hiérarchique (un
systeme de systemes). Cette modularité permet d’envisager
la définition de différentes configurations de capteurs pour
répondre a différents besoins d’expérimentation.

La Figure [3| présente 1’expérimentation qui a servi de sup-
port & la validation de notre métamodele. Elle consiste a
entralner un modele de prédiction et a utiliser ce modele
au sein d’un environnement domotique. Concretement, nous
construisons un jumeau numérique prédisant la valeur d’un
capteur de pression indiquant la présence d’une personne
dans son lit. Nous utilisons cette prédiction pour anticiper
le lever de cette personne et piloter 1’allumage progressif
d’un éclairage (réveil doux par effet d’aube). L’environnement
domotique est constitué d’un ensemble d’éléments matériels
(capteurs, actionneurs, ordinateurs, routeurs, dongles...) et lo-
giciels (systeme d’exploitation, serveurs applicatifs, serveur
domotique...).

Le prédicteur a été réalisé en utilisant les données d’un
dataset produit dans des conditions similaires au projet HUT
(appartement connecté occupé au quotidien) [9]]. Ce dataset
préfigure celui qui pourra étre créé a terme a partir des données
collectées dans le projet HUT. Mais elles nécessitent encore
des étapes de nettoyage, de consolidation et de mise en forme
pour former un dataset directement exploitable. C’est une
perspective importante car les datasets portant sur des données
domestiques quotidiennes sont rares ou non disponibles en
ligne. Le modele de prédiction a été construit grace au frame-
work SktimeE] en entrainant un naive forecaster qui
est capable d’apprendre et de reproduire des motifs récurrents
dans des séries de données temporelles. Le prédicteur est
ensuite intégré a 1’environnement domotique a 1’aide d’un ju-
meau numérique qui combine les fonctionnalités du prédicteur
a celles du capteur de pression. Ainsi le jumeau numérique
permet d’étendre les capacités du capteur de pression initial en
y ajoutant des mécanismes d’IA. C’est un cas d’étude typique
pour explorer les bonnes pratiques de conception d’architec-
tures logicielles pour des jumeaux numériques intégrant de
I'TA.

La proposition d’un métamodele capable de définir for-
mellement D’architecture d’un jumeau numérique est une
premiere étape indispensable a une démarche rigoureuse et
outillée d’ingénierie. La Figure 5| présente la modélisation
du jumeau numérique mis en oeuvre dans le cas d’étude.
Notre métamodele étant orienté composants, nous utilisons
les notations des Composite Structure Diagram d’UML 2.0
comme syntaxe concrete graphique associée aux concepts
de notre métamodele. Les composants de 1’architecture sont
directement représentés comme des composants sur le dia-

2. https ://www.sktime.org/
3. http ://uml.org
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FIGURE 3 — Interfaces graphiques de ’environnement congu pour expérimenter le développement de jumeaux numériques de

I’appartement connecté du projet HUT

FIGURE 4 — Exemple de matériels utilisés dans la réalisation
de I’environnement d’expérimentation

gramme. Les types des composants (i.e. leurs classes dans le
métamodele) sont précisés a 1’aide des étiquettes textuelles des
composants. Notre métamodele est capable de représenter 1’en-
semble logiciel et matériel composant le systeme domotique et
les jumeaux numériques en tant que systemes cyber-physiques.
Le systtme domotique est constitué d’une Raspberry Pi 4
sur laquelle est installée un systéme d’exploitation Raspberry
Pi OS et le logiciel de domotique OpenHabEl OpenHab
joue le role de hub et peut intégrer différents protocoles de
communication par la configuration de bindings. La carte
Raspberry Pi est ainsi équipée d’un dongle Z-Wave pour
communiquer avec des objets connectés utilisant ce protocole
standard de la domotique. Dans notre cas d’étude, il s’agit
d’une ampoule connectée dont il est possible de commander
I’allumage, Iintensité et la couleur (voir la Figure [). Par

4. https ://www.openhab.org/

ailleurs, la carte Raspberry Pi dispose d’une carte wifi uti-
lisée pour communiquer, via un réseau local dédié, avec un
serveur applicatif sur lequel est installé le prédicteur. Il s’agit
d’un serveur Python FlaskEI, installé sur un PC sous linux,
permettant d’utiliser le prédicteur au travers d’une API REST.
OpenHab utilise ainsi le prédicteur au travers d’un binding
HTTP.

La Figure [3] présente les différentes interfaces graphiques
implémentées pour le développement du jumeau numérique
de I’appartement connecté du projet HUT. Au travers de ces
interfaces, il est possible de déplacer un avatar dans une
représentation 2D de 1’appartement et d’interagir avec les
objets physiques mis en ceuvre dans cette étude. Une vidéo
de démonstration est disponible en ligne : https://youtu.be/_
jDCzb_1YhM

OpenHab propose des représentations abstraites des objets
connectés, les Thing, fournissant des API permettant d’in-
teragir avec les objets connectés (i.e. lire des informations ou
envoyer des commandes). Nous configurons trois Things pour
utiliser la lampe connectée ainsi que le prédicteur et le capteur
de pression (simulé) gérés par le jumeau numérique.

Nous obtenons ainsi un premier niveau de validation de notre
métamodele. Ses concepts permettent de définir 1’architec-
ture logicielle et matérielle d’un jumeau numérique en tant
que systeme cyber-physique en modélisant les éléments qui
la composent, leurs relations d’imbrications (quels éléments
servent d’hdtes pour le déploiement et I’exécution d’autres
éléments) et les connections nécessaires a leurs interactions.
Nous avons doublement validé cette capacité de modélisation
a l'aide d’un second cas d’étude (configuration d’un bras
robotique pour I’apprentissage de taches de “pick and place”)

[10].

5. https ://palletsprojects.com/p/flask/
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FIGURE 5 — Modele de I’architecture du jumeau numérique et de son environnement

- name: "Install OpenHab backup"

hosts: 159.31.103.193

tasks:

- name: "Copy OpenHab backup on Raspberry Pi"

copy:

src: ./oh3backup_not_full.back

dest: /tmp/oh3backup_not_full.back

owner: pi

mode: 0644
name: "Stop openhab service on Raspberry Pi"

service:
name: openhab
state: stopped
become: true
- name: "Install OpenHab backup on Raspberry Pi using CLI"
ansible.builtin.shell: yes | openhab-cli restore /tmp/oh3backup_not_full.back
register: openhab_cli_output
become: true
- name: "Openhab-CLI output"
debug:
msg: "{{ openhab_cli_output.stdout_lines }}"

name: "Start service openhab"
service:
name: openhab

state: restarted

become: true

FIGURE 6 — Extrait d’un script Ansible implémentant des
taches de déploiement du jumeau numérique

Un second niveau de vérification est obtenu grice a
I’implémentation complete du déploiement et de la configura-

tion des éléments logiciels définis par le modele a I’aide d’un
ensemble de scripts Ansibleﬁ (voir la Figure EI) Cela ouvre
la perspective d’une génération automatique de 1’ensemble de
ces scripts par transformation de modeles. Il sera nécessaire
de détailler la partie déploiement de configuration, simplement
amorcée dans le métamodele actuel.

IV. TRAVAUX CONNEXES

Paradigme récent, le jumeau numérique fait toujours 1’objet
d’une abondante recherche pour préciser sa définition concep-
tuelle et ses applications emblématiques [[1]], [2], [11]]. D’autres
travaux recensent les standards technologiques (modélisation,
web sémantique, middleware, IoT, IA...) pouvant étre mis
en oeuvre dans sa réalisation [[12]], [13]], mais sans définir
ou détailler les architectures fonctionnelles nécessaires ou
recommandées.

Le standard 1S023247 propose une architecture de
référence qui organise suivant un modele en couche
les fonctionnalités générales d’observation, de collecte, de
modélisation et de décision d’un jumeau numérique. Minerva
et al cataloguent les propriétés/fonctionnalités (iden-
tification, reflection, replication, persistency, memorization,
servitization...) et les qualités (composability, promptness,

6. https ://www.ansible.com/



accountability,...) attendues d’un jumeau numérique. Une ar-
chitecture générale en couches, similaire a celle du standard,
est présentée au travers d’un ensemble de cas d’usages (patient
virtuel, ville intelligente, ...). Il y est noté que ’[...] from a soft-
ware platform perspective, the broad implementation and span
of the Digital Twin concept will require an extreme flexibility
in deploying, executing and managing the software [...]”. Notre
proposition répond directement a cette problématique.
Tekinerdogan et Verdouw [6] établissent également une liste
des rdles joués par les jumeaux numériques et associent a cha-
cun un patron de conception architectural. Mais a la différence
des travaux précédents, aucun style architectural n’est proposé.
De méme, les patrons sont définis de maniere conceptuelle. Ils
ne fournissent pas de support concret a la description et a la
gestion des architectures des jumeaux numériques, en tant que
systemes de systemes ou de systemes cyber-physiques.
Hugues et al. [15] présentent une approche similaire a
notre proposition. Elle met également en oeuvre des solu-
tions d’ingénierie dirigée par les modeles pour développer
et déployer des jumeaux numériques. Mais les objectifs
poursuivis sont différents. Dans ces travaux, 1’objectif est
d’utiliser un pipeline DevOps pour mettre en oeuvre les
modeles numériques au sein d’une architecture existante
(Azure IoT). Dans notre cas, les modeles numériques sont
des composants au sein de 1’architecture globale du jumeau
numérique. Notre objectif est d’outiller le déploiement de
jumeaux numériques en tant que systémes cyber-physiques et
systeémes de systemes.

V. DISCUSSION ET CONCLUSION

Cet article présente les premieres validations du métamodéle
que nous définissons pour outiller le déploiement de ju-
meaux numériques avec une approche dirigée par les modeles.
Une premiere caractéristique de notre proposition est sa
généricité. En modélisant des systemes de systemes et des
systeémes cyber-physiques, notre métamodele offre la pos-
sibilité de représenter toutes les variantes du concept de
jumeau numérique, dont les frontieres sont encore floues. Par
exemple, la composante IoT est parfois considérée comme
partie intégrante du jumeau numérique ou comme faisant
partie de son environnement. De méme, le jumeau numérique
est parfois défini uniquement comme un ensemble de modeles
indépendamment de ’architecture logicielle et matérielle per-
mettant leur exploitation. Une des perspectives de notre travail
est de préciser la définition d’un jumeau numérique et de
la formaliser afin d’évaluer la correction des modeles d’ar-
chitectures (respect de bonnes pratiques, styles et patrons
architecturaux).

Une autre perspective est la valorisation des jeux de données
collectés lors du projet HUT par la création de jumeaux
numériques des différents capteurs. Ils permettront, par com-
position, la création de jumeaux numériques de 1’appartement
HUT et la gestion de configurations adaptées aux différents
besoins.

A Pinstar du cas d’étude décrit dans cet article, nous sou-
haitons utiliser le jumeau numérique de 1’appartement HUT

pour expérimenter I’intégration d’IA aux architectures cyber-
physiques contrdlant des environnements intelligents. Définir
le role architectural des mécanismes d’IA (extensions fonction-
nelles des jumeaux numériques ou composants indépendants)
est une perspective. Gérer I’entrainement et la mise-a-jour
continus des modeles d’apprentissage (MLOps) en est une
autre.
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