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GLOSSAIRE

Algorithme : Un algorithme est une méthode de résolution d’un probleme énoncée sous la
forme d'une série d'opérations a effectuer. L.a mise en ceuvre de l'algorithme consiste en 'écriture
de ces opérations dans un langage de programmation et constitue alors la brique de base d'un

rogramme informatique. Les informaticiens utilisent fréquemment 'anglicisme implémentation
jos q q g [

pour désigner cette mise en ceuvre.

API : Acronyme pour Application Programming Interface. Une API définit la maniére dont une
entité informatique peut communiquer avec une autre. Dans le cas typique d'une bibliotheque, il
s'agit généralement d'une liste de fonctions considérées comme utiles pour d'autres programmes.

Une API en tant que telle est quelque chose d'abstrait; les entités fournissant une API étant des

implémentations de celle-ci. Idéalement, il peut y avoir plusieurs implémentations pour une

méme API. Par exemple, sous UNIX, la librairie libc définit des fonctions de base utilisées par

pratiquement tous les programmes et est fournie par des implémentations propriétaires comme

par des implémentations libres, sous différents systemes d'exploitation.

Bytecode : Le bytecode est un code de programmation qui est exécuté par un programme,
généralement appelé machine virtuelle, plutot que par le processeur matériel de la machine. La

machine virtuelle traduit chaque instruction du bytecode en instructions adaptées au systeme

d’exploitation et a l'ordinateur sur lequel elle fonctionne. Le bytecode est le résultat d’une
compilation d’un langage de programmation supportant cette approche. L’intérét principal du
bytecode est que le méme bytecode peut étre exécuté sur des ordinateurs d’architectures et de

systemes d’exploitations différents, pourvu que la machine virtuelle adaptée fonctionne sur cet

ordinateur. Le langage le plus connu fonctionnant sur ce principe est le langage Java, dans lequel
le bytecode est contenu dans les fichiers .class, résultats de la compilation des fichiers sources.
Drautre plateformes se développent actuellement, avec comme enjeu un bytecode unifié pour la
compilation de sources dans des langage différents. La plateforme ".NET" de Microsoft a été

congue dans cet esprit.

CAO : Acronyme pour Conception Assistée par Ordinateur. C'est un ensemble de logiciels et de
techniques apportant des aides aux concepteurs de dispositifs, de batiments, ... Ces logiciels

permettent par exemple de créer des picces mécaniques, de les assembler et de simuler leur



GLOSSAIRE

comportement. Ils permettent également la conception de batiments puis d'en tirer les plans
facilement ou de créer une maquette en trois dimensions. Dans le cadre du Génie Electrique, on
trouve des logiciels de modélisation et simulation (Matlab, Flux3D, PSpice, Flowterm, ...), des
logiciels de calcul (MathCad, Maple, ...), des logiciels de dimensionnement (Pascosma,

CDIOptimizer, CoreLab, ...).

COB : Acronyme pour Computational Object. Mod¢le simple de composant de calcul pour le

dimensionnement.

Corba: CORBA (pour Common Object Request Broker Architecture) est une architecture
logicielle, client-serveur, orientée objet, standardisée par 'OMG (Object Management Group,
http:/ /www.omg.org). Son but est de permettre a des applications développées dans des langages

différents de communiquer, méme si elles ne sont pas sur le méme ordinateur.

Flop : Acronyme pour Floating Point Operation. Cela désigne une opération arithmétique de
base sur un ou deux nombres en précision flottante pour un microprocesseur. On les distingue
des Binary Integer Operation, opérations sur des entiers (qui prennent donc moins de temps).

Dans le langage informatique, on se sert des flops pour caractériser la vitesse d’un processeur (en
millions de flops par seconde). En algorithmique, on caractérise la longueur d’un algorithme par

le nombre de flops nécessaires a son exécution.

Encapsulation : L'encapsulation pour les développeurs en informatique est lidée de cacher
l'information contenue dans un objet et de ne proposer que des méthodes de manipulation de cet
objet. Ainsi les propriété et axiomes associés au informations contenue dans 'objet seront assurés
et validés par les méthodes de l'objet et ne seront plus de la responsabilité de l'utilisateur
extérieur. L'utilisateur extérieur ne pourra pas modifier directement l'information et risquer de
mettre en péril les axiomes et les propriétés comportementales de l'objet. L’objet est alors vu
comme une boite noire, dont on ne connait que les fonctionnalités, mais pas la constitution ni le

fonctionnement.

Environnement graphique : Un environnement graphique, est en informatique ce qui est
affiché en mode pixel a I'écran de l'ordinateur et sur lequel 'utilisateur peut agir avec différents
périphériques d'entrée comme le clavier, la soutis, ... Des images, des animations (en 2 ou 3

dimensions), et méme des vidéos peuvent étre rendues a I'écran. Ce type d'interface homme-
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machine s'oppose a la notion de ligne de commande ou la majorité de l'interaction entre
l'utilisateur et 'ordinateur se fait au clavier, sans visualisation élaborée, dans un terminal ou dans
une fenétre de terminal, comme par exemple dans le cas de l'antique DOS. En anglais, GUI est
l'abréviation de Graphical User Interface, soit Interface Utilisateur Graphique. Elle s'oppose a

CLI pour Command Line Interface, soit Interface en Ligne de Commande.

Héritage : L'approche objet introduit deux types d'héritage : le sous-typage (héritage d'interface)

et la sous-classification (I'héritage d'implémentation). L'héritage est la faculté d'une sous-classe ou
d'un sous-type d'hériter des propriétés de son patent et de les raffiner. Le sous-typage est donc le
processus par lequel on restreint l'espace des valeurs du type parent, et la sous-classification est le

processus par lequel on récupere et on spécialise 1'implémentation.

IHM : Acronyme pour Interface Homme Machine. Bien qu'il puisse étre étendu a n'importe quel
moyen de controle d'un mécanisme, c'est un terme qui est principalement utilisée en

informatique. On y fait la distinction entre les environnements graphiques qui sont des ensembles

graphiques affichés sur un écran qui permettent de visualiser ce que 'ordinateur fait et les IHM
en ligne de commande. Il existe cependant beaucoup d'autres types d'interfaces utilisateurs. Ainsi
les premiers ordinateurs était utilisé sous forme de traitement par lots: ils étaient alimenté en
entrée par des instructions encodées sur des cartes perforées et fournissaient les données de
sortie sur des imprimantes. En informatique industrielle, les automates sont encore tres souvent

pilotés par des baies équipées de boutons poussoirs et de voyants.

Implémentation : L'implémentation d'un concept ou d'un algorithme informatique désigne sa
mise en application. L'algorithme ou le concept implémentés sont généralement indépendants de
bien des contraintes. La ou un algorithme va mettre l'accent sur la complexité, 'implémentation

va devoir jouer sur différents tableaux :
e la plate-forme matérielle
¢ le langage de programmation
e la généricité
e la modularité

e la portabilité

® les performances
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Certains concepts sont tellement particuliers, par leur complexité ou leurs exigences matérielles,
19 ' : " ’ . s .
qu'il n'en existe pas d'implémentation pendant une longue période, comme les ordinateurs

quantiques, dont le concept est né en 1994 et dont les premiers balbutiements datent de 2002.

NI : Acronyme pour Java Native Interface. Mécanisme permettant d’exécuter du code natif en
yme p p Datit

Java.

Machine virtuelle: Environnement d’exécution servant d’interface entre le systeme

d’exploitation et des instructions en bytecode.

Manifeste : Document de bord d'un bateau ou d'un avion, répertoriant la cargaison de celui-ci.
Par analogie, on retrouve cette notion relativement aux fichiers d'archives. Le manifeste est alors

la liste de la "cargaison" de I'archive, c'est-a-dire son contenu.

Natif (langage): Un langage de programmation est dit natif par opposition a un langage
portable. Un langage natif est donc dépendant de Parchitecture matérielle et du systeme

d’exploitation sur lesquels il va étre exécuté.

Objet (Approche) : Dans l'approche objet, les systemes sont uniquement constitués d'entités
appelées objet. Ces objets sont définis par des types (voir la théorie des types de Liskov et celle de
Cardelli par exemple). Un type, en programmation orientée objet, définit de fagon syntaxique et
sémantique les propriétés que présenteront les objets (les valeurs) du type ; ces propriétés
permettent de délimiter, de qualifier les objets. Il définit l'interface visible de l'objet au travers

duquel on peut communiquer avec lui. L'implémentation de ces propriétés est ensuite fournie par

une classe, structure de données qui lie a une propriété une implémentation possible.

L'implémentation des propriétés par une classe peut étre représentée soit sous forme
d'emplacement mémoire (champs de donnée) appelé attribut, soit sous forme de calcul

(opération) appelé méthode. Selon Cook (théorie F-Bound), une classe est 'implémentation d'une

famille polymorphique de types ; une classe dans ce cas n'est donc pas nécessairement
Y q Yy

l'implémentation d'un seul type.

En objet, si un type définit donc l'interface de 'objet, la classe lui fournit une implémentation. A

ce titre, la classe est le moule par lequel est construit un objet. On dit alors d'un objet qu'il est une
instance de telle classe.

Enfin, la notion d’héritage est caractéristique de 'approche objet.
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Phases de vie du logiciel : On distingue deux phases principales dans la vie d’un logiciel. La
phase de design-time, ou phase de développement, durant laquelle le logiciel est programmé et

développé, et la phase de run-time, ou phase d’exécution, durant laquelle le logiciel est exécuté.

Portabilité : Pour un programme informatique, sa portabilité Iui permet d'étre utilisé sous

différents systemes d'exploitation (Windows, GNU/Linux, ...).

Certains langages comme Java sont enticrement portables grace a la présence d'une machine

virtuelle qui sert d’interface entre le systeme d'exploitation et le programme lui-méme. D'autres
langages sont spécifiques a une plate-forme de développement (le C#, développé par Microsoft,

et qui n'est pas libre, ne peut fonctionner que sous Windows pour I'instant).

Programmation Orientée Objet: La programmation orientée objet (ou POO) est née des
travaux de recherche sur l'intelligence artificielle dans les années 70-80. Elle consiste a combiner
au sein d'une méme structure de données, appelée Classe, opérations et données. Le concept de
classe a ¢été introduit avec le langage Simula, ceux d'encapsulation, d'héritage et de
polymorphisme avec le langage Smalltalk. Les langages orientés objets les plus connus sont Java

et C++. Voir Objet.

RAMA : Acronyme pour Rule Applicator for Mathematical Analysis. Outil de traitement formel

des expressions mathématiques et de génération de code a base de reégles. Voir Annexe I.

Sérialisation : L'un des fondements de la Programmation Orientée Objet réside dans l'idée de
réutilisation. La plateforme Java collecte pour sa part les objets en mémoire afin qu'ils puissent
étre accédés a partir de n'importe quelle application Java. Cependant, cette réutilisabilité n'est

valable que tant que la machine virtuelle est lancée: si celle-ci est arrétée, le contenu de la

mémoire disparait. C'est ici que la sérialisation intervient : elle permet de stocker 1'état des objets,
par exemple sur le disque dur, ou lors d’un transfert réseau, ainsi que la maniere de recréer cet
objet pour plus tard. Un objet peut ainsi exister entre deux exécutions d'un programme, ou entre

deux programmes : c'est la persistance objet.

Systéme d’exploitation: Un systeme d'exploitation (SE ou OS en anglais pour Operating
System) est un ensemble cohérent de logiciels permettant d'utiliser un ordinateur et tous ses
éléments (ou périphériques). Il assure le démarrage de celui-ci et fournit aux programmes

applicatifs les interfaces pour controler les éléments de l'ordinateur. Les programmes applicatifs
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n'ont traditionnellement pas vocation a étre considérés comme partie intégrante du systéme, bien
que ce point de vue soit en train d'évoluer. Sur les architectures PC, de nombreux systemes
d’exploitation existent mais les deux systémes rencontrés majoritairement sont Windows et

Linux.

XML : Acronyme pour eXtended Markup Language. Langage a balisage unifi¢ de description de
données, standardisé par le W3C (World Wide Web Consortium, http://www.w3c.org).
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INTRODUCTION

Confronté a I'accélération du rythme de vie de notre société, et a ses répercussions dans le monde
scientifique et industriel, le concepteur doit faire face de plus en plus a un compromis entre
réactivité et performance des solutions a fournir. Il est donc contraint de s’appuyer sur des
méthodes, des environnements, et des outils de conception, afin de prendre au plus vite les
décisions judicieuses. L.a Conception Assistée par Ordinateur propose une large gamme de
logiciels permettant d’épauler le concepteur au cours des différentes phases du processus de
conception.

En particulier, le dimensionnement des solutions envisagées s’appuie sur des outils de calcul
numérique (simulation temporelle ou fréquentielle, simulation par éléments finis) et des modeles
analytiques. Les premiers permettent d’aider le concepteur a comprendre les phénomenes
physiques et ainsi affiner sa conception. Les seconds lui procurent un support pour la prise de
décision et subséquemment la réactivité nécessaire, notamment durant les premieres phases du
dimensionnement. Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons plus spécifiquement a

cette derniere problématique.

Ces dernicres années, il apparait de plus en plus judicieux d’utiliser des modeles analytiques des
solutions envisagées, combinés a de l'optimisation, ce qui permet d’agir sur de nombreux
parameétres tout en conservant des temps de réponse rapides. Les algorithmes d’optimisation sont
éminemment variés, et certains peuvent requérir ’évaluation des sensibilités des sorties du
modecle de dimensionnement en fonction de ses entrées.

Dans nos travaux, nous nous sommes particulicrement attachés a traiter la résolution des
modeles de dimensionnement, ceux-ci pouvant inclure des systemes d’équations différentielles.
Dans cette optique, nous nous sommes focalisés sur la résolution des systemes d’état linéaires.
Nous avons aussi proposé un standard de composants pour le dimensionnement, ainsi qu'un

environnement de gestion de ces composants.

Dans le premier chapitre, apres une présentation de la problématique du dimensionnement, nous
rappelons les éléments fondamentaux des systemes d’état, leur formulation, ainsi que leur
résolution. Nous développons notamment la résolution symbolique des systemes d’état linéaires.
Les modecles devant étre utilisés dans des environnements souples et ouverts, nous nous
appuyons sur le concept de composant logiciel que nous présentons, ainsi que la manicre de les

utiliser : création, composition et projection.
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Dans le second chapitre, nous développons différentes méthodes de résolution des modeles de
dimensionnement. lLa contrainte essentielle, due a Tutilisation de certains algorithmes
d’optimisation, est I’évaluation des gradients des sorties du modele en fonction de ses entrées.
Nous commencons par expliciter des méthodes symboliques pour la résolution des systemes
d’état linéaires s’appuyant sur 'exponentielle de matrice. Afin d’évaluer cette derniere, deux
méthodes numériques sont utilisées et comparées. Nous introduisons ensuite des formulations
supplémentaires basées sur les systemes d’état afin que leur résolution fournisse aussi les
gradients de leurs solutions en fonction des parametres d’entrée du mode¢le.

Afin de traiter les modeles reposant sur des algorithmes numériques, nous avons utilisé la
dérivation de code. Dans ce cadre, nous nous sommes appuyés sur une librairie existante, Adol-
C, permettant la détrivation de code en C / C++, et nous avons développé JavaDIiff qui est un

premier pas vers la dérivation de code en Java.

Dans le troisieme chapitre, nous proposons un standard de composants pour le
dimensionnement, ICAr, dans l'optique de faciliter utilisation complémentaire de services
hétérogenes, développés indépendamment jusqu’a présent. Afin d’aider le concepteur a gérer ses
composants, nous avons développé un environnement: CoreLab. Cet environnement a été
congu afin que des développeurs puissent enrichir ses fonctionnalités pour la gestion des

composants (génération, composition, projection).

Dans le quatrieme chapitre, nous illustrons les différentes possibilités de notre environnement.
Nous commengons par la création d'un composant de résolution de systemes d’état linéaires.
Ensuite, nous explicitons la démarche permettant au concepteur de passer d’'un modele de
dimensionnement a un composant de calcul utilisable dans un environnement d’optimisation.
Nous faisons aussi un bilan des différentes méthodes de dérivation des modéles permettant
d’obtenir leurs gradients. Nous terminons ce chapitre par les avantages procurés par I'utilisation

des concepts, des méthodes et des outils proposés, avant de conclure.
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CHAPITRE I
CADRE DE TRAVAIL

I.1. Contexte de travail : la conception en Génie Electrique

Notre contexte de travail se situe dans le cadre de la conception en Génie Electrique. La
conception d’un dispositif électrique se déroule en plusieurs phases. Un processus de conception
permet de passer de l'expression du besoin, et donc de la nécessité dun dispositif afin de

répondre a ce besoin, a la réalisation des plans du dispositif.

1.1.1. Le processus de conception

On définit généralement le processus de conception comme étant 'exploration d’espaces de
solutions, la simulation et la vérification des solutions trouvées [DEL]. Mais la possibilité de
revenir en arriere lors d’'une étape de la conception est toujours envisageable. En effet, chaque
étape du processus peut remettre en cause une ou plusieurs étapes précédentes, obligeant le
concepteur a revenir sur ses pas. Le processus de conception évolue donc de manicre
imprévisible.

La premiere étape du processus de conception consiste généralement en une analyse
fonctionnelle, permettant de définir les différentes fonctionnalités que doit offrir le dispositif afin
de répondre au besoin exprimé. Un cahier des charges commence alors a étre défini puis
complété au fur et a mesure du processus de conception. A partir de ce cahier des charges, le
concepteur définit et choisit une structure, puis évalue les différents parametres du dispositif,
suivant les différentes contraintes et les objectifs spécifiés pour le dimensionnement.

Mais le concepteur peut aussi réutiliser une structure existante et ne faire que la redimensionner
en spécifiant de nouvelles contraintes et de nouveaux objectifs au dimensionnement. Clest
notamment le cas pour des produits déclinés dans plusieurs gammes (comme une gamme de
moteurs de différentes puissances par exemple).

Dans les deux cas, une fois le dimensionnement achevé, il reste a vérifier et valider le dispositif
par simulation, en établir les plans, avant de passer a la construction des prototypes, faire de
l'expérimentation, et enfin attaquer la production en série. Dans ce projet, nous nous intéressons

particulie¢rement au dimensionnement.
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1.1.2. Le dimensionnement du dispositif

Le dimensionnement est une étape complexe du processus de conception. Les différentes phases
du processus de dimensionnement tel que nous l'appréhendons peuvent étre définies de la

maniére suivante :

| La structure est inadaptée

S O

Loptimum de la structure ne
Analyse de la structure ¢ répond pas au cahier des charges
et création d’'un modele

Le modéle est mal

adapté aux contraintes

Le modele n’est plus valide
Spécifications des contraintes et pour la solution trouvée

a

des objectifs du dimensionnement

une solution

Les contraintes ne permettent

Détermination de la solution { 2 pas de répondre au cahier
des charges

4| La solution n’est pas valide

Vérification et validation
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[} . .
' Dimensionnement

Figure 1.1: Principe du dimensionnement

Tout comme pour le processus global de conception, chaque étape du processus de
dimensionnement peut remettre en cause une ou plusieurs étapes précédemment effectuées.
L’étape du dimensionnement peut aussi remettre en cause le choix de structure effectué par le
concepteur.
Le dimensionnement doit respecter les contraintes exprimées par le cahier des charges, qui
peuvent étre de nature variée, par exemple :

e Contraintes d’encombrement: les dimensions géométriques du dispositif doivent

respecter certains gabarits, son poids doit étre inférieur a une certaine limite, ...
e Contraintes de compatibilité : le dispositif doit étre compatible avec son environnement

(respect des normes CEM, diffusion de chaleur, ...)

e Contraintes économiques : la production et / ou lutilisation du dispositif doivent étre

inférieures a un cout critique.

e Contraintes de qualité du résultat: le résultat fournit par le dispositif doit étre

suffisamment précis, rapide, stable, ...
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La problématique du dimensionnement est d’atteindre un objectif tout en respectant toutes les
contraintes exprimées par le cahier des charges. Par exemple, dans le cas d’un convertisseur
statique, cela consiste a obtenir le meilleur rendement possible, et / ou le volume minimal.

Le dimensionnement utilise un modele du dispositif a concevoir. Ce modéle de dimensionnement
peut étre considéré comme une boite noire' (voir la figure 1.2), et posséde comme entrées les
différents parametres du dispositif (paramétres géométriques, parameétres physiques, parametres
économiques, ...). Les sorties de ce modele sont les différents criteres de dimensionnement. Ces
criteres peuvent concerner des grandeurs physiques (courants ou tensions a une certaine date,
valeurs moyennes ou maximales, temps de réponse, norme CEM, rendement, pertes, ...), des
grandeurs économiques (cott de production, cout d’utilisation, durée de vie, amortissement, ...),

ou autres.

Modéle de
e, ) dimensionnement

C,

J
je{l,...,w}

Figure 1.2 : Le mod¢le de dimensionnement, avec ses entrées R et ses sorties C J

Dans ce cadre, deux types de problemes peuvent étre envisagés: le probleme direct et le
probleme inverse. Le probléme direct est le fait de calculer, a partir de la connaissance des entrées

P., la valeur des sorties C ;- Le probleme posé par le dimensionnement est différent. A partir des

valeurs désirées pour les différents criteres de dimensionnement (valeurs imposées par le cahier
des charges), il faut calculer la valeur de chaque parametre d’entrée, tout en s’assurant qu’il
appartienne a son domaine de validité (contraintes imposées par le cahier des charges).

L'obtention des P, est généralement impossible directement a partir des C , sans le recours a des

méthodes numériques. Il va donc falloir utiliser un processus itératif afin de déterminer quelles
sont les valeurs des entrées correspondant aux valeurs désirées des sorties. La solution que nous
proposons ici est l'utilisation d’algorithmes d’optimisation afin de déterminer le jeu de valeurs

optimal des parametres d’entrée.

1.1.3. La conception assistée par ordinateur

La conception est une activité complexe qui nécessite un support informatique. En effet, le but
de la CAO? est d’aider au maximum le concepteur. 1l existe plusieurs outils dont la fonction est
d’apporter un support au processus de conception de maniere générale, ou a telle ou telle étape

du processus de conception. L’utilisation de ces outils impose aussi des contraintes, comme la

! Boite noire : entité dont on connait les fonctionnalités, mais pas le fonctionnement. Voir glossaire : encapsulation.
2 CAO : Conception Assistée par Ordinateur. Voir glossaire.
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gestion des informations techniques (modéle produit [HAR] par exemple), ou la standardisation
des méthodes de conception [LAV].

De plus, la conception est une activité qui nécessite des connaissances dans différents domaines
de la physique (électronique, électromagnétisme, thermique, mécanique) ou d’autres domaines
(comme par exemple I’économie).

Il faut donc des outils capables d’assister le concepteur dans ces domaines variés, qui épargnent
au maximum au concepteur les taches fastidieuses ou répétitives. De plus, un des enjeux
émergents de ces dernicres années est la gestion de la complexité et du compliqué. En effet,
l'accélération du rythme de vie du monde scientifique et industriel font ressentir le besoin de
gestion du compliqué. Le complexe se gere pas une meilleure prise en compte des besoins du
concepteur et du savoir des concepteurs dans les méthodes et les outils de conception. Le
compliqué se caractérise par la prise en charge des outils de CAO' de tout ce qui est répétitif et
laborieux pour le concepteur, sans étre complexe, comme par exemple l'expertise.

Un moyen de gérer certains aspects du compliqué, d’assurer une réutilisabilité des connaissances
capitalisées et ainsi d’augmenter la réactivité du concepteur est d’utiliser une description du
dispositif, a partir de laquelle on va générer les codes de calcul correspondant au dispositif. Le

principe de cette approche est illustré sur la figure 1.3 :

Modéle Générateur Code de calcul dédié
A— P Ak for(int 1.
;~ 2 *‘
- » ' 2 g Cos..
4 - : a+2..
‘w

Figure 1.3 : Approche par génération de code

On épargne ainsi au concepteur toute programmation, lui permettant donc de se consacrer
pleinement a la conception méme du dispositif. LLe concepteur décrit son dispositif dans un
langage adapté (par exemple, des équations analytiques pour décrire un modele analytique), puis
cette description est analysée, et a partir de cette analyse, le code de calcul correspondant est
généré automatiquement, spécifiquement dédié a lenvironnement de conception ou de
simulation choisi. Cette approche a déja été utilisée dans de nombreux logiciels de CAO, comme
Gentiane [GE2], Pascosma [WUR] ou MAEL [ALL]. C’est sur cette approche que nous baserons

Nnos travaux

1 CAO : Conception Assistée par ordinateur. Voir glossaire.
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I.2. L’optimisation sous contraintes

Lutilisation d’un algorithme d’optimisation afin de résoudre le probleme inverse donne
généralement de bons résultats mais impose un certain nombre de contraintes sur I'écriture et le
calcul du mode¢le de dimensionnement. Nous allons ici expliquer les principes généraux de
fonctionnement d’un algorithme d’optimisation afin d’en déduire les contraintes imposées au
modele de dimensionnement.

L’optimisation est en fait la minimisation (ou la maximisation) d’une fonction dépendante d’une
ou plusieurs variables [POL]. Cette fonction est appelée fonction objectif. Dans le cas du
dimensionnement, cette fonction objectif est une fonction des paramétres d’entrée du modele et
des criteres de dimensionnement en sortie du modele. L’algorithme d’optimisation doit donc
trouver un jeu de parametres d’entrée satisfaisant aux contraintes données par les cahiers des

charges (contraintes sur les entrées P, et sur les sorties C ) et minimisant la fonction objectif

[PRE]. Ce fonctionnement est illustré sur la figure 1.4 :

Initialisation Cahier des charges

-

Figure 1.4 : Le fonctionnement général de Poptimisation

Le fonctionnement d’un algorithme d’optimisation est itératif : pour un jeu donné de valeurs des
parametres d’entrée du modele, le modéle est calculé, les criteres de dimensionnement sont
analysées, et, éventuellement, leurs dérivées par rapport aux parameétres d’entrée sont évaluées,
puis P'algorithme d’optimisation propose un nouveau jeu de parametres. Ce nouveau jeu est utilisé
pour le calcul du modele, et le cycle recommence. Par exemple, un algorithme d’optimisation
utilisant les gradients explore ainsi I'espace des solutions de proche en proche et détermine le
minimum de la fonction objectif.

On distingue deux familles d’algorithmes d’optimisation. Les premiers utilisent uniquement
I’évaluation de la fonction objectif afin de trouver le minimum. On trouve par exemple dans cette
famille les algorithmes stochastiques (les algorithmes génétiques en font partie). La deuxiéme
famille, afin de se diriger a travers I’espace des solutions vers le minimum de la fonction le plus

efficacement possible, utilise quant a elle les gradients de la fonction objectif. Cela minimise le
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nombre d’itérations nécessaires pour trouver la solution, et donc le nombre de résolutions du
modéle de dimensionnement. Pour des applications avec beaucoup de parametres, ces
algorithmes sont généralement beaucoup plus efficaces que ceux qui utilisent uniquement les
évaluations de la fonction objectif, et c’est pourquoi nous nous appuierons par la suite sur ces
algorithmes. Cependant, ils peuvent se faire piéger par des optimums locaux.

Une contrainte forte liée a I'utilisation d’algorithmes d’optimisation par gradients est donc qu’il
faut leur fournir un modele du dispositif calculant non seulement la valeur de la fonction objectif,
mais aussi les gradients de cette fonction par rapport aux différents parametres d’entrée du
modele.

Lautre contrainte forte liée a I'utilisation d’algorithmes d’optimisation est qu’il faut connecter le
modecle de dimensionnement a Palgorithme d’optimisation. Or on ne peut pas demander au
concepteur d’écrire le code informatique qui fera le lien entre I'algorithme et le modele. Nous
nous appuierons sur une structure informatique qui permet de connecter facilement un
algorithme d’optimisation et un modele de dimensionnement, de spécifier les différentes
contraintes qui vont sappliquer aux parametres du modele ainsi quaux criteres de

dimensionnement, et de lancer 'optimisation.

1.3. La résolution des modéles de dimensionnement

Comme on I'a vu, le pré-requis essentiel des modeles de dimensionnement que nous allons

utiliser est de fournir la valeur des criteres de dimensionnement C, a partir des valeurs des

parametres d’entrée P., ainsi que les dérivées partielles de ces critéres par rapport aux entrées

oC

J

oP,

Comme le modele de dimensionnement est destiné a ¢tre utilisé en interaction avec un
algorithme d’optimisation, sa résolution doit répondre a plusieurs contraintes du point de vue
informatique. Tout d’abord, la résolution doit étre rapide et occuper aussi peu de mémoire que
possible. En effet, comme I'utilisation de I’algorithme d’optimisation est un processus itératif, le
nombre de résolutions du modele peut devenir treés important, et une résolution du modéle lente
ou demandant beaucoup de mémoire devient donc rapidement un point bloquant majeur a

Poptimisation. Ensuite, la résolution du modéle doit étre robuste'.

I Robuste : qui ne diverge pas numériquement et qui ne provoque pas d’erreurs lors du calcul.
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Un modéle de dimensionnement peut contenir plusieurs types de calculs, par exemple :

e Des calculs analytiques, basés sur des formulations analytiques de type a =b+c¢*d

e Des résolutions de systémes différentiels de type f(,5,#,2)=0

e Des résolutions de systemes implicites de type f(a,b,¢) =0

e Des simulations numériques de type intégration temporelle (type Matlab / Simulink)

e Des simulations par éléments finis (type Flux2D)

[ ]
Nous allons ici nous intéresser plus particulicrement aux deux premiers types de calculs, a savoir
les calculs basés sur des modeles analytiques, et les résolutions d'équations différentielles appelées

a partir de modeles analytiques. En effet, ces types de calculs sont souvent rencontrés lors de la

modélisation de dispositifs, et le second est pourtant peu abordé actuellement

1.3.1. La modélisation des systémes physiques

Afin de pouvoir optimiser un dispositif, un modéle de celui-ci est nécessaire. Un dispositif est un
ensemble d’éléments interagissant entre eux. Cette définition reste forcément tres générale afin de
pouvoir englober les divers systemes que 'on peut rencontrer. Le point important de cette
définition est l'interaction entre les différents éléments, qui devra étre prise en compte pour la
modélisation, plutot que de traiter chaque élément séparément.
Il y a plusieurs facons de représenter mathématiquement le comportement dynamique d’un
systeme physique. Le choix d’une représentation plutot qu’une autre dépend a la fois des objectifs
de la modélisation, et des outils a disposition pour effectuer la modélisation. En particulier,
certaines formes sont plus adaptées a la représentation de certains systémes plutot que d’autres.
Les différentes formes communément recensées sont [MUT] :

e La représentation sous forme de systeme d’état

e La représentation sous forme de systeme différentiel (entre les entrées et les sorties du

systeme)

e La représentation sous forme d’un systeme de fonctions de transfert

e La représentation sous forme d’un schéma-bloc (tres utilisée en automatique)

e La représentation sous forme de Bond Graphs.
Nous allons ici nous intéresser plus particulicrement a la représentation sous forme de systeme
d’état, particuliecrement utile dans le cadre des systemes linéaires, qui sont tres utilisés dans le

domaine du Génie Electrique.
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1.3.2. Le systéeme d’état

I.3.2.1. Etat d’un systéme

Iétat d’'un systeme est défini par Kalman [KAL] comme une structure mathématique contenant

un jeu de # variables x,(#),5,(¢),...,x,(¢). Ces variables sont appelées variables d’état, et sont
telles que leurs valeurs initiales xl.(lo) et les entrées du systeme # j(z‘) sont suffisantes pour
décrire de manic¢re unique la réponse future du systeme pour 7#2>7,. Un jeu minimum de

variables d’état est requis pour représenter le systéme correctement.
Les variables d’état ne sont pas nécessairement des valeurs physiques observables ou des

quantités mesurables. Elles peuvent avoir une existence uniquement mathématique.

1.3.2.2. Vecteur d’état

Le jeu de variables d’état représente les éléments d’un vecteur de dimension 7, appelé vecteur

d’état et noté X(#) :

Xl(t)
X()=| L)
Xz(f)

L’ordre de I’équation caractéristique du systeme est 7, et 'équation d’état représentant le systeme

est constituée de 7 équations différentielles du premier ordre.

1.3.2.3. Espace d’état

L’espace d’état est défini comme étant 'espace de dimension # dans lequel les composantes du

vecteur d’état représentent les coordonnées de ce vecteur.

I.3.2.4. Trajectoire d’état

La trajectoire d’état est définie comme le chemin emprunté par le vecteur d’état dans I’espace

d’état au cours du temps.

1.3.2.5. Equation d’état

Iéquation d’état d’un systeme est en fait un jeu de 7 équations différentielles du premier ordre.

L’équation d’état générale se présente sous la forme suivante :

F(x(), X (), U(e),1)=0 (12)

ot U(#) représente les entrées du systéme.
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Dans de nombreuses applications, on peut se ramener a une équation d’état (aussi appelée
équation de transition), qui peut se présenter sous la forme suivante :

X(#)=A-X(z)+B-U(z) (L.3)
ou A et B sont des matrices caractéristiques du systeme et dépendent des parameétres du
systeme. A est appelée matrice d’état et B matrice d’entrée (appelée aussi matrice de controle).
Comme les états du systéme ne sont pas forcément les sorties du systeme, une deuxiéme
équation, appelée équation de mesure, vient compléter 'équation d’état afin de former le systeme
d’état :

Y(t)=C-X(z)+D-U(z) (L4)

ou C est appelée matrice de sortie et D matrice d’entrée-sortie.

1.3.2.6. Exemple de modélisation d’un systéme par une équation d’état

Afin d’illustrer le concept de modélisation par équation d’état, nous allons modéliser le circuit

suivant :

K Ri . T |

T 00000 —— 00000

e() AD vl—=/—c R

Figure 1.5 : Le circuit électrique 2 modéliser

Les équations régissant ce circuit sont les suivantes :
Rix, +Lx, +x,=u
L,x,+R,x,—x;=0 (L.5)
—x, tx, +Cx; =0

e si K fermé et D ouvert

AVEC 7, =X, 1, =X, Vo =X,, U= . ,
! o2 e 32 {O si K ouvert et D fermé

Nous pouvons donc déduire a partir de ces trois équations différentielles I’équation d’état
q q

correspondante :
[ R 1] R
-0 - 1
L, N 1L1 :
X=| 0 ——2 — |.X+| 0 |u
1 le L, 0 (L6)
- —= 0
| C C ] - -
y=[ 0 1] X
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Cette modélisation peut donc s’écrire sous la forme suivante :

X=A4-X+B-u
} (L.7)
Y=C-X

1.3.3. Résolution du systéme d’état dans le cas des systémes linéaires

La modélisation d’un systeme par son équation d’état présente plusieurs avantages. Dans des
systemes de grande taille (c'est-a-dire comportant beaucoup d’entrées, de sorties, ou d’états), cette
approche est beaucoup plus adaptée que les autres a une résolution numérique du fait de la
formulation du probleme sous forme matricielle. Dans le cas ou le systéme est linéaire, cette
approche permet d’envisager la résolution du systeme d’équations modélisant le dispositif de
maniere symbolique. Nous allons ici nous intéresser a la résolution d’un systeme linéaire modélisé

par une équation d’état, comportant » entrées, / sorties et # états, comme le montre la figure 1.6 :

Figure 1.6 : Représentation générale du systéme

I’équation d’état modélisant ce systéeme est donc :

X(#)=A-X()+B-u(z)

Y(2)=C-X(t)+ D u(z) d.8)

Les variables x(7), y(#) et #(¢) sont des vecteurs colonne et A, B, C et D sont des matrices a

coefficients constants.

I.3.3.1. Résolution de ’équation homogéne

I’équation homogene est tirée de I’équation d’état générale (1.8) ou les entrées ont été annulées.

L’équation d’état devient donc :

X(1)=A-X(2) 1.9)
Ici, A estune matrice 7 x 7 et x(#) est un vecteur colonne de taille 7.
Considérons le cas de I'équation différentielle scalaire du premier ordre suivante :

()= ax(t) (1.10)

La solution de cette équation est donnée par :

()= x(#, ) 1.11)
En comparant équation différentielle scalaire (1.10) et Péquation d’état (1.9), on déduit que la

solution de I’équation d’état doit étre analogue a la solution exprimée en (I.11). On est donc
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amené a introduire 'opérateur exponentiel dans le cadre matriciel, ce qui permet d’écrire la
solution de I’équation d’état :

X(#)=e") X(2) 1.12)
L’opérateur exponentiel de matrice est défini par analogie avec le développement en série enticre

de 'exponentielle scalaire :

2 »é £
) S "
1 2! =0
Soit :
2 k k +00 Z‘k .
AT A —A —A =y — A 1.14
+1' top A Z' (I.14)

L’exponentielle d’'une matrice carrée est donc une matrice carrée de méme taille. On peut déduire

quelques propriétés de cette matrice :

€A’1€A’2 — gA(’ﬁ'fz) (115)
IR o = (eAz)4 — (1.16)
o= T (L.17)

De plus, cette matrice est non singuliere quelque soit 2

Enfin, on remarque que les valeurs propres A, associées a .4 sont des solutions de ’équation :
det(A—1,1)=0 (1.18)
On peut donc relier les valeurs propres de 4 avec les fréquences caractéristiques du systeme

modélisé par cette équation d’état.

1.3.3.2. Solution complete de équation d’état

Quand une entrée est présente, la solution de I’équation d’état est obtenue a partir de I’équation
(I.8). Le point de départ afin d’obtenir cette solution est I’égalité suivante, obtenue en appliquant

la régle de la dérivation du produit de deux matrices :

L XO)]=e [ 0)- 4. x0) 1.19)
En injectant ’équation (I.8) dans cette égalité, on obtient :
%[ﬂf X()=e" B (2) (1.20)

En intégrant cette expression entre 0 et £ il vient :

e ()] -f x©)=[ e Brade e (1.21)
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En multipliant par e 2 gauche et en réarrangeant les termes, 'expression devient :
X()=¢" -X(O)+J.(:6A(’7’) -B-u(z)dr (1.22)

Cette forme est la solution générale de I’équation d’état. C’est sur cette forme que nous baserons

nos algorithmes de résolution de systemes différentiels.

1.3.4. Résolution du systéme d'état dans le cas non linéaire

Pour les systemes différentiels non linéaires, la résolution symbolique du systeme d'état n'est pas
possible. Il nous faudra donc nous appuyer sur d'autres méthodes afin de résoudre ces systémes.
Ces méthodes seront des méthodes numériques, comme par exemple :

e Les méthodes d’intégration numériques pour la simulation (trapézes, Runge-Kutta, ...).

e Les méthodes de simulation par élément finis.
Nous verrons au Chapitre III comment intégrer ces différentes méthodes lors de la résolution des

modéles de dimensionnement.

I.4. Le besoin d’un environnement pour le dimensionnement

Une fois la modélisation du systeme accomplie, il reste encore a traduire cette modélisation
mathématique en un code informatique calculant les sorties du modele a partir de la connaissance
de la valeur des entrées. Afin d’¢tre utilisé par des algorithmes d’optimisation par gradients, le
code informatique calculant le modcéle doit aussi fournir la valeur des dérivées des sorties par
rapport aux entrées. Il faudra donc que, pour tous les calculs intervenant lors de la résolution du
modele (calculs basés sur des modeles analytiques, résolution de systemes différentiels, calculs et
simulations numériques), le calcul des gradients (ou du jacobien) soit mené en parallele.

De plus, l'implantation informatique de ces calculs doit étre facilement utilisable patr le
concepteur, qui ne doit pas perdre son temps en manipulations informatiques inutiles ou
automatisables, comme nous le verrons au Chapitre III. En effet, tout le temps consacré par le
concepteur aux manipulations informatiques nécessaires au déroulement du processus de
conception est du temps perdu. II faut donc essayer de réduire ce temps au maximum. De plus,
chacune de ces manipulations est potentiellement source d’erreurs. Il faut donc essayer
d’automatiser un maximum de taches du processus de conception, afin que le concepteur puisse
se consacrer uniquement aux taches ou son expertise et son intelligence sont requises.

On voit donc apparaitre ici le besoin d’un environnement informatique pour supporter cette
phase de dimensionnement. Certains environnements existent et sont commercialement
disponibles. La plupart de ces environnements sont dédiés a Poptimisation d’un certain type de

dispositif (comme par exemple ARNO, un logiciel d’optimisation des réseaux de radio-téléphonie
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mobile [ARN]). Quelques logiciels de dimensionnement a visée généraliste existent (comme par
exemple Pascosma [WUR], ou Pro@Design [ATI]), mais ils ne proposent pas tous les setvices
permettant d’assister le concepteur dans la phase de dimensionnement, comme par exemple des
services de gestion des algorithmes entrant en jeu lors de la résolution des modeles.

De maniére générale, lenvironnement informatique, pour supporter la phase de

dimensionnement, doit avoir plusieurs caractéristiques :

e ]l doit supporter les différentes phases du dimensionnement et minimiser autant que

possible les manipulations nécessaires pour passer d’une phase a I'autre.

e Il doit épargner au maximum les manipulations informatiques que le concepteur doit

accomplir afin de créer ses modeles et de les coupler avec un algorithme d’optimisation.

e Il doit proposer une écriture des modeles la plus naturelle et intuitive possible pour le

COI’ICCptCuI.

e ]l doit étre ouvert car le processus de conception étant par nature imprévisible, il faut
laisser la possibilité au concepteur, moyennant une manipulation informatique aussi
minimale que possible, de traiter des problemes qui n’avaient pas été prévus a la base.

Dans ce cadre général, nous nous appuierons sur une architecture logicielle modulaire permettant
au concepteur d'étendre les possibilités existantes de l'environnement et d'en ajouter de nouvelles,
afin d'offrir une ouverture maximale, tant au niveau de l'écriture des modeles que des problemes
traités. L'environnement proposé sera basé sur un concept informatique permettant au
concepteur de limiter au maximum les manipulations informatiques : les composants
informatiques. Cette approche nous permettra de satisfaire aux différentes contraintes évoquées
pour environnement de dimensionnement.

L'approche que nous proposons devra donc se baser sur le processus suivant :

)

ModeTle
- @@
1

Générateur

~

)

Composant

-
[
[ T ] | ] |

Composeur Optimiseur Calculette
~ ~ ~
( g 0.0 0 ( o C .o 0
Dispositif Dispositif
optimisé ) L simulé

composant
. J .

J

Figure 1.7 : Processus lié a 1'approche composant
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A partir d'un modéle de dimensionnement du dispositif, un composant résolvant le modéle de
dimensionnement de ce dispositif est créé. Ce composant peut ensuite étre utilisé de différentes
manieres :
e Tout d'abord, il peut servir a une procédure d'optimisation.
e ]l peut aussi servir dans une calculette a simuler le dispositif et a obtenir la valeur des
criteres de dimensionnement pour un jeu de parametres d'entrée donné.
e Enfin, au sein d'applications spécifiques pour les composants (composeurs, projeteurs,
...), 1l peut servir afin de créer de nouveaux composants.
Cette approche est donc basée sur les composants informatiques. Nous allons maintenant voir

plus en détail la nature des composants informatiques, ainsi que leur utilisation.
I.5. Le composant logiciel

L.5.1. Le composant: abstraction logicielle

La notion de composant logiciel est apparue dans les années 90 par analogie avec les composants
électroniques. Le composant logiciel a été¢ défini [MEI] comme une abstraction d’une structure
logicielle donnée, utilisée pour construire une structure plus grande, tout en cachant les détails de
I'implémentation de la structure qu’il encapsule. On peut aussi le définir [SZY] comme étant une
unité autonome de déploiement d’un code informatique qu’il encapsule, et décrivant par des
interfaces les différentes interactions possibles avec les autres composants ou des outils logiciels.
L’idée de base est que l'on peut construire un logiciel comme on construit un circuit
électronique : on utilise des composants que 'on relie entre eux afin d’obtenir le comportement
désiré.

L’intérét de cette approche est double. D’abord, le composant permet de réutiliser du code
informatique déja écrit pour une autre application, et d’obtenir un comportement différent en le
connectant différemment. De plus, il permet d’utiliser de maniere sécurisée un code informatique
déja écrit, tout en cachant les détails de ce code. Le composant fournit une interface d’utilisation,
qui définit précisément tout ce qu’il peut faire, et tout ce dont il a besoin pour fonctionner. On

peut donc représenter un composant de la manicre suivante :

p— >
q— — =2
= —>» Composant [—> £
g —» > 5
b — - 7
beoed
SERVICES

Figure 1.8 : Représentation du composant logiciel
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De méme que la classe d’un objet définit sa structure et son comportement, 'interface d’un
composant définit ses entrées et ses sorties, ainsi que les services qu’il fournit (par exemple, un
service peut étre la résolution d'un modele de dimensionnement). Par contre, a la différence de la
classe d’un objet, linterface d’'un composant n’impose en rien sa structure interne.

L’implémentation interne du composant reste donc totalement libre de toute contrainte.
1.5.2. Code et composant

1.5.2.1. Réutilisation ouverte ou fermée

Afin de cerner les différences entre un composant logiciel contenant un code informatique, et du
code informatique sans encapsulation, il faut préciser les notions de code et de composant.

On peut voir un programme informatique comme une structure composée d’instructions, de
procédures, de méthodes, de classes, ... Dans la forme la plus basique du développement logiciel,
le programmeur doit créer cette structure a partir de zéro.

Un programmeur a qui I'on fournit certaines picces logicielles qui peuvent étre adaptées et
combinées (comme par exemple une séquence d’instructions, ou un groupe de classes
coopérantes) peut déja atteindre un certain degré de réutilisation. Nous appellerons cela une
réutilisation "ouverte", ou de type "boite blanche", puisque les structures réutilisées ne sont pas
encapsulées, et peuvent étre adaptées suivant les besoins du programmeur.

Adapter des structures de type boite blanche peut toutefois étre extrémement difficile, car le
programmeur doit comprendre ce que chaque élément de la structure fait, et comment il interagit
avec les autres éléments de la structure. La complexité d’adaptation dépend bien évidemment de
la complexité de la structure qui doit étre adaptée. De plus, mettre ensemble plusieurs structures
complexes afin de former un systéme encore plus gros (comme par exemple fusionner des
groupes d’instructions différents) est aussi délicat. C’est ici que le composant logiciel peut
apporter une aide considérable.

Comme on I'a vu précédemment, le composant logiciel est une unité autonome qui cache les
détails de son implémentation. Connecter les composants est simple, puisque chaque composant
possede un certain nombre de connecteurs, avec des régles fixées qui spécifient comment ce
composant peut étre relié a d’autres composants. A la place d’adapter une piece logicielle afin de
modifier sa fonctionnalité, I'utilisateur a juste a brancher les connecteurs et donner les parametres
du composant pour obtenir le comportement désiré. Nous appellerons cette approche la

réutilisation "fermée", ou de type "boite noire".
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La différence entre les deux approches est illustré sur la figure suivante :

Approche Approche
boite blanche boite noire

a —» Setvice :
b —> calcul de — f(a,b,c)
c—> f

.

Figure 1.9 : Différence entre boite blanche et boite noire

I.5.2.2. Objets et composants

Comme on vient de le voir, le composant logiciel est donc une structure informatique permettant
de connecter et d’utiliser facilement des structures logicielles afin de créer un programme
complet, chaque composant proposant une ou plusieurs fonctionnalités (appelées services), et des
parametres d’entrée et de sortie afin de fournir les données au composant et de récupérer les
résultats. Mais les possibilités offertes par le composant logiciel sont beaucoup plus nombreuses.
Le composant logiciel est une structure permettant d’encapsuler un code informatique, et de
s’assurer que toutes les conditions sont réunies afin que le code fonctionne correctement. Cette
encapsulation du code et cette sureté d’exécution sont aussi des caractéristiques que 'on retrouve
dans les objets.

Quelles sont alors les différences entre objets et composants ? Tout d’abord, les objets
encapsulent des services, tandis que les composants sont des abstractions qui peuvent étre
utilisées pour construire des systemes orientés objet .

On peut illustrer la différence entre objets et composants de la maniére suivante :

B> —
»—Requéte m > >
& —» G =
g omposant > £
S Réponse Z » > O
0 —p 7]

SERVICES

Figure I1.10 : Objets et composants

Les objets ont une identité, un état et un comportement et sont toujours des entités n'existant
que durant la phase de run-time'. Les composants sont des entités qui peuvent étre utilisées lors
de la phase de design—timez, mais qui n’existent pas forcément lors du run-time. En effet,
lorsqu'ils sont utilisés pour construire une application, les composants ne sont pas forcément

instanciés et fournissent donc des services comme entité statique de l'application. Mais certains

! Run-time : phase d’exécution. Voir glossaire : phases de vie du logiciel.
2 Design-time : phase de développement. Voir glossaire : phases de vie du logiciel.

-30 -



CADRE DE TRAVAIL

composants peuvent aussi ¢tre instanciés et ainsi devenir des entités non statiques. Un objet peut
étre vu comme un type spécial de composant qui serait disponible au run-time.

I est possible d’implémenter beaucoup de types de composants comme des objets, ce qui est
source de confusion. En encapsulant les composants comme des objets, on atteint une grande
flexibilité, puisque les composants peuvent étre configurés et substitués lors du run-time. Cette
notion est fondamentale pour tous les environnements interactifs basés sur des composants.
D’un autre c6té, cela ne veut pas dire que tous les objets sont utilisables en tant que composants,
ou que tous les composants doivent étre implémentés comme des objets. Des fonctions, des
modules, et méme des applications enticres peuvent étre vus comme des composants, et
encapsulés comme tels. Des objets qui n’ont pas été congus pour étre connectés a d’autres objets
ne peuvent pas étre vus comme des composants.

Le composant informatique est donc la structure qui est la mieux adaptée pour supporter la phase

de dimensionnement.

1.5.3. Les différentes interactions avec les composants

11 existe plusieurs aspects dans le cycle de vie d’'un composant. Tout d’abord, le composant doit
étre créé. Clest ce quon appelle ici la génération ou P'encapsulation, suivant la maniere dont le
composant est crée.

Plusieurs utilisations du composant créé sont alors possibles. Ce composant peut étre connecté
avec d’autres composants, afin de créer soit de nouveaux composants plus complexes, soit étre
utilisés en coopération. C’est la composition. Un composant peut aussi étre modifié pour étre
compatible avec de nouvelles interfaces. C’est la projection d’une interface vers une autre. Enfin,
un composant est toujours amené a fournir les services qu’il propose. C’est la phase d’utilisation

proprement dite du composant.

I.5.3.1. La création de composants

La création de composants peut étre envisagée de deux maniéres différentes. Tout d'abord, le
composant peut étre crée de toutes picces : c'est la génération complete. D'autre part, le
composant peut étre crée a partir d'un code déja existant. On dit alors qu'on encapsule le code
existant dans un composant.

Dans les deux cas, la structure du composant généré sera toujours la méme, comme montré sur la
figure I.11. Un composant est en effet composé de deux parties principales, le coeur de calcul et le
code composant. Le cceur de calcul est entité qui fournit les différentes fonctionnalités dont le
composant peut avoir besoin afin de satisfaire aux services qu’il doit fournir, et qui sont imposés

par son interface. Afin de faire le lien entre le cceur de calcul et 'interface du composant, un code
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spécifique au composant est nécessaire. Cette "glue" assure le passage des infos nécessaires au
calcul entre les entrées du composant et le cceur de calcul (et éventuellement les adapte si besoin
est), lance les calculs suivant le service du composant qui est appelé, puis récupere les résultats (et

les adapte si besoin) puis les passe en sortie du composant.

Composant

Passage des parameétres
Controéle de Pexécution
Récupération des résultats

R —» >
o —» — =
S =
Z —> —> O
b — > P

Ll

SERVICES

Figure 1.11 : Structure interne d’un composant

La différence entre les deux facons de créer un composant se traduit par le fait que dans un cas,
le cceur de calcul est a créer, alors que dans I'autre cas ce ceeur est déja disponible, et seul le code
composant doit étre créé. Dans le cas de 'encapsulation, plusieurs problémes peuvent se poser,
venant du fait que le cceur de calcul n’a pas forcément été créé pour répondre aux besoins
spécifiques exprimés par linterface du composant. Ainsi, des problemes de sémantique,
d’abstraction, de traduction, d’adaptation, ou autres peuvent apparaitre [DEL]. Ces problemes
doivent étre solutionnés dans le code composant car c’est lui qui assure I'adaptation entre le
monde extérieur au composant (spécifié par Iinterface du composant) et son monde intérieur

(imposé par le cceur de calcul).

I.5.3.2. La projection de composants

La projection d’'un composant vers une autre interface est en fait un changement de norme de ce

composant. Le principe de la projection est illustré sur la figure 1.12 :

Composant de type L.
?— 7
g — =
: — 2
Z @)
H — 2

Liidl

SERVICES

Figure 1.12 : Principe de la projection
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On part d’'un composant satisfaisant a une certaine interface I;, et on veut projeter ce composant
vers une nouvelle interface [,. Les problemes posés par la projection sont en fait proches de ceux
que l'on peut rencontrer dans le cadre de 'encapsulation d’un code de calcul existant. En effet, le
changement de norme d’un composant peut ¢tre vu comme Pencapsulation de ce composant
dans un nouveau composant, régi par une autre norme. On retrouve donc des problémes de
sémantique, de traduction, d’adaptation lors de la projection de composants [DEL].

On peut voir ici que le composant encapsulé est géré au travers de ses services et de ses entrées
par le code du composant encapsulant. Puis les sorties du composant encapsulées sont

récupérées et traitées par le code composant.

1.5.3.3. La composition de composants

La composition est I'idée forte qui a amené au concept de composant. En effet, chaque
composant est considéré comme une brique de base, que 'on va relier a d’autres briques afin de
concevoir un ensemble évolué capable d’effectuer des opérations complexes. L'idée de base est
que l'on peut construire une application (un logiciel) comme on construit un circuit électronique.
On connecte les composants les uns aux autres afin d'obtenir le comportement désiré. Dans
notre approche, nous ne cherchons pas a construire des applications avec nos composants. Par
contre, nous sommes intéressés par la composition pour pouvoir par exemple construire des
mode¢les de dimensionnement par parties.

Il faut donc pouvoir relier les composants les uns aux autres. On peut ainsi créer des ensembles
plus évolués. Par exemple, dans le cas de la modélisation d’un transformateur, plusieurs aspects

différents peuvent étre modélisés [PO2] :

Modele complet
PG Modéle Modéle 3
cométri “ : —— Coiit
Modele igeometrique 7 Modéle [riEconomine C
Perte: )
PEM —* électromagnétique | 1 de pertes | 1 Pertes ;
WU ’ BT

Figure 1.13 : Le modéle composé du transformateur
e la partie géométrique de la modélisation est assez simple, et peut étre exprimée de
maniere analytique.
e [a partie électromagnétique, plus complexe, peut nécessiter une simulation éléments finis,
méme si un modele analytique peut étre suffisant dans certains cas.
e Le calcul de pertes peut étre mené de manicre simple et analytique une fois les résultats de

la simulation électromagnétique connus.
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e le calcul économique du cout capitalisé du transformateur est un modele analytique
simple.

Le mode¢le de ce transformateur peut donc étre décomposé en quatre sous modéles, chacun étant
indépendant des autres.
Afin de créer un composant comprenant le modele complet, on peut commencer par créer les
quatre composants contenant chacun un sous modele spécifique. La création séparée de chaque
modele est en effet plus facile que la création en un seul bloc du mode¢le complet. En effet,
I’établissement de chaque modéle requiert des compétences différentes (électromagnétisme et
électrotechnique pour le modéle électromagnétique, le modele de pertes et le modele
géométrique, économiques pour le modele économique). Des concepteurs différents peuvent
donc établir chaque sous-modéle completement séparément. Puis les composants contenant ces
modeles sont centralisés, connectés les uns aux autres, et finalement le composant contenant le
modele complet est créé. De méme, si on a commencé par utiliser un modele analytique pour la
partie électromagnétique, remplacer ce modele analytique par un composant contenant une
simulation par éléments finis est facile et rapide [DEL].
La composition apporte donc deux avantages décisifs au niveau de I’établissement des modé¢les,

et au niveau de la capitalisation et de la réutilisation de ceux-ci.

1.5.4. Les différents types de composants existant

Au cours des travaux effectués dans I'équipe CDI du LEG, plusieurs types de composants sont
apparus :

e Les composants de résolution des modéles de dimensionnement, existant avec différentes

normes (COB', CoRe, CoSi [ALL]) répondant aux différents besoins apparus au cours

des années.

e Les composants contenant des optimiseurs, afin de pouvoir mener les procédures
d'optimisation [MAG].
e Les composants de visualisation et de post-processing, qui permettent de suivre
l'évolution d'une structure durant 'optimisation et d'analyser les résultats obtenus.
Tous ces composants doivent pouvoir étre pris en compte dans l'application qui sera développée
durant les travaux. De plus, elle doit également pouvoir proposer certains services, comme par
exemple un service de gestion des algorithmes numériques entrant en jeu lors de la résolution des

modeéles de dimensionnement.

1 COB : acronyme pour Computational Object. Voir glossaire.
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I.6. Solution proposée

Lors du dimensionnement, des outils doivent pouvoir aider le concepteur a obtenir des solutions
d’'une manicre relativement simple et rapide. De nombreux travaux ont prouvé lutilité de la
modélisation analytique couplée a de optimisation [WUR] [ALB]. Pour cela, nous allons nous
baser sur une approche de génération de code a partir d’un mod¢le du dispositif.
Afin de répondre a cette problématique, notre travail va se baser sur deux axes :

e . résolution des modeles de dimensionnement.

e [approche composant pour le dimensionnement.

1.6.1. La résolution des modéles de dimensionnement

Nous allons nous attacher a résoudre des modeles de dimensionnement analytiques, pouvant
notamment comprendre des systemes d’équations différentielles.
En raison de lutilisation de certains algorithmes d’optimisation, nous devons fournir non
seulement la valeur des sorties du modéle de dimensionnement, mais aussi les sensibilités de ses
sorties par rapport a ses entrées (le jacobien du modele).
Nous proposons donc différentes approches pour la résolution des systemes d’équations
différentielles :

e Approches basées sur la résolution des systemes d’état par exponentielle de matrice dans

le cas des systemes d’équations différentielles linéaires.
e Approches basées sur la dérivation de code pour les systemes non linéaires et les modéles

analytiques, et pour l'utilisation de code existant.

1.6.2. L’approche composant pour le dimensionnement

Lutilisation de composants logiciels durant la phase d’optimisation est une approche qui s’est
imposée ces dernicres années [DEL] [ALL] [MAG]. II n’existe pas aujourd’hui, a notre
connaissance, d’approche unifiée des composants et de leur utilisation pour le dimensionnement.
Le premier objectif de notre travail sur "approche composant est donc de proposer une approche
unifiée des composants pour le dimensionnement au travers de la spécification d’un standard de
composants. Ce standard doit fournir la base de manipulation des composants, tout en restant
suffisamment ouvert afin de pouvoir concilier les divers besoins relatifs au dimensionnement :

e Résolution des modeles de dimensionnement.

e Gestion des différents algorithmes numériques entrant en jeu dans la résolution des

modeéles.

e Support d’analyse et de post-processing.
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Le deuxieme objectif sera de développer un environnement logiciel permettant de gérer les
différents aspects de lutilisation des composants pour le dimensionnement, notamment au

travers de trois aspects fondamentaux :
e [a génération des composants.
e la composition.

e La projection.
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CHAPITRE II

LA RESOLUTION DES MODELES DE DIMENSIONNEMENT

Comme on I'a vu précédemment, le dimensionnement d’un dispositif est basé sur I'interaction
entre un algorithme d’optimisation et un modecle de dimensionnement. Nous allons ici nous
intéresser a la résolution des modeles de dimensionnement. Les contraintes associées a cette
résolution sont de plusieurs types. Tout d’abord, la résolution doit étre fiable et robuste. En effet,
si ce n’est pas le cas, la procédure d’optimisation n’est plus valide. De plus, la résolution doit étre
aussi rapide que possible, et ne doit utiliser que le minimum de mémoire. Ces contraintes
viennent du fait qu'un processus d’optimisation est par nature itératif, et donc le nombre de
résolutions du modéle va étre élevé. Si le modele est trop lent a calculer, ou occupe trop de
mémoire, la procédure d’optimisation va s’allonger d’autant plus, et cela finit par devenir contre-
productif. Enfin, la contrainte principale vient de [T’utilisation possible d’algorithmes
d’optimisation utilisant les gradients, ce qui impose le calcul de toutes les dérivées partielles des
sorties du modeéle de dimensionnement par rapport a ses entrées, c'est-a-dire le jacobien du
modele.

Afin d’obtenir la plus grande efficacité possible du calcul, le calcul d’une solution symbolique qui
est ensuite évaluée aux points intéressants pour l'optimisation semble étre bien adaptée. Le
probleme posé par cette technique est qu’il faut pouvoir calculer la solution symbolique. Quand
I'approche symbolique ne peut pas étre utilisée, on s’intéressera alors aux méthodes de résolution
numériques (intégration pas a pas, ¢léments finis, simulations, ...). Ces méthodes sont
généralement plus lentes car elles nécessitent une quantité de calculs beaucoup plus importante
que les méthodes symboliques. Elles occupent donc aussi beaucoup plus de mémoire. Mais elles
ont l'avantage de résoudre des problémes pour lesquels I'approche symbolique s’est révélée
inefficace.

Ces deux approches pour la résolution sont complémentaires et il faudra donc les étudier toutes

les deux.

II.1. La résolution symbolique des modéles

Afin de pouvoir résoudre symboliquement le modéle de dimensionnement, nous allons voir
comment traiter les parties de la modélisation qui sont sous forme d’état. Comme on I'a vu au

Chapitre I, un systeme d’état se présente sous la forme suivante :

Fx@).X()UE),)=0 (IL1)
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Sous cette forme, le systeme d’état ne peut absolument pas étre résolu. Il existe alors deux
possibilités. L’équation d’état peut étre linéaire ou pas. Afin que nous puissions le résoudre, le
systeme d’état doit se présenter sous la forme suivante :

X()=A-X(#)+B-U(z) (11.2)
Quand le systeme d’état peut se mettre sous cette forme, cela signifie alors que le modele du
dispositif est linéaire, c'est-a-dire que toutes les équations différentielles le composant sont des
¢équations linéaires. Dans ce cas la, nous pouvons alors exploiter la résolution présentée au 1.3.3.

Cette résolution nous donne la forme générale de la solution de I’équation (11.2) :
t
X(t)=¢" - X(0)+ [ " B-Ule)de (I1.3)
Nous allons nous baser sur cette formule, que nous évaluerons aux points demandés par
I'algorithme d’optimisation.
Cette résolution va se décomposer en deux étapes. La premicre est une étape de calcul
symbolique. En effet, le terme non homogene de la trajectoire d’état n’est pas directement

exploitable en termes numériques. Il faut d’abord calculer symboliquement la valeur du terme

intégral, puis évaluer la solution compléte aux points spécifiés.

II.1.1. Valeur du terme intégral

Comme on ne peut pas calculer pour une source quelconque la valeur du terme intégral, nous
allons calculer ce terme pour tous les différents types de sources que nous pouvons rencontrer

dans le cadre de la conception de dispositifs électriques.

I1.1.1.1. Valeur du terme intégral pour une source constante
On considére ici une seule source constante, c'est-a-dire :
U(r)=U (IL.4)
A partir de la solution générale de I’équation d’état (I1.3), on peut en déduire :
X(r)=¢" - X(0)+ [ " B-U-ar (IL5)
On peut donc sortir tous les termes constants de I'intégrale, ce qui conduit a :
X(r)=e" - X(0)+ [[e"ar-B-U (IL6)
Apres intégration, on obtient finalement :
X()=e" - X(0)+[4a" " = a"]-B-U (IL.7)

Nous avons donc ici la solution compléte de I'équation d’état dans le cas d’une seule source

constante.
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I1.1.1.2. Valeur du terme intégral pour une source polynomiale

On considére maintenant une source polynomiale, c’est-a-dire :
Ut)=> et (I1.8)

Ici, d; est le degré du polynéme. Cette forme de source n’est pas rencontrée de manicre

>
classique dans la conception des dispositifs électriques. Par contre, savoir traiter ce genre de
source permet de prendre en compte un grand nombre de sources constituées de polynomes
définis par morceaux, comme par exemple une source délivrant un signal en triangle, ou en dents
de scie. De plus, savoir traiter les polynomes permet, dans le cas ou 'on rencontre une source
inhabituelle, ou délivrant un signal singulier, de faire un développement en séries enticres du
signal délivré par la source, et ainsi de se ramener a une expression polynomiale.

En injectant 'expression de la source dans la solution de I’équation d’état, on obtient :

dy;
X(#)=e"-X(0)+ joeA(H) .B- {Z c,f} - dr (IL9)
=0

En inversant la somme et l'intégrale (par linéarité de I'intégrale), on obtient alors :

d[,' ¢
X(#)=¢"-X(0)+ ZL(,’A(H) Bec,ctdr (11.10)
£=0
En sortant les parametres constant de I'intégrale et en factorisant, il vient alors :
dy
_ A LA(r=) )
X()=e X(O)+{;ck'[oe T d7j| B (IL.11)
En intégrant, on obtient finalement :
dy; /d 7
l 4+ . (Az) A
X()=e" - X0)+] D | —e, AT fre? NEoR B (I1.12)
£=0 n=0 7!

Nous avons donc exprimé la solution compléte de 'équation d’état dans le cas d’une seule source

polynomiale.

I1.1.1.3. Valeur du terme intégral dans le cas d’une source sinusoidale

On considére ici le cas d’une source sinusoidale, c’est-a-dire :
U(#) = sin(wr +¢) (11.13)
En injectant Pexpression (I1.13) dans la solution générale de I’équation d’état et en intégrant, il

vient :

xO=e XOslr vt e Bl o] s g
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II.1.2. Solution générale de I’équation d’état

Nous allons maintenant nous placer dans le cas général, c'est-a-dire plusieurs sources de types
différents, et nous allons exprimer la solution générale de I’équation d’état. On considere ici N

états et N ; sources, chacune de ces sources pouvant étre constante, sinusoidale, ou polynomiale.

Le vecteur d’entrée se présente donc de la maniere suivante :
U(l‘) = [%i (t)]z‘:{LN‘Y} (IIlS)

En injectant cette expression dans la solution générale de 'équation d’état, on obtient :

X()=e X )+ [T B[, ()] (IL16)
St on veut pouvoir découpler les termes liés aux différentes sources, il faut décomposer la matrice

B suivant ses colonnes. On peut en effet écrire B sous la forme suivante :
[BZ y ] 1. (11.17)

On peut alors poser les matrices B,,, suivantes :

B
BM;': (O) Bi,j (O) (11.18)
B

Ces matrices sont telles que 'on peut écrire :

Ny

B=YB,, (11.19)

i=1

En injectant cette relation dans la solution de I'équation d’état (I1.16), on obtient :

’ Ny
X(r)=e - X(0)+ J'OeA(H) -[ZBM[}-[% (@] n 7 (I1.20)
i=1

En posant la famille de vecteurs suivante :
B = Bz,/ (I1.21)
B

On peut alors écrire la relation suivante :

{Z BM/} ) [”i (l‘)]i:{l.,;\"\ y = 2 B, -u, (f) (I1.22)

La relation (I1.20) devient donc :

X()=¢"-X(0)+ L:eA(’_’) . {z B, -u, (7):|dr (11.23)
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On peut maintenant sortir la somme de I'intégrale (par linéarité de cette derniere), ce qui donne

finalement :
Ny ’
X(e)=e - X(0)+ D [ e B, o (e )dr (I1.24)
=1

Cette solution est composée du terme homogene, et de la somme des termes non homogenes
correspondant a chaque source traitée séparément, que I'on sait calculer, comme on I'a vu au
paragraphe I1.1.1. Cela revient en fait a appliquer le principe de superposition au systeme linéaire
représenté par 'équation d’état. Grace a cette formulation, on a obtenu I'expression symbolique

de la solution complete de I'équation d’état pour le dispositif considéré.

II.1.3. Evaluation de Ia trajectoire d’état

Grace au calcul formel présenté précédemment, nous avons obtenu une expression symbolique
de la solution exploitable numériquement. Nous avons donc accompli la premiére étape de la
résolution symbolique. Il nous reste a effectuer la deuxieme étape, c'est-a-dire évaluer de maniere
numérique la valeur de la solution. La solution est une expression matricielle. Si la plupart des
calculs matriciels ne posent aucun probleme particulier, I’évaluation de 'exponentielle de matrice,
ou de Tinversion d’une matrice peuvent se révéler problématiques a plusieurs niveaux. Tout
d’abord, les résultats du calcul peuvent facilement étre faux, ou du moins extrémement imprécis,
ce qui fait perdre toute validité au résultat final. De plus, certains algorithmes de calcul matriciel

peuvent se révéler gourmands en temps de calcul ou en occupation mémoire.

I1.1.3.1. Introduction sur le calcul d’exponentielles de matrices

Il existe un grand nombre d’algorithmes permettant d’évaluer 'exponentielle d’une matrice
[VAN]. Parmi ces algorithmes, nous en avons sélectionné quelques-uns qui sont stables
numériquement tout en restant rapides et légers au niveau mémoire.

Comme on I'a vu, Popérateur d’exponentielle de matrice est défini comme étant la solution de

I’équation différentielle suivante :

X(#)=A-X(2) (11.25)
Comme on I’a vu au paragraphe 1.3.3, la solution de cette équation différentielle est donnée par :
A% AL
X(#)=e"-X(0) avec ¢ =1+ Ar+ 5 DY . (11.26)
£=0 :

Les valeurs propres de la matrice dont on calcule 'exponentielle jouent un role fondamental dans

I'étude de cette exponentielle, méme si elles n’entrent pas directement en jeu dans tous les
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algorithmes de calcul. Par exemple, si toutes les valeurs propres de A sont dans le demi-plan

complexe de gauche, c’est-a-dire si leurs parties réelles sont négatives, alors on peut écrire :

¢’ ——0 (11.27)

1+
Cette propriété est souvent appelée "stabilité" en automatique, mais nous résetverons ce terme
pour décrire les propriétés numériques d’un algorithme.

Il existe bien str des algorithmes adaptés a une classe particulicre de matrices (comme par
exemple des méthodes basées sur les décompositions par valeurs propres pour les matrices
symétriques) mais comme dans notre cadre de travail nous n’avons pas a faire a une ou plusieurs
classes particuliéres de matrices, ces algorithmes ne nous intéressent pas.

La difficulté inhérente a trouver des algorithmes de calcul d’exponentielle de matrice efficaces
vient du probleme suivant. Si on essaye d’exploiter les propriétés particulieres venant de

I'équation différentielle (I1.24), on est naturellement amené a considérer les valeurs propres 4, et

les vecteurs propres », de A, ainsi que la représentation suivante :
n
At
X(#)=>ae, (I1.28)
i=1
Toutefois, il n’est pas toujours possible d’exprimer X (t) de cette maniere. S’il existe des valeurs

propres confluentes', alors les coefficients a, de la combinaison linéaire (I1.28) peuvent avoir a

étre exprimés sous la forme de polynomes en 7. En pratique, la zone grise dans laquelle les
valeurs propres sont quasiment confluentes ameéne a des pertes de précision du calcul.

D’un autre coté, les algorithmes qui évitent 'utilisation explicite des valeurs propres ont tendance
a requérir considérablement plus de temps de calcul. Ils peuvent aussi étre affectés par des erreurs
d’arrondi dans les cas ou la matrice possede des éléments numériquement grands.

Ces difficultés peuvent étre illustrées par un exemple simple. Si on pose la matrice A suivante :

A a
A= [ 0 ﬂ} (I1.29)
Alors 'exponentielle de cette matrice est donnée par :
Y 6/11 _ e/u‘
oA = e a r—s (I1.30)
0 e

Bien sur, dans le cas ou A = y, cette représentation doit étre remplacée par :

p eAf az‘e”
=y (I1.31)

! Valeurs propres confluentes : valeurs propres proches mais non égales.
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Il n’y a pas de difficultés sérieuses quand A et # sont exactement égales, ou méme quand leur
différence peut étre considérée comme négligeable. Le probleme peut étre détecté et la forme

adéquate de la solution alors utilisée. La difficulté survient lorsque A— gz est petit mais non

négligeable. Dans ce cas, la différence divisée suivante peut étre difficile a calculer :
6’” "
e— (11.32)
A—p
En effet, si elle est calculée de la manicre la plus triviale, le résultat peut étre calculé avec une
erreur relative importante. Quand on le multiplie par a, le résultat final peut étre extrémement
imprécis. Bien sur, dans cet exemple, le terme non diagonal peut étre écrit de différentes
maniéres, qui sont beaucoup plus stables numériquement. Néanmoins, quand le méme type de
difficulté se présente dans des problemes non triangulaires, ou des problemes d’une taille
supérieure a 2X 2, sa détection et son traitement n’est absolument pas facile.
Cet exemple permet aussi d’illustrer une autre propriété de P'exponentielle qui doit étre prise en
compte par tout algorithme. Quand # croit, les éléments de 'exponentielle peuvent croitre avant

de diminuer. Dans notre exemple, si 4 et # sont négatives et que a est relativement grand, alors

la courbe suivante est typique :

A
At
|

Figure II.1: La "bosse" de ’exponentielle
Beaucoup d’algorithmes utilisent (directement ou indirectement) I'identité suivante :

ot = () (I1.33)

La difficulté apparait quand s/7 est avant la bosse mais que s est apres. En effet, dans ce cas 14 :

sA sAlm "
4 4

<<

(11.34)

em

Malheureusement, les erreurs d’arrondi de la 7™ puissance d’une matrice, par exemple P”,
’ , . . N K A N , .
sont généralement petites relativement a ||P|| plutot qu’a HP’”H . En conséquence, tout algorithme

qui essayera de passer par dessus la bosse par des multiplications répétées sera en difficulté.
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I1.1.3.2. Algorithme de calcul d’exponentielle basé sur le développement de Taylor

Comme on I'a vu au paragraphe 1.3.3, exponentielle d’'une matrice peut se développer en séries
entieres de la maniére suivante :

o £
A _ A

14 =
= k!

(I1.35)

On peut se servir de ce développement afin d’évaluer numériquement la valeur de 'exponentielle
d’une matrice. Comme cette somme comporte un nombre infini de termes, on ne peut
évidemment pas la calculer enticrement. Il faut donc nous fixer une limite afin d’évaluer
I'exponentielle, tout en s’assurant que le calcul est conduit de maniére suffisamment précise. 11
existe une relation entre la norme de la matrice dont on calcule 'exponentielle, le rang du calcul
(c'est-a-dire 'indice jusqu’auquel est calculé la somme) et la précision finale du calcul [LIO]. C’est
a partir de cette relation que nous allons calculer le rang optimal afin d’obtenir la précision

souhaitée. Cette relation est la suivante :

N+1

-1
A Y ALY

0<
(N+1) N+2

(11.36)

Ici, A est la matrice dont on calcule 'exponentielle, N le rang du calcul et & la précision du
calcul. Connaissant A et &, il suffit de choisir N assez grand pour que cette relation soit
vérifiée. Le plus petit IN qui vérifiera cette relation sera le rang optimal de calcul de
I'exponentielle.

Au niveau de la conduite du calcul, il faut commencer par calculer le N ™ terme de la somme en
premier et remonter jusqu’au terme 0. En effet, les derniers termes de la somme (ceux de rang
élevé) sont numériquement beaucoup plus petits que les premiers. Si on commence par
additionner les premiers, il va arriver un moment ou chaque terme qu’on ajoutera sera gommé
par les imprécisions numériques de la machine. On appelle ce phénomene I'annulation
numérique. Si au contraire, on commence par ajouter les derniers termes entre eux,
P’accumulation peut se faire et la précision numérique du calcul sera bien meilleure.

Au final, la formule étant utilisée pour calculer 'exponentielle de matrice en se basant sur le

développement de Taylor est la suivante :

N+l

LAY A L A | ZR
A A =Y avecog| AL o L o .
N vy ;‘ a T N U N2 F (.37

Cet algorithme de calcul des exponentielles donne de bons résultats du point de vue numérique
tant que la norme de la matrice dont on calcule 'exponentielle reste petite, c’est-a-dire inférieure

al.
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I1.1.3.3. Algorithme de calcul d’exponentielle basé sur les approximants de Padé

L’approximation ( p,q) de Padé de ¢ est définie par :
R, (4)=[D, ("N, (1) (IL38)

avece ©

— N (]D+q—z')!p! i
. (A)‘§<p+q>m<p—z->l/1 @)

Z p+q /)q' Y

1.40
= (p+q) (g /) (11.40)

Ici, la non singularité de D, q(A) est assurée si p et g sont assez grands ou si les valeurs
propres de A sont négatives. De manicre générale, les approximants de Padé donnent de bons

résultats, mais les erreurs d’arrondis incitent toujours a prendre les résultats avec précaution. Pour

b . 4 O ’
de grandes valeurs de p, I'approximant du numérateur N, (A) approche la série représentant

Af2

, . . . .o , —A/2
¢ et I'approximant du dénominateur D, (A) approche la série représentant ¢~ >, En

conséquence, lerreur d’arrondi peut empécher la détermination précise de ces matrices. Des
considérations similaires s’appliquent aux approximants généraux ( p,q). En plus du probleme
d’arrondi, Papproximant du dénominateur peut étre extrémement mal conditionné en regard de
I'inversion. Ceci est particulicrement vrai lorsque les valeurs propres de 4 sont largement
distribuées. En effet, considérons a nouveaux les approximants diagonaux ( b, ])). Il n’est pas

difficile de montrer que, pour des valeurs de p assez grandes, on a:
mﬁd[DM (A)] ~ mﬁd[e*A/z ] > plama)f2 (11.41)
ou a, =2---=a, sont les parties réelles des valeurs propres de A et cond ( ) représente le

conditionnement d’une matrice. Les approximants de Padé peuvent étre utilisés si la norme de la
matrice dont on calcule 'exponentielle n’est pas trop grande. Dans ce cas, il y a plusieurs raisons
pour lesquelles les approximants diagonaux sont préférés aux approximants non diagonaux.

Supposons par exemple que p<g (cas d’un approximant sous diagonal). I’évaluation de
R,, (A) requiert approximativement ¢ - n flops' si A est de taille 7, et cette évaluation est d’un
ordre p+¢. Toutefois, la méme quantité de travail est nécessaire afin d’évaluer R, q(A) , et cette

évaluation la est d’un ordre 2¢, qui est supérieur a p+¢. Le méme type d’argumentation peut

s’appliquer aux approximants sur diagonaux ( p > g).

! Flop : Floating point operation. Opération arithmétique de base dans un ordinateur. Voir glossaire.
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Il y a encore d’autres raisons de préférer les approximants diagonaux. Si toutes les valeurs propres

de A sont dans la partie gauche du plan, alors les approximants calculés avec p>g ont

tendance a avoir des erreurs d’arrondis plus grandes dues a 'annulation numérique, alors que les

approximants calculés avec p<g ont tendance a avoir des erreurs d’arrondi dues au mauvais

conditionnement de la matrice D I (A)

I1.1.3.4. Amélioration des algorithmes par "scaling and squaring"

Les difficultés dues aux erreurs d’arrondi et les couts en termes de temps de calcul des méthodes
de Taylor et de Padé s’accroissent quand la norme de la matrice dont on veut calculer
I'exponentielle augmente, ou quand la distribution des valeurs propres de .4 s’élargit. Ces deux

difficultés peuvent étre controlées en exploitant une propriété fondamentale de Pexponentielle :
=) (I1.42)

Al

L’idée de base est de choisir 7 parmi les puissances de 2, et tel que ¢”” puisse étre calculé de

maniere fiable et efficace (Cest le "scaling", c’est-a-dire la mise a I’échelle), puis de former la

matrice (eA/ " )w par élévations au carré successives (c’est le "squaring"). Un critére couramment
utilisé pour le choix de 7 est de prendre la plus petite puissance de 2 qui soit telle que
||A|| /m<1. Avec cette restriction, ¢” peut étre calculé de maniere satisfaisante, soit en utilisant
le développement de Taylor, soit en utilisant les approximants de Padé.

Si Pexponentielle de la matrice mise a I’échelle (A/ 27) est calculée par Papproximant de Padé

R,, (A/ 27 ), alors il faut choisir deux parametres, ¢ et ;. En Annexe II, on montre que si

||A|| <277 alors :

R, (4/27)] =e*" (I1.43)

avec

lEL_ AT (@
||A||SS 2/ | {(29)(2g+1) (IL.44)

Cette analyse inverse d’erreur peut étre utilisée pour déterminer ¢ et ; de différentes manieres.
Par exemple , si ¢ est une tolérance d’erreur, on peut alors choisir entre les différentes paires
(q, J ) celle qui assurent, grace a 'inégalité (I11.44), la condition suivante :

IE]

<e¢ 1.45
2 1)
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Puisque I’évaluation de I'approximant de Padé requiert approximativement (q +j+1/ 3)}13 flops, il
est logique d’essayer de choisir la paire pour laquelle g+ ; est minimal. La table 1 spécifie les

paires optimales pour différentes valeurs de ¢ et de ||A||

” A” 107 10°° 107 107" 107"
107 (1,0) (1,0) (2,0) (3,0) (3,0)
107! (1,0) (2,0) (3,0) (4,0) (4,0)
10° (2.1) (3.1) (4,1) (5.1) (6,1)
10" (2,5) (3,5) (4,5) (5,5) (6,5)
10? (2.8) (338) (4.8) (5.8) (6,8)
10° (2,11) (3,11) (4,11) (5,11) (6,11)

Table II.1 : Paires optimales (q,j) pour différentes valeurs de précision et de norme

Ces paires ont été calculées a I'aide du corollaire du théoréme présenté en Annexe II.

De maniére générale, on s’apercoit que le calcul d’exponentielle par les approximants de Padé est
plus efficace que le calcul basé sur le développement de Taylor. Quand la norme de la matrice est
petite, les approximants de Padé requicrent approximativement moitié moins de travail que le
développement de Taylor pour obtenir la méme précision. Cet avantage décroit lorsque la norme

de la matrice augmente, a cause de la mise a I’échelle qui devient plus importante.

I1.1.3.5. Importance du conditionnement des matrices

Comme on I'a vu, les algorithmes de calcul des exponentielles de matrices sont trés sensibles a la
norme des matrices, mais aussi a leur conditionnement. Le conditionnement d’une matrice peut
se calculer de différentes manieres. On peut par exemple le calculer a partir des valeurs singulieres
de la matrice. La décomposition en valeurs singuliéres d’une matrice est basée sur la relation

suivante :
A=U"-D-V (I1.406)
Ici, U et I sont des matrices ligne orthonormées, et U représente la transformée hermitienne

de U. D est une matrice diagonale, dont les éléments diagonaux sont les valeurs singulieres de

A . En notant les valeurs singulieres o,, et en classant ces valeurs singulieres ¢, <g, <---<g

alors on peut calculer le conditionnement de A de la maniere suivante :

cond(A)=

(I1.47)

04

Le conditionnement de .4 traduit en fait la disparité au niveau numérique de ses éléments.

Lorsque le conditionnement d’une matrice est trop grand, cela signifie que les éléments de cette
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matrice sont largement distribués. Cela implique qu'au moment de la mise a ’échelle de la matrice
(lors du "scaling and squaring"), certains éléments vont étre annulés a cause d’une précision trop
faible du calcul (phénomene d’annulation numérique). Le calcul de I'exponentielle se fait donc
avec des erreurs beaucoup trop importantes, et donc le résultat n’est absolument pas correct.

Dans notre cadre de travail, ’'obtention de matrices mal conditionnées vient directement de la
modélisation du systeme étudié. Typiquement, le mauvais conditionnement des matrices peut
provenir d’'un mélange entre différents niveaux de modélisation. Plus on modélise un systeme
finement, et plus on risque d'obtenir des éléments matriciels numériquement plus petits, mais
aussi plus nombreux. Si on mélange deux niveaux de modélisation (une partie du systeme
modélisé grossicrement et une partic beaucoup plus finement), on va accroitre la disparité
numérique des éléments, les plus grands provenant principalement de la modélisation grossicre et
les plus petits provenant de la modélisation fine. Cela va donc étre la cause d’une forte disparité
des éléments des matrices d’état, et donc de leur mauvais conditionnement. Il existe des
méthodes permettant d’améliorer le conditionnement des matrices, comme par exemple la
technique de Iéquilibrage ou le raffinement itératif [TTT], mais ces méthodes n’ont pas été
appréhendées ici. Il faudra donc que le niveau de modélisation des dispositifs étudiés soit

cohérent, afin de ne pas introduire une trop grande disparité dans les éléments.

I1.1.3.6. Conclusion sur P’évaluation de la trajectoire d’état

Comme on vient de le voir, les deux points bloquants pour I’évaluation de la trajectoire d’état,
C’est-a-dire I’évaluation de 'exponentielle de matrice et de I'inverse de matrice, ont été résolus.
L’utilisation d’algorithmes comme ceux de Taylor ou de Padé pour le calcul d’exponentielle,
combinés avec la technique de "scaling and squaring", donne de bons résultats. A titre indicatif, le
calcul des exponentielles de matrices dans Matlab est effectué par les approximants de Padé.
L’utilisation de la méthode du pivot ou de I'inverse généralisé donne de bons résultats pour le
calcul d’inversion. Comme nous nous sommes particulicrement intéressés au calcul
d’exponentielles de matrices, nous avons récupéré les algorithmes d’inversion dans la
bibliothéque HSL'. La fonction d’inversion par la méthode du pivot est la fonction MBO1 et
I'inversion généralisée est assurée par la fonction MB10.

Nous avons donc développé une méthode d’évaluation de la solution de I’équation d’état dans le
cas linéaire qui est fiable et rapide. Mais ce n’est pas suffisant pour pouvoir dimensionner les

dispositifs modélisés par cette représentation d’état. Il nous faut encore calculer les différentielles

! HSL : Harwell Subroutine Library, bibliothéque de fonctions de calcul numérique en Fortran77 développée par le

Numarical Analysis Group, CSE, CCLRC
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de la trajectoire d’état, de méme que la valeur moyenne des états. En effet, la valeur moyenne des

états est fréquemment utilisée comme critere de dimensionnement.

1I1.1.4. Calcul des critéres de dimensionnement

Comme on I'a vu dans le Chapitre I, l'utilisation d’algorithmes d’optimisation par gradients
impose que le modeéle de dimensionnement fournisse non seulement la valeur des criteres de
dimensionnement mais aussi leurs dérivées partielles par rapport aux parameétres d’entrée du
modele. De méme, certains autres critéres de dimensionnement pouvant concerner des valeurs
moyennes (de courant ou de tension par exemple), nous avons aussi besoin de pouvoir calculer la
valeur moyenne des états du systeme. Un des autres criteres de dimensionnement potentiellement
intéressant peut étre la valeur efficace des états. Malheureusement, il n’existe pas de méthode
rendant ces valeurs efficaces directement accessibles depuis I'équation d’état. Nous allons donc
étudier les méthodes permettant d’accéder aux dérivées partielles des états, ainsi qu’a leurs valeurs

moyennes.

I1.1.4.1. Introduction sur le calcul des dérivées partielles

Comme on I'a vu lors de I’évaluation de la trajectoire d’état, le point bloquant a I’évaluation des
dérivées partielles de la trajectoire d’état va étre le calcul de la dérivée de 'exponentielle. En effet,
cette dérivée n’est pas calculable directement. La premiere technique envisageable afin de calculer
cette dérivée est d’utiliser la méthode des différences finies. Cette méthode, purement numérique,
a Pavantage d’étre facilement programmable et de fonctionner sur tous les types de fonctions que
I'on peut rencontrer. Mais elle est aussi extrémement délicate a régler.

LLa méthode des différence finies est basée sur la formule suivante :

o, ,) _ lim(f (x+0,9,)-f (Xs)/,')j (11.48)
Ox h—0 b

11 faut donc choisir un 4 suffisamment petit. Mais prendre une valeur trop petite pose aussi des
problemes. En effet, une valeur trop petite donne des résultats numériquement instables, souvent
a cause de la différence qui est égale a 0, ce qui est di au phénomeéne d’annulation numérique. Un
point délicat lié a I'utilisation de cette méthode est donc le réglage du pas de différentiation 4.

De plus, cette technique requiers au moins deux évaluations du modéle pour chaque point auquel
on veut calculer la dérivée partielle, et donc elle est peu efficace en terme de rapidité de calcul.
Nous allons donc devoir considérer d’autres approches afin d’évaluer la dérivée de 'exponentielle

de matrices.
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I1.1.4.2. Premiére approche symbolique : dérivée de ’exponentielle

Dans une premicre approche symbolique, le principe est, a partir de la solution symbolique
compléte obtenue au I1.1.2, de calculer, au moyen d’un dérivateur formel, la dérivée symbolique
de la trajectoire d’état. Classiquement, en reprenant la solution (I1.24) et en la dérivant par

rapport a un parametre d’entrée, on obtient :

At Ny 8 B U dT
0X(r) _ae™ X(0) L 90X +Z ) (I1.49)
or,  oP, op,

7 ' 7

Dans cette formulation, rien ne pose de problemes particuliers a I’évaluation sauf la dérivée de
I'exponentielle de matrice. En effet, on ne peut évaluer directement 'exponentielle. Ceci vient de

la non commutativit¢é du produit matriciel. Repartons du développement de Taylor de

I'exponentielle :
Akﬁ
A 82 too Lk £
Oe = z‘_ 0A (I1.50)
6R. aR = k!l OP,

Pour écrire ceci, on considere que P. #¢. En effet, si on veut calculer la dérivée temporelle de
X(#), il nous suffit d’appliquer Iéquation d’état (I1.2).

En explicitant 'expression de la dérivée des puissances de A, il vient :

oP

i i

k £—1 k=2
04" _o4 - A% +A-8A _od A+ A4 %-A/H+A~8A IL.51)
oP, aP oP, aP opr

Au final, en développant ainsi de terme en terme, on obtient :

aA’e < ,
=y A A (IL52)
/=0 z'
A partir des expressions (I1.50) et (I1.52), on peut obtenir Pexpression de la dérivée de
I'exponentielle :

/ll

g e

L’évaluation d’une telle somme ne posera pas de problemes particuliers tant que les normes de la

matrice A et de sa dérivée sont inférieures a 1. Malheureusement, la méthode du "scaling and
squaring” ne peut étre utilisée ici, car aucune relation du type de celle utilisée dans cette méthode
ne peut étre trouvée.

Cette approche directe ne peut donc pas étre utilisée pour I'évaluation des dérivées partielles de la

trajectoire d’état. Il nous faut donc nous orienter vers d’autres méthodes symboliques.
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I1.1.4.3. Deuxi¢me approche symbolique : méthode de la matrice semi-circulante

Une méthode permettant d’obtenir les dérivées partielles de 'exponentielle de matrice consiste a

utiliser la propriété suivante de 'exponentielle [NAJ] :

4 0A L 0
o R P
Sion pose § , = P, |, alors ¢ = P, (I1.54)
0 A 0 gA

Grace a cette méthode, on obtient donc directement exponentielle de la matrice ainsi que sa
dérivée en un seul calcul. La matrice S, est une matrice semi-circulante. En injectant les valeurs

trouvées pour I'exponentielle et sa dérivée, on peut alors évaluer la valeur de la dérivée partielle
de la trajectoire d’état.

Cette approche donne de bons résultats. Cependant, on peut pousser son principe plus loin et, au
lieu de juste recombiner la matrice .4 afin d’obtenir une matrice semi-circulante, on peut

recombiner le systéeme enticrement et ainsi calculer directement la trajectoire d’état et sa dérivée.

I1.1.4.4. Troisieme approche symbolique : recombinaison du systeme d’état

Dans cette approche, on va directement dériver 'équation d’état (I1.2) :

%2%-}((2‘)4-/1 aX(f)_,_a_B.U(f)_FB.aU_(lL)

or.  oP oP.  oP, oP,

7 7 7 7 7

(I1.55)

Avec cette formulation, et en prenant comme nouveau vecteur d’état le vecteur formé de la

maniére suivante :

N X(#)
K(r)=| ox() (IL56)
oP.

Alors on peut recombiner les équations (IL.2) et (I1.55) afin de former un nouveau systeme
d’état

X(7) A 0] X() B 0] U@)
oxX() =04 || oxX()|+| 9B gl|-|oU() (IL57)

op, op, op, op, oP,

7

Ce systeme d’état peut se ramener ’équation d’état recombinée suivante :

()= 4-R()+B-00) (IL58)
Cette équation est linéaire et peut donc étre résolue par les méthodes et techniques présentées

tout au long de ce chapitre. On peut noter que les matrices .4 et B sont des matrices semi-

circulantes similaires a celle rencontrée en 11.1.4.3.
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Cette troisieme approche permet, en recombinant tout le systeme d’état, de calculer en une seule
fois la trajectoire d’état ainsi qu’une de ses dérivées partielles. Cette technique peut évidemment

étre étendue pour mener de front le calcul de plusieurs dérivées partielles :

XAl A o ol x| B o ol vl
ox@)|_|ea , o ||ex@) |, |88 o ]|oul) (I1.59)
op, oP, op, op, oh,
oxX(e)| |24 || &XW)| 1B gl 1eul)
i OP, ) _aPZ 1L oPp, | _apz 1L oP, i

Au niveau de I'efficacité du calcul, composer un systeme trop gros réduit I'efficacité en allongeant
le temps de calcul. On va donc se limiter a une recombinaison de systemes simple (comme
montré sur ’équation 11.56) ou double (comme sur I'équation I1.59) au maximum. Au-dela, le
gain apporté par la résolution d’un systeme unique est annulé par l'allongement du temps de

calcul du a la taille du systeme. C’est donc cette approche que nous utiliserons par la suite.

I1.1.4.5. Calcul de la valeur moyenne de la trajectoire d’état

Comme on I'a vu, certains criteres de dimensionnement peuvent aussi concerner des valeurs
moyennes de certains états. Afin d’assurer le calcul de ces criteres de dimensionnement, il faut
donc aussi pouvoir assurer le calcul de la valeur moyenne de la trajectoire d’état sur une durée 1.
Pour mener ce calcul, nous allons utiliser une approche similaire a la recombinaison du systeme

d’état pour le calcul des dérivées. Pour ce faire, on va se baser sur la relation suivante :

5I;X(z)dr _x()
Ot

En utilisant cette relation et en recombinant le systeme d’état, il vient :
X(z
) 3(() [0 fX(t) < Bl L61
JX@a =17 [x() | [0 AL.61)
Ot

Ce nouveau systeme est lui aussi linéaire, on peut donc le résoudre avec les méthodes présentées

(I1.60)

au cours de ce chapitre. Cette méthode permet donc d’obtenir directement la valeur moyenne de

la trajectoire d’état au coefficient multiplicateur 1/T pres.
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I1.2. La résolution numérique des modeles

Comme on I'a vu, la résolution symbolique d’une équation d’état est une méthode efficace pour
le calcul des modeles de dimensionnement. Elle permet d’obtenir rapidement et de maniere fiable
la valeur des criteres de dimensionnement ainsi que leurs dérivées partielles grice a des
recombinaisons symboliques de I’équation d’état. Mais cette méthode ne peut étre utilisée que
dans le cas de systemes linéaires. En effet, dans le cas général, on ne sait pas résoudre
symboliquement I'équation d’état. Quand on se retrouve confronté a ce cas, il faut alors se
tourner vers des méthodes de résolution numériques. Ces méthodes sont connues et existent
depuis longtemps. Notre propos n’est pas ici de créer de nouvelles méthodes numériques ou
méme d’améliorer les méthodes existantes. Le gros probleme posé par Poptimisation par
algorithmes par gradients est qu’il faut fournir non seulement les criteres de dimensionnement
mais aussi leurs dérivées par rapport aux entrées du modele. Nous allons donc nous attacher ici
au calcul des dérivées des criteres de dimensionnement lors de la résolution numérique des
modeles de dimensionnement.

Le probleme posé ici est donc de calculer la dérivée d’un résultat fourni par un calcul numérique.
Ce probleme n’est pas nouveau en informatique, et plusieurs solutions sont envisageables afin d’y
répondre. Tout d’abord, la technique la plus ancienne est la méthode des différences finies. Peu
stable numériquement et difficile a paramétrer, on lui préferera d’autres techniques, comme par
exemple la dérivation de code. En effet, comme nous n’avons plus a dériver une fonction au sens
mathématique du terme, mais un programme informatique, nous pouvons dériver directement ce
code de calcul. D’autres techniques existent aussi pour calculer les dérivées. On peut tres bien
coder les dérivées a la main, mais c’est un travail long, fastidieux et forcément source d’erreurs.
De plus, nous situant dans P'optique de génération automatique d’un composant de calcul, nous
ne pouvons pas demander a I'utilisateur de coder lui-méme ses dérivées. Nous nous intéresserons

donc a la différentiation de code.
II.2.1. Principe de Ia dérivation de code

I1.2.1.1. Les fonctions représentées par des programmes

Nous ne supposons pas ici que la fonction que nous avons a dériver puisse étre représentée
symboliquement mais seulement au moyen d’un programme informatique. Nous allons nous
attacher ici a dériver le code qui représente la fonction que nous voulons dériver. Ceci est en fait
beaucoup plus général que la dérivation symbolique d’une fonction symbolique. En effet, il est

permis que le code puisse présenter des instructions conditionnelles, des boucles, des appels a des
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sous-fonctions, a des processus itératifs. Toutes ces structures n’ont évidemment pas de
représentation symbolique. La notion de fonction représentée par un programme est donc
beaucoup plus large que la notion de fonction représentée symboliquement.

Afin de comprendre le principe général de la dérivation de code, commencons donc par

considérer le cas d’une fonction scalaire réelle de # variables :
[iR —R (11.62)
L’hypothese de base est que cette fonction est connue par un programme de calcul numérique

qui en un point x = (x1 ye .,x”) de R’ fournit la valeur de f(x). On cherche alors un moyen de

calculer, en un point x € R”, la valeur numérique du gradient de .

Idéalement, un programme de différentiation automatique de code devrait pouvoir prendre en
compte toute fonction représentée par un programme. Mais, comme on le verra, c’est une
exigence trop forte, en particulier quand la fonction ne peut pas ¢étre représentée
symboliquement, comme par exemple une fonction implicite dont le calcul nécessiterait la
résolution d’'un systeme d’équations non-linéaires par une méthode itérative. La structure
informatique du programme représentant la fonction peut contenir des instructions de controle
particuliéres (comme par exemple les structures conditionnelles 7/ — #hen — else ou les structures
répétitives comme for ou  do — while) ou encore des appels a d’autres fonctions, a des sous-
routines, etc... On comprend aisément quun programme calculant une fonction puisse étre
extrémement complexe. Afin d’illustrer le principe de la différentiation de code, nous allons nous
placer dans le cas ou l'exécution du programme se fait de manicre linéaire, c’est-a-dire sans

instructions conditionnelles ni bouclages.

I1.2.1.2. Modélisation d’une fonction
Un programme calculant une fonction f de #z variables, que nous appellerons variables
indépendantes, le fait en utilisant un certain nombre de variables auxiliaires x

il X N » appelées

variables intermédiaires. Si le programme est consistant, a chaque fois qu'une nouvelle variable

intermédiaire x, est introduite, sa valeur est calculée a partir d’autres variables dont la valeur doit

étre connue au moment du calcul. En adoptant une numérotation adéquate des variables, on peut

supposer qu’une variable x; posséde un indice supérieur a celui des variables déja calculées. Par
conséquent, quand x, sera calculée, ce sera au moyen d’une instruction d’affectation de la

forme :

X, zgol.(xl,...,xH) (IL.63)
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Cette fonction ¢, est appelée fonction intermédiaire. Le programme manipule donc N variables

(n variables indépendantes et N —# variables intermédiaires) et la valeur de la fonction est

récupérée dans la variable x .

Le modele simple manque de réalité sur au moins deux points. Tout d’abord, un programme
comporte des instructions de controle (instructions conditionnelles et boucles) qui font qu’il n’est
pas possible de déterminer a priori 'ordre dans lequel les variables intermédiaires seront
calculées. Cet ordre peut en effet dépendre des valeurs données aux variables indépendantes.
Ensuite, il est fréquent de trouver dans les programmes des variables intermédiaires qui sont
redéfinies, c’est-a-dire des variables qui recoivent des valeurs différentes en divers points du
programme.

Un programme obéissant au modéle simple admet une représentation sous forme de graphe de

calcul (aussi appelée graphe de Kantorovitch [KAN]) :

\ @
variables
; %2 intermédiaires

2N

Pt

@ @ __________ @ @ variables
indépendantes

Figure II.2 : Graphe de Kantorovitch d’une fonction
Chaque nceud du graphe représente une variable (indépendante ou intermédiaire), et chaque arc

allant d’un nceud x; a un nceud x; signifie que x; est un parametre de ¢ ;.

Un exemple (voir figure 11.3) permet d'illustrer la construction du graphe de calcul :

Il
RS

*
Ry

S 8
E

<
Il

=

]

Il
=
% % O~
X

3
~ N S S
X
=N
%
N
~— — — —
Il
R
=
N

S
B

I
X
%

rau

Figure I1.3 : Du code au graphe de calcul
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I1.2.1.3. La différentiation automatique en mode direct

Le mode direct de la différentiation automatique consiste a calculer la fonction et ses gradients
simultanément, en parallele. Chaque fois qu’une variable intermédiaire est modifiée par

linstruction x;, = ¢, (xl,...,x j.), son gradient Vi, est calculé en utilisant la régle de dérivation

des fonctions composées. En effet, on peut écrire :

dX- — agﬂi(xl""’xifl) agﬂi(xl""’xifl)dXFl :jzl:agoi(xl""’xk)

7
Ox, Ox; , o Ox,

dx, (I1.64)

Grace a cette formulation, on peut propager le calcul du gradient le long du graphe de calcul de la
fonction, et ce calcul peut étre mené en parallele avec le calcul de la fonction. I’idée de base est la
suivante. Désignons par d,x; le gradient de la variable x, (dépendante ou indépendante) par

rapport a la variable indépendante x,. On peut donc a chaque variable x, associer le vecteur

ayant # composantes Vx, formé des d,x;. Bien sar, pour les variables indépendantes, on a :

{5,6% =0 sik#: 11.65)

ox, =1 sik=i
Alors, en se servant de la regle de dérivation des fonctions composées, pour toutes les variables

dépendantes, on peut écrire :

Vi, = ZMWE (I1.66)

k=1 a‘x,é
L’idée est de mener ce type de calcul pour chaque instruction du code original. Ce

fonctionnement est illustré sur la figure I11.4 :
(=) o

I .

Sﬂx 6;0&

Ox.. %

OO0 0 OO o 6"

Figure II.4 : Fonctionnement du mode direct
On va donc propager le calcul de dérivée le long du graphe de calcul de la fonction, car grace a

I’hypothese de consistance (qui est forcément assurée en mode direct) du code qui nous assure
que toutes les quantités présentes dans le membre de droite de (I1.66) sont connues au moment
de son évaluation. On voit quil suffit de compléter le programme original par quelques

instructions supplémentaires et sans modifier Pordre d’exécution. On dit alors que le calcul du
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gradient est propagé de facon progressive. Ce fonctionnement peut étre illustré en reprenant

I'exemple de la figure I1.3 :

Figure IL.5 : Application du mode direct
Outre sa simplicité théorique, ce systeme de différentiation est particulicrement adapté a la

technique dite de surcharge d’opérateurs. Le principe de cette méthode est de modifier les
fonctions calculant les opérations arithmétiques élémentaires (+, -, *, /, sin, cos, tan, log, ...), et
d’intégrer au calcul du résultat de Popération le calcul des gradients. L’intérét majeur de cette
technique de surcharge d’opérateurs est que le code de calcul original n’a a subir que tres peu de
modifications pour étre dérivé, puisque les fonctions ne changent pas de nom, seul leur code
change et cette modification est totalement transparente du point de vue de leur utilisation. Par
contre, ce systeme de différentiation peche par son efficacité qui est extrémement réduite,
puisque beaucoup de calculs inutiles vont étre menés.

Afin d’améliorer cet aspect de la méthode, on peut utiliser une pondération du graphe de calcul,
mais cela nous interdit de mener I’évaluation du gradient en paralléle avec I’évaluation de la
fonction proprement dite.

Représentons le graphe de calcul de la fonction en pondérant chaque arc par les valeurs ¢,

définies par :

(I1.67)

-59 -



CHAPITRE II

Ce graphe de calcul pondéré est représenté sur la figure 11.4

%2,/#1

P12

Figure I1.6 : Graphe de calcul pondéré
Ainsi, a chaque neeud 7, on associe la valeur de la variable x; et son gradient Vi, formé de ses

dérivées partielles par rapport a x,, les d,x;. Au départ (en bas du graphe), les valeurs des d,x,
sont initialisées 2 ,,'. Mais au lieu de mener directement le calcul des gradients en paralléle avec

celui de la fonction, on va se contenter de construire ce graphe pondéré pendant I'exécution de la
fonction. Le temps de calcul de la i*™ dérivée partielle de la fonction (celle correspondant a la

variable indépendante x) sera bien moindre si on ne parcourt que la partie du graphe dépendant
de x,. Pour cela, au lieu de parcourir le graphe en regardant pour chaque nceud de quelles

variables il dépend, il suffit de regarder quelles sont les variables qu’il influence : ces variables
sont repérées par le fait que 'arc qui les relie a ce nceud présente une pondération non nulle. Cela
permet d’éviter toutes les opérations inutiles concernant la contribution nulle d’'un nceud dans
une branche du graphe.

La différence fondamentale entre ces deux algorithmes est que I'un permet de mener le calcul de
la dérivée en parallele du calcul de la fonction, tandis que le deuxieme nécessite un calcul de la
fonction afin de pouvoir établir son graphe de calcul, puis évalue la dérivée. Le premier
algorithme est relativement économe en place mémoire tandis que le deuxieme doit enregistrer la
trace de toutes les opérations menées lors du calcul de la fonction, ce qui peut devenir
rapidement extrémement encombrant au niveau mémoire si les fonctions dont on calcule la
dérivée sont un peu complexes. Par contre, le deuxiéme algorithme sera beaucoup plus efficace et
plus rapide pour des fonctions complexes que le premier.

En conclusion sur le mode direct de différentiation automatique de code, c’est une technique
simple et assez rapide a mettre en ceuvre. Elle donne globalement de bons résultats et peut se

révéler efficace sous certaines conditions (degré de linéarité du code suffisante, nombre de

) ¢+ Symbole de Kronecker (vaut 1 si £=17 et 0 sinon)
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variables indépendantes réduit et nombre de variables dépendantes important). Malgré cela, le
mode direct n’est pas le plus prometteur de la différentiation automatique. En effet, le mode
inverse de différentiation, s’il ne peut pas étre mené en parallele du calcul de la fonction, permet
en revanche une analyse plus fine du graphe de calcul et se montre souvent beaucoup plus

efficace que le mode direct.

11.2.2. Différentiation automatique en mode inverse

Nous venons d’illustrer le principe de la dérivation de code en explicitant le mode direct de
différentiation. Ce mode est le plus simple a comprendre mais n’est pas le plus efficace. Le mode
direct calcule en fait I'influence d’une entrée sur les sorties. Il existe d’autres algorithmes de
dérivation de code, basé sur le mode inverse de différentiation. Le mode inverse calcule en fait la
sensibilité d’une sortie par rapport aux entrées. Cette méthode, qui s’apparente au calcul des
gradients par la méthode de I’état adjoint dans les problémes de controle optimal, posséde un
intéréet majeur. Elle est plus efficace que les algorithmes s’inspirant du mode direct de
différentiation. En effet, le rapport entre le temps de calcul nécessaire a I’évaluation de la
fonction et de ses dérivées sur le temps de calcul de la fonction est majoré par une constante
indépendante de la complexité de la fonction, ce qui signifie que le temps de calcul de la dérivée
est borné, et cette borne dépend uniquement du temps de calcul de la fonction.

Plusieurs approches de la différentiation automatique en mode inverse sont possibles. Nous
allons étudier ces approches ainsi que leur fonctionnement afin de pouvoir déterminer quelle
approche est la plus adaptée a nos problemes. Nous commencerons par étudier 'approche par le
graphe de calcul, historiquement la plus ancienne, puis nous analyserons l'approche par

substitution régressive et 'approche par dualité.

I1.2.2.1. Approche par le graphe de calcul

Cette approche est 'une des premicres a avoir été développée pour ce qui concerne le mode
inverse [SAW] [IRI]. C’est aussi sur cette approche que sont construits les différentiateurs
automatiques comme ADOL-C [GRI].

Reprenons le graphe de calcul de la fonction présenté sur la figure 11.3. D’apres la formule de
dérivation des fonctions composées, la dérivée partielle de la fonction par rapport a une variable

indépendante x, peut étre obtenue en faisant la somme sur tous les chemins menant de x, a

x des produits des quantités ¢, ; associés aux arcs renconttés sur chaque chemin :

Ox
== 2 Hgf’u (11.68)

8X '3 chemin{ ar‘[(i i
dexyaxy €0
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Il suffit en effet d’appliquer la relation (IL.66) répétitivement en n’en considérant que la &'“™
composante afin d’obtenir cette formule. Le mode inverse est basé sur le fait que lorsqu’on

applique la formule (I1.68) pour tous les £, des produits des quantités ¢,  peuvent étre calculés

plusieurs fois. Le graphe de calcul particulier montré sur la figure 11.5 illustre ce cas de figure :

)

T ON 2

&3

Tgﬂrﬂrl/ﬁl

()

Figure I1.7 : Un graphe de calcul particulier

Dans ce cas, le graphe de calcul de la fonction montre que tous les chemins menant des variables

indépendantes (les nceuds de x; a x,) au résultat x  possédent une partie commune. A cause de
cette partie commune, la quantité ¢ ., @y ., apparait dans toutes les dérivées partielles de la

fonction :

Ox

2 = (§0n+2,n+1§/’N,n+z )%H,k (I1.69)
Xt

Dans ce cas particulier, on peut éviter le calcul répétitif de la dérivée de la partie commune des
chemins menant des variables indépendantes au résultat en accumulant non plus les seules

quantités ¢, . sur les arcs mais plutot leurs produits a partir du haut du graphe de calcul.

Figure I1.8 : Repondération du graphe de calcul
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Ici, les valeurs des pondérations sont les suivantes :

Py =1

P.,,= gﬂ;\',ﬂ+2R\"

(I1.70)
Oxy P

aXé gﬂn-%—l,k n+1

Cette maniere de calculer correspond bien a un parcours du graphe de haut en bas, a partir de

son sommet x, . Bien entendu, cette méthode n’est pas avantageuse en permanence, en

particulier dans les cas ou le graphe de calcul est formé de la maniére suivante :

Figure I1.9 : Autre graphe de calcul particulier
Mais de manicre générale, on gagnera tout de méme en efficacité en utilisant la dérivation de code

en mode inverse.
Le fonctionnement général de cette approche est donc d’associer a chaque nceud x, une quantité

P, définie par :

P, = -
‘ /Z( 1(_1/?/ AL71)

dexy dxy el
Cette formule est analogue a celle donnant les dérivées partielles de x,, par rapport a x,. Quand

k est inférieur a 7 (c'est-a-dire que le nceud représente une variable indépendante), la quantité

P, est alors égale a la dérivée partielle de la fonction par rapport a cette variable. Cette quantité
P, représente donc la sensibilité de la fonction par rapport a une variable intermédiaire
(dépendante ou indépendante) x,. En initialisant le graphe (c'est-a-dire en affectant la valeur de
Py a1), on peut ensuite, grace aux valeurs des g, , remonter le graphe et déterminer les valeurs
des P, de manicre régressive. On commence donc par initialiser tous les P, a 0 (sauf P,), et

ensuite il suffit de parcourir le graphe vers le bas et pour chaque nceud £ rencontré, il faut
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prendre en compte la contribution de P, a P, pour tous les nceuds ; faisant partie des influents

de £. Cette contribution s’écrit :

p = Z Pe p
J o £
k pour les X J
J influents de &

(11.72)

Au final, la dérivée partielle de la fonction par rapport a une variable x, se récupéere dans la
quantité P,.

Ce fonctionnement peut étre illustré sur l'exemple de la figure 11.3 :

Figure I1.10 : Application de 1I'approche par le graphe de calcul
I1.2.2.2. Approche par substitutions régressives
Dans cette approche, on va s’intéresser a la manicre dont la variable x, varie lorsque la variable
x, varie, les variables x,...,x,_, étant fixées a des valeurs données et la variation des variables

X ., Xy se faisant par Iintermédiaire des fonctions ¢, ,...,¢, . 1l va donc étre intéressant

i+l

pour nous d’introduire les fonctions ¢,, définie comme étant la fonction résultant des N —7

dernieres instructions du programme. Ces fonctions sont illustrées sur la figure I1.11 :

Figure IL.11 : Ajout des fonctions ¢, sur le graphe de calcul
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Grace a ces fonctions ¢,, on va pouvoir remonter aux dérivées partielles de la fonction

représentée par le graphe de calcul.

On commence par définir la fonction ¢, :
D3y )= 5y (11.73)
On peut alors écrire, pour tous les ke {N -1,N-=-2,.. .,n}, les formules de récurrence régressive
suivantes :
¢k(xl""’xle): ¢k+1(xl""’Xk’go,éﬂ(xl’“"xk)) AL.74)
On va alors chercher a déterminer la valeur des p;, qui sont les dérivées partielles des fonctions

¢, définies de la maniére suivante :

0. (x,,...,x,
pi(xl,...,xi)=M (IL75)
Ox;,
Les variables p, représentent donc la sensibilité de x, par rapporta x, lorsque x,,...,x,_, sont

fixées. Lorsque la valeur des variables x,,...,x, est donnée et que les variables intermédiaires

.,y ont été calculées par I'algorithme, on note p, = p, (xl,. . ,x)

7

Xﬂ+1 >

Enfin, si on note f (X1 . .,x”) la fonction représentée par 'algorithme, alors on peut écrire :

g/)ﬂ(x“...,xﬂ):f(x“...,xﬂ) (IL.76)
Les relations (I1.73), (I1.74) et (I1.76) permettent de calculer de fagon régressive py, pPn_i» -

s

P, et ensuite les dérivées partielles de f par rapporta x,, x .., x,. En effet, a partir de la

no n=1s*

relation (I1.73), on tire :

pPn =1 (I1.77)
Ensuite, on peut dériver (I1.74) en s’assurant que 1<7 <N —1 et que max(i,n)<k<N -1, et
on obtient la relation suivante :

a¢k(xli""xé) _ 6¢/e+1(x1a---:x/e+1) _6§0k+1(‘x1’“"xé)
Ox - Ox P Ox aL78)

i i i

Supposons que #+1<7< N —1 (nous considérons le cas d’une variable intermédiaire). Alors, en

sommant les relations (I1.78) pour tous les £ € {i,. A —l} et en notant que :

8¢N(xl,...,xw) 0

o = (I1.79)
On trouve alors la relation suivante :
N 0, (.. x ,
b= z Al 18x ‘H)p/@ pour #+1</< N -1 (11.80)
k=i+1 i
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Plagons nous maintenant dans le cas ou 1<7 <7 (c'est-a-dite qu’on considére une des variables
indépendantes). Alors, en sommant les relations (IL78) pour tous les &€ {n,...,N—1}, on

obtient :

Za%l o k)PM (IL.81)

X

A partir de cette relation et en utilisant (I1.76), on trouve finalement :

Of(xi,...,x”) _ i 8§ok(x1,...,xk_1)

P, pour 1<7<n (11.82)
8x[. k=n+1 Ox

Grace aux relations (I1.77), (I1.80) et (I1.82), on peut calculer toutes les dérivées partielles de la

fonction, c'est-a-dire son gradient, a partir du calcul des p, .

Lors de 'exécution, le graphe de calcul des gradients sera identique a celui montré sur la figure

I1.10. Seule la maniére de mener le calcul est différente.

I1.2.2.3. Approche par dualité

Cette approche se base sur I'idée suivante. Au lieu de considérer la fonction f représentée par

I'algorithme, fonction des #» variables indépendantes x,,...,x,, on considére maintenant une
fonction f dépendant des N variables x,,...,x,,...,x , définie par :
Ty )= 5y (I1.83)
Les variables x,...,x sont reliées par les relations suivantes :
ci(xl,...,xw)le. —gol.(xl,...,xl._1)=0 pour n+1<;:< N (11.84)
Il faut s’assurer ici que le fait de remplacer les instructions d’affectation x;, =, (Xl,...,XZ._1) par

les équations (I1.84) est possible, c’est-a-dire que les valeurs des variables indépendantes

X,...,x, ¢tant données, le systeme formé par les équations (I1.84) admet une solution unique
telle que la valeur de x, soit identique a celle obtenue par l'algorithme qui représente la

fonction. L’existence d’une solution satisfaisant a cette condition est facile a prouver. 1l suffit en

effet de résoudre les équations (I1.84) une a une pour /=x+1,7=n+2,...,i=N, comme le

ferait I'algorithme. Pour la méme raison, il est clair qu’il ne peut y avoir d’autres solutions au

systeme formé par les équations (11.84).
Dans cette approche, il s’agit en fait de calculer le gradient de la fonction j_‘(xi,...,xN), les
variables x,,...,x, étant soumises aux contraintes ¢,. Cette situation se rencontre fréquement

dans les probléemes de controle optimal en automatique. En continuant d’utiliser 'analogie entre

I'algorithme et un systeme, les variables indépendantes x,,...,x, peuvent ¢tre vues comme les
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variables de contrdle, et les variables dépendantes x,,,,...,x, peuvent étre vues comme les

variables d’état. Pour calculer le gradient de f par rapport aux variables de controle, il est
possible d’utiliser la méthode de Iétat adjoint [GOC]. On va associer un multiplicateur de
Lagrange p. (pour i € {n+1,...,N}) a chaque contrainte ¢, et on introduit le lagrangien ¢ défini
par:

N

- N
E(Xl""3XN’p)Ef(X1""’XN)_ Z”/e(xla---axm*)[b/e =XN T Z(Xk _%(X1a---’x/ef1))])/g (IL.85)

fk=n+1 f=n+1

ou le vecteur p est défini comme I’état adjoint et est constitué de la maniére suivante :

prJrl
p=| (11.86)
Px
En un point (X1 yeo .,XN) donné, on calcule I’état adjoint p au moyen des équations adjointes :
olxy,...
NS ):0 pour n+1<i<N (11.87)
Ox,
Pour tout 7 € {ﬂ +1,.. .,N}, on trouve donc :
N )
¢
z 0,4 _a_/e Pe=0in (I1.88)
k=n+1 X/
Ici, 6, , estle symbole de Kronecker. Comme on a:
0
Pe _ pour i > £ (11.89)
Ox,

7

Les équations (I1.88) forment donc un systeme linéaire d’ordre N —# en p dont la matrice est

triangulaire supérieure avec une diagonale formée de 1. Ce systeme est donc inversible (ce qui
assure en meéme temps la validité de cette méthode de I’état adjoint) et peut se résoudre de facon

régressive :

Pn =1

N

0
b= Z - Ps (1L0)

k=i+1 ax,

On retrouve donc tous les multiplicateurs de Lagrange p, pour 7€ {/H-l,...,N } Les dérivées

partielles par rapport aux variables indépendantes x,,...,x, sont les mémes pour f et f et

s’obtiennent de la maniére suivante :

Ox . Ox; (o1 Ox;

7

N
8f(x1,...,x”):86(»61,...,&(1\;) z 0y, 5, pour 1</ < aon)

On a donc bien obtenu les dérivées partielles de la fonction par rapport aux variables d’entrée.
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Ici encore, seule la maniere de mener le calcul est différente, le graphe de calcul restant identique

a celui de la figure I1.10.

I1.2.2.4. Implémentations algorithmiques

Les trois approches présentées pour la différentiation en mode inverse sont trois justifications
théoriques différentes du méme principe mathématique. En effet, d’'un point de vue théorique, la

différentiation en mode inverse revient a calculer les coefficients p, pour chaque nceud du

graphe de calcul. Cependant, elles conduisent a différents algorithmes de calcul des dérivées.
Nous allons maintenant voir les différentes implémentations de ces trois approches. Elles seront

comparées en terme de performance au paragraphe IV .4.

11.2.2.4.1. Algorithme ReG : approche par le graphe de calcul

Ici, le principe de Palgorithme est d’établir le graphe de calcul du programme a dériver. On va
donc stocker en mémoire les différents nceuds du graphe, ainsi que les arcs les reliant. On peut
ensuite remonter le graphe de la maniere présentée au paragraphe I11.2.2.1. L’implémentation se

traduit de la maniére suivante :

@mboles utilisés : N

NG : Nombre de nceuds dans
le graphe de calcul

C : Nombre d'arcs sortant du
nceud N

C), : Coefficient P, du nceud
d'on vient l'arc 7

C, : Valeur de la dérivée partielle
de la fonction correspondant

\___ alarci J

Figure I1.12 : Algorithme ReG de calcul des dérivées en mode inverse
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11.2.2.4.2. Algorithme ReS : approche par substitutions régressives

Dans cette approche, on ne va pas stocker le graphe de calcul en tant que tel (c'est-a-dire les
nceuds et les arcs les reliant) mais plutot la liste des opérations élémentaires dans ordre dans
lequel elles ont été effectuées. Il ne reste plus ensuite a I'algorithme qu’a remonter cette liste afin
d’obtenir les valeurs des dérivées.

L’algorithme ReS va donc se dérouler de la manicre suivante :

N <+— NF
Pyp+—1

n<+— C,
;i «— 0
P\"—O

Gmboles utilisés : N

NF : Nombre de fonctions dans
le graphe de calcul

C : Nombre d'arcs entrant du
nceud N

C}, : Coefficient P, du nceud
d'ou vient l'arc 7

C, : Valeur de la dérivée partielle
de la fonction correspondant

\__ alarci )

Figure II.13 : Algorithme ReS de calcul des dérivées en mode inverse
11.2.2.4.3. Algorithme ReD : approche par dualité

L’idée de cette approche est non pas de calculer les dérivées directement a partir de 'analyse du
graphe de calcul de la fonction, mais plutot d’établir le systeme d’équations linéaires (11.90) reliant

les p, entre eux. Ce systtme admet une solution unique (existence de cette solution étant

assurée par ’hypothese de consistance), et peut donc étre résolu par des méthodes matricielles

classiques [PRE].
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CHAPITRE III

APPROCHE COMPOSANT POUR LE DIMENSIONNEMENT

Dans le chapitre précédent, nous avons posé des bases théoriques et méthodologiques de
résolution des mode¢les de dimensionnement. Mais ces bases ne trouvent leur utilité que grace a la
réalisation informatique, qui va rendre possible leur utilisation pour un ingénieur de bureau
d’études. Dans cette partie, nous aborderons donc les différents choix, architectures et
réalisations informatiques que nous avons fait au cours de ces travaux.

Dans une premicre partie, nous commencerons par exposer le standard de composants
informatiques que nous avons spécifié¢ : ICAr. Afin de répondre aux différents besoins apparus
au cours des recherches menées dans I’équipe CDI ces derni¢res années, il est composé dun
modele objet de composants et d’'une norme pour ces composants.

Dans une deuxiéme partie, nous aborderons la réalisation et le fonctionnement de
I'environnement d’aide a la conception produit durant ces travaux : Corelab. Cet environnement
a pour but la gestion des composants de modeles pour I'optimisation. Cette gestion comprend
différents aspects. Tout d’abord, la génération des composants de calcul doit pouvoir étre
effectuée, soit a partir d’un fichier contenant un modele, soit a partir d’un calcul existant que 'on
encapsule dans un composant. Ensuite, le concepteur doit pouvoir projeter des composants
existants d’une norme vers une autre. Enfin, il faut disposer d’un environnement qui rend
possible la composition des composants entre eux afin de pouvoir créer des modeles élaborés et

complexes.
II1.1. Vers un nouveau standard de composants

II1.1.1. Hétérogénéité des composants

Un des premiers problémes auxquels nous avons du faire face durant ces travaux est la grande
hétérogénéité des divers composants que nous avons rencontrés, ainsi que celle de leurs
fonctionnalités et celle de leurs comportements. En effet, on comprend bien qu’un composant
contenant un algorithme d’optimisation va avoir une constitution et un mode opératoire
extrémement différent d’'un composant contenant un modéle de dimensionnement, ou encore un

composant de visualisation contenant une vue paramétrée d’un dispositif.
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I1I.1.1.1. Hétérogénéité de constitution

Au niveau de leur constitution tout d’abord, les composants peuvent présenter de fortes
disparités. En effet, certains composants peuvent étre écrits en Java, d’autres en C / C++,
d’autres encore en Fortran ou d’autres langages, et certains méme des mélanges de ces différents
langages. Mais cette hétérogénéité de langage n’est pas la seule au niveau de la constitution des
composants. Ceux-ci peuvent encore différer par leur architecture, ou par la norme
d’encapsulation a laquelle ils répondent. Nous devrons donc par la suite prendre en compte cette

grande diversité structurelle et constitutionnelle des composants.

ITI.1.1.2. Hétérogénéité de fonctionnement

Les composants présentent des différences au niveau de leur fonctionnement et de la manicre de
s’en servir. Un composant contient tout ce dont il a besoin pour fonctionner de manicre
autonome'. Pour autant, cela ne signifie pas que tout soit automatiquement disponible ou prét a
fonctionner dés que l'on utilise un composant. En effet, la premicre étape de lutilisation d’un
composant est le chargement et 'introspection. Cette étape prépare le composant a effectuer le
service pour lequel il a été crée.

L’introspection consiste a aller découvrir ce qu’est le composant, a quel type de composant il
appartient, et ainsi comment interagir avec lui. Puis les codes a exécuter sont chargés en mémoire.
Par exemple, cela correspond au chargement des librairies dynamiques dans le cas de code C /
C++ ou Fortran, ou au chargement des différentes classes dans la machine virtuelle pour du code
Java. Certaines parties du composant doivent subir un traitement spécifique avant d’étre utilisées,
comme la préparations des librairies dynamiques avant leur chargement en mémoire, ou le
chargement des sous-composants par exemple. On comprend aisément que cette étape de

chargement soit fortement dépendante de la constitution du composant.

II1.1.1.2.2. Utilisation des composants

Les composants différent aussi au niveau de leur utilisation par leur interface. Chaque composant
implémente en effet une interface, qui définit le service que rend ce composant. On comprend
bien que pour chaque type de service qui peut étre rendu par les composants correspond une

interface qui le définit. Par exemple, l'interface du composant de résolution de modeles, qui

1 Voir la définition du composant par [SZY] : "unité autonome de déploiement d’un code informatique"
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contient la résolution d’un modele de dimensionnement (méthode resolve) ainsi que celui de

ses dérivées (méthode differentiate) se présente de la maniere suivante :

ModelSolver

+ void resolve()
+ void differentiate()

Figure IIL.1 : Interface du composant de résolution des modéles
L’interface du composant d’optimisation développé durant la theése de David Magot [MAG]

présente, quant a lui, une interface tout a fait différente :

Optimizer

+ Configuration getConfiguration()
+ Configuration getNewInstanceOfInputConstraint()
+ Configuration getNewInstanceofoutputConstraint()

Figure III.2 : Interface du composant d’optimisation

On voit donc bien ici que ces deux interfaces sont complétement différentes. Cela est normal
puisque ces deux composants ne rendent absolument pas le méme type de service. 1l existe donc

ici une nouvelle hétérogénéité des composants au niveau de leur utilisation.

I1I1.1.1.3. Conséquences de cette hétérogénéité

Nous venons de voir a quel point les composants peuvent étre hétérogenes, tant au niveau de
leur constitution que de leur fonctionnement. De plus, cette hétérogénéité est croissante au fur et
a mesure que les composants abordent de nouveaux domaines de la conception en rendant de
nouveaux services. Ainsi, l'utilisation des composants devient délicate. Jusqu’a présent, aucune
tentative d’uniformisation ou de standardisation des différents composants utilisés dans la
conception en Génie Electrique n’avait été effectuée. Chacun développait son propre type de
composant, répondant a ses besoins particuliers, mais sans aucune vision globale concernant
I'intégration et 'utilisation de son composant. En conséquence, pour traiter un nouveau type de
composant, il fallait bien évidemment prendre en compte la nouvelle interface définissant le
service rendu par le composant. Cependant, il fallait aussi écrire un nouveau mécanisme de
chargement adapté pour ce type de composant, et modifier en conséquence les différents logiciels
utilisateurs de ce composant.

Nous avons donc proposé et défini un standard de composant afin de disposer d’une base unifiée
pour la création et l'utilisation des divers composants utilisés lors de la conception. Certaines
spécifications de ce standard sont aussi issues de la confrontation de notre vision avec les besoins
ressentis par d'autres développeurs du laboratoire. Plusieurs standards de composants existent
déja mais ne convenaient pas a nos besoins. Le premier standard et le plus répandu en terme
d’utilisation est le standard COM développé par Microsoft [COM]. Ce standard est a la base du

fonctionnement de Windows et définit le comportement et lutilisation des composants
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Windows. Récemment, 'importance de ce standard s’est encore accrue par larrivée de la
plateforme ".NET" qui rend plus facile la création de composants au standard COM a partir de
plusieurs langages de programmation par l'utilisation d’un systéme de bytecode' unifié. Au début
de nos travaux, "NET" n’existait pas et COM était principalement basé en C / C++, méme s’il
permet l'utilisation d’autres langages. De plus, COM étant particulierement adapté a Windows,
nous avons donc choisi de ne pas nous appuyer sur ce standard. Un autre standard disponible est
celui proposé dans Corba®, développé par TOMG® [COR]. Corba rend possible I'utilisation de
composants fonctionnant sur des machines différentes et avec des systemes d’exploitation
différents. En contrepartie, c’est un systeme plus lourd a mettre en place, car plus générique que
Java. De plus, les environnements de conception que nous proposons sont basés en Java, méme
s’ils utilisent des pieces logicielles provenant d’autres langages. Nous n’avions donc pas la
nécessité de recourir a Corba. Le troisieme standard de composant disponible est JavaBean, le
standard de composant développé par Sun [BEA]. Ce standard est particulicrement adapté au
développement d’applications grace aux composants, ce qui n’était pas notre optique d’utilisation
des composants.

Nous avons donc choisi de développer notre propre standard de composants, adapté a nos
besoins en conception, et plus particuliecrement en dimensionnement, et permettant d’unifier les
différents composants que nous sommes amenés a utiliser, ou tout du moins de leur donner une

base commune simplifiant leur utilisation.

II1.1.2. Besoins établis et émergents des composants

Afin de développer un standard adapté a nos besoins actuels, mais aussi futurs, en termes
d’utilisation et de services rendus par les composants, nous devons analyser les différents besoins
apparus au cours des recherches menées dans I’équipe CDI. Certains besoins sont identifiés
depuis longtemps et ont été a l'origine des premiers travaux sur les composants. D’autres besoins
sont apparus au cours des récents travaux menés dans le laboratoire (applications de
dimensionnement, développement d'outils logiciels) et doivent maintenant étre pris en compte

pour le nouveau standard.

I1I1.1.2.1. Mécanisme de chargement

L’utilisation de tout composant commence par le chargement de ce composant. Il faut donc

fournir un mécanisme de chargement facile a utiliser et unifié pour tous les composants. En effet,

! Bytecode :Code informatique exécuté par un programme plutét que par le processeur. Voir glossaire.
2 Corba :Common Object Request Broker Architecture. Voir glossaire.
3 OMG : Object Management Group : http://www.omg.org
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comme nous l'avons vu précédemment, il n’existe pas a heure actuelle de mécanisme de
chargement commun aux différents composants utilisés dans nos travaux. Cela tient
essentiellement au fait que chaque composant est régi par sa propre norme. Chaque composant
possede donc sa propre structure, et nécessite subséquemment un mécanisme de chargement
adapté a sa norme et a sa constitution.

I nous faut donc développer une norme de composant permettant de mettre en place un systéeme
de chargement des composants unifié, et facile a utiliser. Le fait de disposer d’'une norme

commune a tous nos composants nous aidera fortement a satisfaire a cette contrainte.

I11.1.2.2. Mécanisme d’introspection

Rappelons tout d'abord que l'introspection est une démarche d’observation intérieure du
composant. Elle permet de découvrir les services que le composant peut offrir ainsi que les
moyens d’y accéder. Par exemple, lors de 'utilisation d’'un composant de résolution de modeles,
les services rendus par le composant sont déja connus a la base : ces services sont le calcul des
sorties du modele de dimensionnement ainsi que leurs différentielles. Par contre, les entrées et les
sorties du mode¢le ne sont pas connues. Il faut donc utiliser un mécanisme d’introspection, afin de
pouvoir lister les entrées et les sorties du composant.

Dans I'exemple que nous venons de citer, les services rendus par le composant de résolution de
mode¢les sont déja connus a la base. Le mécanisme d’introspection peut donc se limiter aux
entrées et sorties du modele, et dailleurs le systeme d’interfaces définissant le composant de
résolution de mode¢les inclut ce mécanisme. Un probleme majeur de cette maniere de procéder
est la non généricité du mécanisme. En effet, ce n’est pas parce quon sait introspecter un
composant de résolution de modeles que 'on saura introspecter un composant Optimizer.

Un mécanisme d’introspection générique doit donc étre mis en place. Il doit permettre de
connaitre les services rendus par le composant (par exemple le composant est-il un composant de
résolution de modeles, ou un composant d'optimisation ?) et pour les services rendus par le
composant les moyens d’y accéder (lister les entrées et sorties du composant de résolution de

modeles).

I11.1.2.3. Support du schizomorphisme

Un des besoins relatifs aux composants et qui a émergé ces dernicres années est le

schizomorphisme (du grec sehizo, "séparé", et morphe, "forme"). Le schizomorphisme représente le
. . ' "

caractere multiple des composants. Comme on l'a vu précédemment, un composant rend des

services. Un méme composant doit pouvoir rendre plusieurs types de services différents. Une
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fois chargé, le mécanisme d'introspection doit fournir la liste des différents services rendus par le
composant, ainsi qu'un moyen simple d'y accéder.

Actuellement, on utilise un type de composant par application, et on connait par avance le ou les
services rendus par ce composant. Par exemple, si on sait que le composant que l'on va utiliser
est un composant de résolution de modéles, on connait alors le moyen d'accéder aux services
rendus par ce composant. Dans l'optique du schizomorphisme, on charge un composant (on
parle ici de chargement générique), et ce composant va nous fournir le moyen de savoir quels
services il rend (c'est le role du mécanisme d'introspection). Si il rend le service de résolution de
modeles, alors on pourra utiliser ce composant en tant que composant de résolution de modeles.
Mais parallelement, il peut aussi rendre d'autres services (comme par exemple un service de
visualisation du mode¢le contenu dans le composant), et ceux-ci sont accessibles au méme titre
que le service de résolution de mode¢les.

Une notion proche du schizomorphisme existe : il s'agit du polymorphisme (du grec pody,
"plusieurs", et morphe, "forme"), qui est une des caractéristiques principales de la programmation
orientée objet, intrinsequement liée au mécanisme d'héritage. Par exemple, en Java, tous les objets
existants héritent de la classe Object. Prenons donc I'exemple d'une classe MaClasse, héritant
d'object. Tous les objets de la classe MaClasse peuvent donc étre vus aussi comme des objets
de la classe Object. C'est le polymorphisme.

La différence entre polymorphisme et schizomorphisme est que le polymorphisme récupere
toutes les propriétés et fonctionnalités de son héritage, et en ajoute de nouvelles (voir figure
II1.3). Les objets de la classe MaClasse sont des Object, mais possedent des fonctionnalités
supplémentaires, apportées par MaClasse. Au final, on peut voir un objet de plusieurs manieres
différentes suivant le niveau auquel on s’intéresse dans le graphe d’héritage de la classe auquel il
appartient. Ces différents niveaux du graphe d’héritage sont comme les différentes vues possibles
de cette classe.

Le schizomorphisme, quant a lui, est aussi caractérisé par cette notion de vues multiples d’une

méme entité. Cette différence est illustrée sur la figure I111.3 :

SivEnaEiEa, i Qe
MaClasseEtendue NS =

MaClasse L Résolution de modéle

—

Lo e J3 resolfrion

Polymorphisme Schizomorphisme

Figure II1.3 : Différence entre polymorphisme et schizomorphisme
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Mais ces vues multiples ne proviennent pas d’un quelconque héritage, et c’est la qu’est la
différence avec le polymorphisme. Le service de visualisation des modeles n'hérite en rien du
service de calcul de ce modele. L'un n'a pas besoin de l'autre pour fonctionner, alors que la classe
MaCTlasse nécessite la connaissance de la classe Object pour étre opérationnelle.

Il faudra donc que le standard de composant fournisse un mécanisme de support au
schizomorphisme des composants, en donnant un moyen d’acces facile aux différents services

que les composants peuvent contenir.

I11.1.2.4. Evolutivité du standard

La motivation principale de la création dun nouveau standard est de pouvoir gérer
I’hétérogénéité des divers composants utilisés. 11 faut donc que le standard puisse prendre en
compte tous les types de composants utilisés actuellement, mais aussi les nouveaux types de
composants qui ne manqueront pas de faire leur apparition au cours de futurs travaux, afin de
répondre a un nouveau besoin. Il faut donc que le standard permette 'évolutivité des types de

composants, tout en donnant une base stable permettant l'utilisation de ces composants.

I11.1.2.5. Portabilité du standard

L’essence méme d’un standard est de pouvoir s’appliquer partout, donc dans notre cas sur
diverses architectures matérielles' et sur divers systémes d’exploitation®. Il faut donc que notre
standard puisse étre utilisé sur les principales architectures matérielles et les principaux systemes
d’exploitations utilisés en conception. L’architecture matérielle prédominante est le PC, et les
deux systemes d’exploitation rencontrés sont Windows et Linux. De plus, nous travaillons
essentiellement sous Windows. Notre standard doit donc étre accessible au moins dans ces cas Ia,

et plus largement si possible.

II1.1.3. Spécification d’un standard de composants pour la conception

Afin de répondre aux différents besoins évoqués, nous avons développé un nouveau standard de
composants comprenant un jeu d’interfaces permettant de définir les composants, une norme
pour les fichiers contenant les composants, et un jeu de classes utilitaires fournissant divers
services relatifs a la gestion des composants. Ce standard est appelé ICAr, pour Interfaces for

Component Architecture. Nous allons maintenant spécifier ces différents aspects d’ICAr.

! Architecture matérielle : type d’ordinateur utilisé (PC, Macintosh, Sun Workstation, ...)
2 Systeme d’exploitation : ensemble cohérent de logiciels permettant d'utiliser un ordinateur. Voir glossaire.
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I1I1.1.3.1. Choix du langage de base du standard

Nous avons choisi comme langage de base d’ICAr le langage Java. Plusieurs raisons ont conduit a
ce choix. D’une part, Java est un langage qui, grace a son systeme de bytecode, est portable sur de
nombreux systemes, en particuliers ceux qui ont été évoqués lors des besoins relatifs aux
composants. Cela nous assure donc la possibilit¢ du portage du standard vers différentes
plateformes. D’autre part, le langage Java, via le mécanisme de la JNI', permet d’utiliser du code
écrit dans d’autres langages, ce qui permet de gérer une partie de ’hétérogénéité des composants.
Cependant, cela se fait au détriment de la portabilité, ce que nous acceptons en raison du fait que
nous travaillons majoritairement sous Windows. Troisiemement, Java inclut une interface
d’utilisation des objets Corba, ce qui laisse la possibilité d’une future intégration de composants
basés en Corba (ce qui sera particulicrement utile dans le cadre de calculs utilisant des systemes
de composants distribués). Enfin les logiciels ainsi que les différents composants développés dans
I'équipe CDI du LEG ces dernicres années sont basés eux aussi en Java, ce qui nous évite une

somme de travail supplémentaire pour intégrer les composants existants au nouveau standard.

ITI.1.3.2. Jeu d’interfaces structurant le standard

ICAr est basé sur deux interfaces qui permettent de structurer et d’unifier les différents
composants. Ces interfaces fournissent aussi le mécanisme d’introspection permettant de lister et

d’accéder aux différents services des composants.

IIT1.1.3.2.1. Interface Component

L’interface de base est l'interface définissant un composant pour le standard ICAr. Tous les
composants satisfaisant au standard doivent implémenter cette interface Component, qui est

représentée sur la figure 111.4 :

Component

+ String[] getServiceNames()
+ Service getService(String name)

gestion des

+ boolean hasservice(int serialNumber) services

String[] getInputNames() .
Class getInputClass(String name) gestion des
Object getInput(String name) entrées

void setInput(String name,Object value)

String[] getoutputNames()
Class getOutputClass(String name)
Object getoutput(String name)

gestion des
sorties

+ o+ + o+ o+ o+

Figure III.4 : Représentation de I’interface Component

1JNI : Java Native Interface. Voir glossaire.
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Les intéréts de cette interface sont multiples. Tout d’abord, ses méthodes constituent une partie
du mécanisme d’introspection du composant, puisque la méthode getServiceNames donne
acces a la liste des services rendus par le composant, la méthode getService donne acces a
chaque service disponible, et la méthode hasService permet de savoir si le composant rend le
service spécifié. La premicre partie du mécanisme d’introspection donnant un accés facile aux
différents services du composant est donc assurée par I'interface Component.

Une deuxiéme partie du mécanisme d'introspection est assurée par les méthodes de gestion des
entrées et sorties (méthodes get<Input|Output>Names et get<Input|output>Class). Elles
permettent d’accéder a la liste des entrées et sorties du composant ainsi qu’a la classe de chacune
des ces entrées et sorties. Elle comprend aussi des méthodes relatives a la gestions des entrées et
sorties, en lecture par la méthode get<Input|Output>, et pour la spécification des valeurs des
entrées, la méthode setInput. On ne peut pas spécifier la valeur des sorties, celles-ci étant le
résultat d'un service appliqué sur les entrées.

Mais ce n’est pas le seul intérét de cette interface. Comme tous les composants doivent
I'implémenter, elle constitue le point d’acces du composant au moment du chargement. Elle
permet ainsi l'utilisation d’'un mécanisme de chargement unifié s’appuyant sur cette interface. En
effet, dans le cas du Cob par exemple, on chargeait un Cob en utilisant un mécanisme de
chargement spécifique, adapté a la norme Cob [DEL]. Grace a l'interface Component, on va
pouvoir créer un chargeur dont la premiére action lors du chargement d'un composant sera de
charger la classe implémentant cette interface. Elle nous donne donc un point d'acces fixe a tous
les composants. Elle donne aussi la possibilit¢é de mettre en place une norme pour le fichier

contenant le composant.

IIT1.1.3.2.2. Interface Service

L’interface Component constitue la base du standard ICAr. Elle donne accés aux différents

services du composant, définis par 'interface Service représentée sur la figure IIL5 :

Service

+ Class getServiceInterface() .

. : . estion du
+ Object getServiceobject() g .
+ int getServiceSerialNumber() service
+ String[] getInputNames() introspection
+ String getComponentInputNames(String name) des entrées / sorties
+ String[] getOutputNames() et mécanisme
+ String getComponentOutputNames(String name) d’aiguillage

Figure IIL.5 : Représentation de P’interface Service

L’interface Service comprend deux séries de méthodes. La premiere série sert a connaitre le

type du service, défini par son interface, via la méthode getServiceInterface, a accéder a
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I'objet rendant le service par la méthode getServiceObject et a connaitre le numéro de série
du service (méthode getServiceSerialNumber). Du point de vue du standard, on ne peut pas
connaitre a l'avance les interfaces des différents services rendus par le composant. Le composant
doit donc étre capable de fournir ces interfaces. Du point de vue de I'utilisation, on ne peut pas
utiliser les services d'un composant sans le connaitre : on ne peut pas utiliser un composant de
calcul sans savoir ce qu'est un composant de calcul. La distribution des interfaces propres a
chaque service (les interfaces métier) reste a la charge des développeurs. On peut ainsi assurer
I'évolutivité des services intégrés dans le standard.

Les deux autres méthodes permettent la gestion des entrées et des sorties du composant relatives
au service. Elles comprennent la deuxieme partie du mécanisme d’introspection du composant,
composé des méthodes get<Input|Output>Names, ainsi que le mécanisme d’aiguillage. La

nécessité du mécanisme d’aiguillage peut étre illustré grace a la figure I111.6 :

Composant
diametre )—
e d_ext
Service de résolution rend
de modéle
i® Tong
rendement
e
o d
Service de
longueur —— : visualisation
d
pas )——0—' s Setvice de gestion
max_iter )——.—o n_max de lalgorithme de
prec >—+, p résolution ODE

Figure III.6 : Principe du mécanisme d’aiguillage

On peut voir ici que les entrées propres a chaque service sont reliées aux entrées du composant,
tout comme pour les sorties. D’ailleurs, on ne peut pas affecter une valeur pour une entrée d’un
service, ou récupérer la valeur de la sortie d’un service. Les entrées et sorties sont gérées au
niveau du composant. Le service d’aiguillage permet en fait de connaitre la liste des entrées du
composant utiles a chaque service, ainsi que la provenance de chaque sortie du composant. En
effet, au niveau du composant, les entrées ne sont différentiables que par leur nom. Or il faut
pouvoir les associer avec les services auxquels elles servent afin de pouvoir utiliser le composant
correctement. Un service de gestion d’un algorithme numérique ne posséde pas les mémes
entrées qu’un service de résolution de modeles, et celles-ci ne se gerent donc pas de la méme

maniere.
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Au travers de ces deux interfaces, nous avons donc assuré le support d'un certain nombre de
besoins dans le standard ICAr, comme un mécanisme d'introspection efficace et facile a utiliser,
le support du schizomorphisme, I'évolutivité et la portabilit¢é du standard. I nous reste
maintenant a spécifier une norme pour les fichiers contenant les composants, et le standard sera

entierement défini.

I11.1.3.3. Norme des fichiers

Pour I'écriture des composants, nous avons choisi d'utiliser un format de fichier déja fortement
utilisé en Java et parfaitement adapté a nos besoins : le format JAr' (pour Java Archive). Ce
format, dérivé du zip, est utilisé pour distribuer les applications Java. C'est un format de fichier
utilisé pour distribuer du code exécutable, et donc exactement ce qu'il nous faut pour distribuer le
code de nos composants. De plus, ce format inclut un systéme de manifeste’ (fichier
manifest.mf) permettant d'inclure les informations nécessaires au chargement du composant.
Nous nous sommes donc basés sur le format JAr et nous avons spécifié quelques contraintes

supplémentaires pour la structure du fichier :

Fichier Composant

/META-INF
+ MANIFEST.MF
+ REFLECTION.XM

/

+ Classes
+ Fichiers divers

/LIB
+ Librairies

Figure IIL.7 : Représentation du fichier contenant le composant

Pour ce qui est des classes (donc du code de calcul), elles sont stockées exactement de la méme
manicre que dans les JAr classiques. On peut ensuite trouver des librairies contenant du code
natif. Ces librairies doivent étre placées dans un répertoire spécial de l'archive, /1ib. Elles
nécessitent en effet un traitement spécifique au moment du chargement du composant. On peut
aussi trouver des objets sérialisés’, qui sont eux directement gérés par les mécanismes d'écriture et
de lecture fournis avec ICAr. Enfin, on peut trouver des fichiers divers, contenant par exemple
des données, ou encore des sous-composants.

Le manifeste de l'archive désigne pour sa part la classe principale du composant, c'est-a-dire la

classe implémentant l'interface Composant, ainsi que d’autres informations concernant le

1JAr : http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/guide/jar/
2 Manifeste : le manifeste répertotie le contenu d'une archive. Voir glossaire.
3 Sérialisation : stockage de l'état des objets, ainsi que la maniére de recréer cet objet pour plus tard. Voir glossaire.
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composant. Enfin, le fichier REFLECTION.XM contient des informations utiles pour connaitre le
composant sans avoir a le charger.

Nous avons donc spécifié totalement la norme ICAr. En tant que telle, elle définit comment est
structuré et écrit un composant. Il reste a fournir les outils permettant l'écriture, la lecture et

l'introspection directe des composants.
IT1.1.3.4. Outils d’écriture, de lecture et d’introspection directe

II1.1.3.4.1. Outil d'écriture des composants

La création et l'écriture des composants dans le respect de la norme d'ICAr se fait par

l'intermédiaire de la classe ComponentWriter. Cette classe se présente de la manicre suivante :

Componentwriter

void addAttribute(String name)
void addAttributeSection(String name,String[] keys,String[]values)
void addGlobalAttribute(String key,String value)

void addClass(Class class)
void addobject(string name,Object object)
void addFile(string name,File file)

+ 4+ + + + 4+

void finalise()

Figure IIL.8 : L'outil de création des composants

On peut voir que cette classe permet de gérer les informations du manifeste de l'archive, avec les
méthodes addAttribute, addAttributeSection et addGlobalAttribute. Elle permet aussi
d'incorporer des classes dans le composant (méthode addClass), des objets sérialisés (méthode

addobject), et des fichiers divers, dont les librairies (méthode addFile).

Le chargeur de composants se présente lui de la manicre suivante :

ComponentReader
Manifest getManifest()

Class getMainClass()
Component getComponent()

Class loadClass(String name)
Object Toadobject(String name)

+ + 4+ + 4

InputStream getEntryAsStream(String name)

Figure IIL.9 : Le chargeur des composants

Il permet d’accéder au manifeste du composant (méthode getManifest), afin d’accéder aux
informations concernant le composant, comme par exemple la classe principale du composant
(celle qui implémente 'interface Component). Le chargeur permet aussi d’accéder directement a la
classe principale (méthode getMainClass) ainsi qu’a une instance du composant (méthode

getComponent), exécutant donc le chargement de la classe principale ainsi que son instanciation.
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Enfin, le chargeur propose aussi des méthodes moins utiles pour le développeur standard, mais
qui peuvent servir pour de la programmation plus avancée. LLa méthode ToadClass permet ainsi
d’accéder a n’importe quelle classe constituant le composant. De méme, la méthode Toadobject
permet de charger un objet sérialisé. Enfin, la méthode getEntryAsStream permet d’accéder de
maniere directe a n’importe quel fichier contenu dans le composant sous forme d’un flux de
données.

Par ailleurs, certains composants peuvent nécessiter un traitement particulier avant toute
utilisation (préparation d’un espace de travail, copie ou chargement de certains fichiers, ...). Un

service spécial a donc été crée a cette intention :

AdvancedLoadingProcedure

+ boolean execute()

Figure III.10 : Le service de procédure de chargement avancé

Au moment du chargement du composant, le chargeur vérifie si le composant propose ce service,

et dans le cas échéant ’exécute.

II1.1.3.4.3. Outil d'instrospection directe

Enfin, ICAr propose aussi un outil d’introspection directe des composants, permettant d’accéder
a différentes informations a propos d’un composant sans avoir a le charger. En fait, cet outil
utilise les informations contenues dans le manifeste ainsi que dans le fichier REFLEXION.XM, qui
sont accessibles directement sans avoir a charger le composant. Cet outil se présente de la

maniére suivante :

CcomponentReflector
Manifest getManifest()

Class getMaincClass()

Class[] getListofclasses()

String[] getListofLibraries()
String[] getListofSerializedobjects()
String[] getListofDataEntries()

+ o+ 4+ 4+ + +

boolean proposeService(Class servicecClass)

Figure III.11 : I’introspecteur de composants

Comme on peut le voir sur la figure IIL.11, le ComponentReflector permet d’accéder
directement au manifeste du composant (méthode getManifest). Il propose aussi une série de

méthodes permettant de connaitre la constitution du composant :
e classe principale ( méthode getMainClass)
e liste des classes (méthode getListOfClasses)
e liste des librairies (méthode getListOfLibraries)

e liste des objets sérialisés (méthode getListOfSerializedObjects)
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e liste des fichiers divers (méthode getListOfDataEntry).
Enfin, la méthode proposeService permet de savoir si le composant propose un service

particulier.

II1.1.4. Spécifications des services dans le cadre d’ICAr

Nous venons de voir les spécifications d’un nouveau standard de composants Java. Ce standard
n’est en fait qu’un squelette permettant de structurer les différents composants et de fournir une
base de manipulation de ces composants. Il reste maintenant a intégrer les différents services

rencontrés au cours de ces travaux.

I11.1.4.1. Service de résolution des modéles de dimensionnement

Nous allons commencer par nous intéresser a I'intégration des composants qui sont a la base de
nos travaux, les composants de résolution des modéles de dimensionnement. Plusieurs types de
composants de résolution peuvent étre envisagés. Nous allons commencer par voir I'intégration
d’un composant de résolution des systémes d’état, puis nous nous intéresserons a la spécification

d’un composant de calcul des modéles de dimensionnement adapté a 'optimisation.

1I1.1.4.1.1. Service de résolution des systémes d’état

A Toccasion des travaux sur la résolution des systemes d’état vu au paragraphe II.1, un
composant de résolution des systemes d’état basé sur une approche symbolique avait été défini
de maniere autonome, c'est-a-dire hors d’ICAr. Ce composant, baptisé CoRe (pour Composant
de Résolution), possede comme entrée les différents parametres symboliques de la représentation

d’état, et le temps. Ce composant est illustré sur la figure 111.12 :

CoRe
P ——X()= A(R)-X(1)+ BE)- U@, ) Y1)

e

f Iy()=c(p)-x()+pP) @, |, V)

e

Figure II1.12 : Le composant de résolution

L’interface associée a ce composant se présentait de la maniére suivante :

Composant CoRe

void resolve(double time) coeur
void differentiate(double time) métier

String[] getParametersNames()
void setParameter(String name,double value)
double getParametervalue(String name)

String[] getoutputNames() gestion des
double getoutputvalue(String name) sorties

gestion des
entrées

+ + o+ ++ o+ o+

Figure III.13 : Interface associée au composant CoRe

Les sorties du composant sont les composantes du vecteur de sortie du systeme d’état.
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On peut tout de suite noter la présence d’'un mécanisme d’introspection concernant les entrées et
les sorties du composant. En outre, on note la présence de deux méthodes spécifiques au service
rendu par le composant, que nous appellerons méthodes métier : les méthodes resolve et
differentiate. Une fois intégré dans ICAr, linterface correspondante a ce service de

résolution de systemes d’état devient :

Service CoRe

+ void resolve(double time)
+ void differentiate(double time)

Figure III.14 : Interface associée au setrvice CoRe dans le cadre d’ICAr

En effet, comme tout le mécanisme d’introspection et de gestion des entrées et des sorties est
déja inclus dans ICAr, la spécification d’une interface peut se consacrer a 'aspect métier du
service rendu. Cette capitalisation du mécanisme d’introspection et de gestion des entrées et

sorties constitue un des avantages procurés par l'utilisation d’ICAr.

Nous nous proposons maintenant de spécifier les services de résolutions de modeles pour
l'optimisation sous contraintes. Plusieurs types de services peuvent étre envisagés dans ce cadre,
suivant le type d'algorithme d'optimisation utilisé. En effet, certains algorithmes nécessitent la
connaissance du gradient du modele, et d'autres pas. Le service correspondant n'est donc pas
forcément le méme. Par ailleurs, plusieurs possibilités s'offrent a nous pour le format de transfert
des dérivées des sorties du modele.

Tout d'abord, pour les algorithmes stochastiques, ou certains algorithmes déterministes n'utilisant
pas les gradients de la fonction, nous pouvons envisager le service suivant, n'utilisant que les

entrées et les sorties du modéle :

P —— Modéele —C .

’ J

Figure III.15 : Service de calcul des modéles

Dans ce cas la, en effet, les algorithmes ne nécessitant pas la connaissance des dérivées, le service
est tout simplement la résolution du modele, c'est-a-dire le calcul des sorties connaissant les

entrées. L'interface définissant ce service peut donc se présenter de la maniere suivante :

Service ModelSolver

+ void resolve()

Figure II1.16 : Interface associée au service de résolution des modéles
On voit donc que grace a la capitalisation des aspects purement composant (chargement,

introspection, gestions des entrées et des sorties), les interfaces définissant les services sont
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réduites a leur plus simple expression, et ne présentent plus que l'aspect purement métier du
1 '

service qu'elles rendent.

Dans le cadre de l'utilisation d'algorithmes d'optimisation nécessitant la connaissance des dérivées

du mode¢le, il faut donc pouvoir fournir a la fois les criteres de dimensionnement et leurs

dérivées. Deux possibilités sont envisageables : 'approche jacobienne et I'approche différentielle.

Dans l'approche jacobienne, on calcule les dérivées partielles des criteres de dimensionnement

par rapport aux entrées du modele (donc le jacobien du modcle) :

N (jj

P— Modele oc

I .

oP,

z

Figure II1.17 : Service de calcul du mod¢le avec calcul du Jacobien

On peut donc associer l'interface suivante a ce service :

Service JacobianSolver

+ void resolve()
+ void differentiate()

Figure III.18 : Interface associée

Les entrées et les sorties du service sont ici toutes de la classe Double, sauf une sortie, qui
représente le jacobien du modele, qui est de la classe Jacobian.

Dans l'approche différentielle, on ne calcule pas directement les dérivées partielles du modele
mais ses différentielles. Connaissant les valeurs des entrées du mode¢le, ainsi que les valeurs de
leurs différentielles, on peut alors calculer les valeurs des sorties et de leurs différentielles. Un

service de cette nature se présente de la manicre suivante :

Modele
sz ) - JC .

J
Figure III.19 : Service de calcul du modéle avec approche différentielle

L'interface associée est donc :

Service DifferentialSolver

+ void resolve()
+ void differentiate()

Figure III.20 : Interface associée

On voit tout de suite que cette interface n'est pas différente de celle qui utilise le calcul du
jacobien. En effet, le service rendu est le méme (c'est le calcul du modele et de ses dérivées). Il est
donc normal que l'interface soit la méme. Seules les entrées et les sorties different d'un service a
l'autre. En effet, ici les parametres du modele ainsi que les sorties comportent deux champs : leur

valeur et leur différentielle.
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La différence entre ces deux services se fait au niveau de leur utilisation. Les algorithmes
d'optimisation utilisant les dérivées demandent le jacobien du modeéle. C'est en effet a partir de la
connaissance du jacobien que l'algorithme peut se diriger a travers l'espace des solutions. Si on
utilise 1l'approche jacobienne, le service est donc parfaitement adapté a la procédure
d'optimisation. Par contre, si on utilise I'approche différentielle, il faudra alors ajouter une couche
de calcul entre l'algorithme et le modele, puisqu'il faudra transformer les différentielles en
dérivées partielles. Il sera donc moins pratique et surtout moins performant d'utiliser l'approche
différentielle dans la seule optique de I'optimisation.

Par contre, la composition des modeéles sera plus facile avec l'approche différentielle. En effet,
dans cette approche, pour composer deux modeles, il suffit de relier les sorties de 1'un aux entrées
de l'autre et la composition est achevée, puisque les différentielles permettent la propagation
directe du calcul des dérivées. Par contre la maniere de mener le calcul n'est pas optimal. Dans
l'approche jacobienne, il faut ajouter une couche de calcul entre les composants afin de pouvoir
propager le calcul des dérivées. En contrepartie, le calcul sera mené de maniere plus efficace.

Les deux types de services doivent donc étre accessibles dans le cadre d'ICAr. Ces deux types de
service peuvent d'ailleurs étre disponibles dans le méme composant, et on utilise une facette ou
une autre du composant suivant le cadre dans lequel on se trouve. Les deux services peuvent
d'ailleurs au final utiliser le méme moteur de calcul a l'intérieur du composant, et adapter les

résultats afin d'obtenir le formalisme adéquat. C'est un autre avantage de l'utilisation d'ICAr.

I11.1.4.2. Service de visualisation et de post-processing

Un autre type de service a avoir été intégré dans ICAr est le service de visualisation et post-
processing. Le principe de ce service est de fournir une vue paramétrée du dispositif que l'on
modélise. Par exemple, dans le cadre du dimensionnement d'une machine, nous disposons du
service de trésolution du modéle de la machine. Au cours de l'optimisation, ou bien en fin
d'optimisation, il peut étre intéressant de disposer d'une représentation de la machine paramétrée,
qui varie en fonction des parametres d'entrée du modele. Un tel service de visualisation des

composants a été spécifié dans ICAr :

Visualizer

+ void show()
+ void actualise()

Figure III1.21 : Le service de visualisation

Ce service comporte donc deux méthodes, une premicre pour l'initialisation de la représentation
(la méthode show) et la deuxieme pour l'actualisation de la représentation en fonction des

parametres d'entrée (la méthode actualise).
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I11.1.4.3. Service des gestion des algorithmes

Comme on I'a vu au Chapitre I, différents algorithmes numériques peuvent entrer en jeu lors de
la résolution des modeles de dimensionnement, en particulier :

e Des algorithmes d’intégration numérique pour les systemes différentiels (type Runge

Kutta [PRE] par exemple)

e Des algorithmes de résolution de systemes implicites (comme NS11[HSL] par exemple)
Ces algorithmes nécessitent un paramétrage (par exemple le pas de calcul, la précision, le nombre
maximal d’itérations, ...) avant leur utilisation. De méme, ils renvoient souvent apres leur
exécution un ou plusieurs indicateurs, appelés flags, permettant de connaitre leur état, comme par
exemple le succes ou I’échec de la résolution.

On peut donc constater qu'un service de gestion des algorithmes peut parfaitement s’intégrer

dans la vision des services telle qu’elle a été établie dans ICAr :

parametres—— Gestion de ——— flags

'algorithme

Figure II1.22 : Représentation du service de gestion des algorithmes

L’interface associée a ce service est la suivante :

Service AlgorithmManager

+ void initialise()

+ String getParameterDescription(String name)
+ String getFlagDescription(String name)

Figure III.23 : Interface du service AlgorithmManager

Cette interface permet de récupérer une description associée a chaque parametre ou flag de
I'algorithme (méthodes get<Parameter|Flag>Description). Cette description sert a informer
I'utilisateur du composant sur la fonction ou la nature de chaque entrée ou sortie de I'algorithme.

Une initialisation de 'algorithme peut étre nécessaire avant son exécution (comme par exemple la
préparation d’un espace de travail sous forme d’un répertoire temporaire sur le disque dur). Cette

initialisation est rendue possible via la méthode initialise.

I11.1.4.4. Autres services

D'autres services ont été intégrés dans ICAr. Tous ces services ont pu bénéficier de l'architecture
imposée par ICAr, sans pour autant ¢tre limités par cette architecture. LLe composant COB', par

exemple, existait déja hors d'ICAr et n'a posé aucun probleme lors de son intégration.

1 COB : Composant de calcul de modeles. Voir glossaire.
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II1.2. Réalisation d’un environnement de gestion des composants

Afin de pouvoir gérer les composants et les différentes actions que 'on peut mener autour de ces
composants (génération, projection, composition), un environnement de gestion des composants
a été développé. Cet environnement a été baptisé CoreLab, pour Components for Research and
Engineering Laboratory. Nous allons exposer dans un premier temps les spécifications qui ont
guidé la réalisation de 'environnement, puis nous nous intéresserons a son architecture et a son
fonctionnement. Enfin, nous verrons plus particulicrement le fonctionnement des différents

modules de Corelab pour la gestion des composants.

II1.2.1. Spécifications de I’environnement

Ce n’est pas a proprement parler un véritable cahier des charges qui nous a guidé durant la
réalisation de CorelLab, mais plutot quelques grands principes que nous nous sommes efforcés de
respecter au maximum. Certains de ces principes sont communs a la réalisation de tout outil
informatique, aussi nous ne nous attarderons pas sur ceux-la. Par contre, nous verrons plus en

détails les caractéristiques spécifiques a CoreLab.

I1I.2.1.1. Fiabilité, maintenabilité, évolutivité¢, modularité et portabilité

Nous allons tout d’abord aborder les critéres communs a toute réalisation d’un outil
informatique. Ces principes sont généraux et, comme nous allons le voir, ne sont pas requis dans

certains cas.

I11.2.1.1.1. Fiabilité

Tout d’abord, un logiciel doit étre fiable. En effet, si un logiciel présente trop d’erreurs (bugs) ou
donne des résultats erronés, il devient trés vite inutilisable. La fiabilité d’un logiciel ne s’acquiert
vraiment que lors de l'utilisation du logiciel. Cela met en évidence les bugs qu’il présente et donne

ainsi 'opportunité de les corriger.

II1.2.1.1.2. Maintenabilité

Il faut ensuite qu’un logiciel soit maintenable [CHA], c’est-a-dire qu’il puisse étre corrigé en cas
de bug. Cette caractéristique est importante car la notion de maintenabilité inclue le fait que
I'erreur doit pouvoir étre corrigée par un développeur qui n’est pas forcément I'auteur original du
logiciel. La maintenabilité impose donc une architecture cohérente et un minimum de

documentation du code produit.
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I11.2.1.1.3. Evolutivité

11 faut aussi qu’un logiciel soit évolutif, c’est-a-dire qu’il faut pouvoir lui incorporer de nouvelles
fonctionnalités sans pour autant toucher au code original. Pour cela, il faut que le logiciel soit
ouvert un minimum, ce qui revient a laisser des portes d’entrées pour I'ajout des fonctionnalités.
Cela est souvent fait au travers de jeux d’interfaces qui sont publiques et qui offrent des points

d’acces au logiciel.

I11.2.1.1.4. Modularité

Afin d’atteindre les exigences de maintenabilité et d’évolutivité, une bonne manicre est de
concevoir le logiciel de maniere modulaire. Cette modularité permet en effet de découpler les
principales fonctionnalités du logiciel, donc de D'architecture, et permet ainsi de trouver plus
facilement les sources des bugs et rend la correction plus facile. De plus, les interactions entre les
différents modules du logiciel se fait au travers des interfaces de ces modules, ce qui fournit la

base de 'ouverture du moment que 'on rend ces interfaces publiques.

II1.2.1.1.5. Portabilité

Enfin, une autre exigence qui peut étre posée lors de la conception d’un logiciel est la portabilité'.
C’est particulicrement le cas par exemple dans le domaine de la conception des jeux
informatiques, puisque le méme jeu est porté sur différentes consoles de jeux, et sur PC sous
différents systemes d’exploitation. Dans le cadre de la conception de CoreLab, la portabilité n’a
pas été retenue en tant que critere prioritaire, 'environnement de travail majoritaire dans notre
branche de la conception étant I'architecture PC sous Windows. Néanmoins, Corelab étant
programmé en Java (langage congu pour étre portable), cela nous assure ainsi une certaine
portabilité . Dans la mesure ou certaines parties du logiciel sont programmées en langage natif”
(C, FORTRAN), une certaine quantité de travail sera nécessaire afin d’effectuer le portage de

CoreLab vers d’autres plateformes.

I11.2.1.2. Ouverture

Comme CoreLab est un logiciel destiné a la recherche et I'ingénierie, il faut qu'il soit ouvert. En
effet, les besoins auxquels il doit répondre ne sont pas forcément connus a I'heure actuelle. 11 faut
donc prévoir des possibilités pour ajouter des fonctionnalités, et ceci a tous les niveaux
architecturaux du logiciel (des grands modules aux petits algorithmes). Nous nous sommes donc

efforcés au cours du développement logiciel a choisir I'architecture la plus a méme de fournir une

! Portabilité : Possibilité d'étre utlisé sous différents systémes d'exploitation. Voir glossaire.
2 Natif : Dépendance vis a vis de I'architecture matérielle et du systeme d’exploitation. Voir glossaire.
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grande ouverture, et Corelab est fourni avec un jeu d'interfaces permettant d'accéder au cceur
logiciel. De méme, CorelLab est basé sur le standard ICAr, qui lui aussi est public. Nous avons

donc essayé de garder une ouverture du logiciel aussi grande que possible.

II1.2.1.3. Principe d'utilisation de CoreLab

Afin de pouvoir gérer les composants, le concepteur doit étre capable de mener plusieurs types
d'actions sur les composants. Le premier type d'action est la création ou la génération des
composants. Dans Corelab, nous avons choisi une approche de génération par traitement d'un
fichier de modéle. D'autres approches pour la génération des composants sont actuellement
¢tudiées dans I'équipe CDI (notamment plus spécifiques, comme la génération a partir de réseaux
de réluctances par exemple), mais notre approche reste plus généraliste. Le deuxiéme type
d'action est la composition et le troisieme type est la projection. Toutes ces actions doivent
pouvoir étre menées dans un méme environnement de gestion des composants. Cette

organisation est illustrée sur la figure I11.24 :

Modéle
A\ 4
Générateur
0
<
i
it
o v
®)
composant
\4
Calculette Composeur Projeteur
8 / \ 4 \
-
:GS Calculette Composeur Optimiseur Projeteur

Figure II1.24 : Création et utilisation des composants
Dans le cadre d'un composant de résolution de modele pour le dimensionnement, le concepteur
intervient dans un premier temps en décrivant un mode¢le traduisant sous forme mathématique le
comportement d'un dispositif. A partir de ce modele, le composant de résolution est généré. A ce
stade, plusieurs utilisations du composant sont possibles. Une utilisation directe sous forme de
calcul du modele peut étre effectuée, soit pour valider le fonctionnement du composant généré,

soit pour étudier le comportement du dispositif avec un jeu de parametres donné. Une procédure
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d'optimisation utilisant ce composant peut étre lancée. Ce composant peut aussi étre utilisé en
interaction avec d'autres composant pour construire un modele plus complexe.

Bien sur, les composants ne sont pas forcément générés par CoreLab. Tous les composants
satisfaisant au standard ICAr sont utilisables dans CoreLab. De méme, les utilisateurs (c'est-a-dite
ici les outils informatiques) des composants sont pour la plupart externes a Corelab, en
particulier l'optimiseur, qui a été développé durant la these de David Magot [MAG], ou d'autres

composeurs, comme par exemple celui développé par Benoit Delinchant [DEL].

II1.2.2. Architecture générale

Afin d'offrir une évolutivité et une maintenabilité maximale, Corel.ab a été concu de maniere

modulaire. L'architecture générale de CoreLab peut se présenter de la manicre suivante :

N

Java Virtual Machine environnement

d’exécution

Java Runtime

HSL* PtPlot* ICE*

Adol-C* Diva* CliVer GUI WinCom

. modules de

MathUtils| | RAMA | CCompiler |JCompiler| | WinExec service

EqParser | | AmParser| XmlEditor | JavaDitf | | ODELIib

API

Module de Module de Module de Module de

génération | | composition | | projection calcul . modules
principaux
API
{
Core > cceur
IHM logiciel

J

Figure III.25 : Architecture générale de CoreLab
Les modules de service marqués d’une étoile (*) n’ont pas été développés par nos soins mais ont

été fournis par d’autres développeurs :
e Adol-C [GRI] est un package de différentiation automatique en C / C++ et a été fourni
par Andreas Griewank et Olaf Vogel, qui travaillent sur la différentiation automatique a

I'Université Technique de Dresde.
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e HSL [HSL] (Harwell Subroutine Library) est une bibliothéques de fonctions numériques
développée en Fortran et fournie par le Numerical Analysis Group, CSE, CCLRC.
e Diva et PtPlot sont deux packages faisant partie de Ptolemy [PTO], une suite logicielle
pour la modélisation hétérogene développée par TEECS de I'Université de Berkeley.
e ICE est un package open source contenant divers utilitaires pour la programmation.
Comme on peut le voir, deux types de modules existent :
e Les modules principaux, directement chargés des actions sur les composants, et
directement pilotés par l'utilisateur au travers de I'THM' de CoreLab :
o Génération
o Composition
o Projection
o Calcul
e Les modules de service, pilotées par les modules composants qui les utilisent lors des
différentes actions menées sur les composants :
o EqParser (parser d'expressions mathématiques)
o RAMA (applicateur de régles mathématiques), cf Annexe I.
o JavaDiff (dérivateur de code en Java)
o ODELIib (module de résolution des systemes d'état)
o XmlEditor (module d'édition de fichiers XML)
o C Compiler (module de compilation de code C, qui utilise le compilateur Open
Watcom [WAT])
o
Les modules sont définis par une interface qu'ils implémentent, et chaque module peut utiliser les
fonctionnalités offertes par d'autres modules. Cette architecture modulaire est celle qui permet
d'ajouter de nouvelles fonctionnalités le plus facilement et naturellement (ajout de nouveaux

modules). De plus, la modularité offre une plus grande maintenabilité.
II1.2.3. Module de génération des composants de calcul

I11.2.3.1. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du générateur de composants de calcul est de générer du code de

calcul a partir d’un fichier contenant une description d’un modele.

I THM : Interface Homme-Machine. Voir glossaire.
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Ce fonctionnement est illustré sur la figure 111.26 :

N g 3 Component
N < ~ Services :

p g "1: CoRe

- v i

e > 3 Jacobia..
% N VisualcC..
Do i

Modéle Générateur Composant

Figure III.26 : Principe de fonctionnement du module de génération

A priori, la description du modele peut étre de différents types :

e une description analytique sous forme d’équations

e un systeme d’état

[ ]
Au niveau du module de génération, nous ne pouvons pas prévoir ni d'ailleurs imposer un
formalisme pour la description des modeles. Les formalismes seront imposés par chaque
générateur, qui spécifie le type de description qu'il requiert. Il faut donc que le module de
génération puisse prendre en compte différentes modélisations, et puisse générer différents types
de composants (CoRe, ModelSolver, Jacobiansolver, DifferentialSolver). Pour cela, le
module de génération doit pouvoir proposer I'acces a différents générateurs.
L’architecture du module de génération est donc décomposée en deux parties principales,

I'interface permettant d’éditer le mode¢le, et une bibliothéque de générateurs, comme le montre la

tigure I11.27 :

JavaDiff
Reverse générateurs dédiés
RAMA Adol-C JavaDiff de composants
Differentials| | Jacobian Direct

API : packager

interface du

IHM module de génération

Figure II1.27 : Architecture du module de génération
Il est bien str possible d’écrire son propre générateur de composants, ceci afin de conférer au
module de génération un maximum d’ouverture. En effet, de nouvelles manié¢res de générer des
composants de calcul apparaissent tous les jours [CHE] [RAK]. Il faut donc pouvoir ajouter
facilement de nouveaux générateurs a Corelab. Ainsi, Edouard Dezille, au cours de son DEA, a

développé plusieurs générateurs de composants pour CoreLab [DEZ].
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IT1.2.3.2. Fonctionnement de nos générateurs dédiés

II1.2.3.2.1. Organisation générale

Plusieurs générateurs ont été développés pour CorelLab. Le fonctionnement des générateurs que

nous avons développés s'appuie sur le processus suivant :

[ Fichier modéle J
1
Parser
~
[ Modele en mémoire ]
1
Analyseur
~
[ ModéTle analysé J
1
Générateur
~
[ Code de calcul J
1
Packager
~

[Composant de calcul J

Figure III1.28 : Processus de génération des générateurs de CoreLab
La premicre étape (le parsing) consiste a parcourir le fichier contenant le modele afin d'en
construire une image en mémoire. La structure grammaticale du fichier est validée (si il existe des
erreurs dans le fichier la génération s'arréte). Une fois le modele en mémoire, il est analysé en vue
de la génération du code de calcul de sa résolution. Enfin, le code de calcul correspondant est

généré puis compilé. Enfin, le composant proprement dit est créé.

Comme nous I'avons vu, plusieurs types de modélisations peuvent étre utilisés avec nos différents
générateurs. Cependant, l'analyse du modele s'organise de maniére quasiment identique pour les
différents générateurs.

L'analyse peut généralement se décomposer en quatre sous étapes principales, que nous allons

maintenant détailler.

I11.2.3.2.2.1. L'analyse et le tri des variables

Parmi les variables que le modele comporte, certaines vont étre des parametres d'entrée du

modele, d'autres des sorties calculées lors de la résolution du modele, et d'autres encore des
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variables internes au modeéle et n'apparaissant ni comme entrée ni comme sortie. L'étape d'analyse

et de tri des variables permet de faire le distingo entre ces différents types de variables.

111.2.3.2.2.2. Le réordonnancement du modéle

Cette étape n'a d'intérét que dans le cadre d'une modélisation analytique. Elle dépend de la
grammaire imposée au concepteur lors de I'écriture du modele. En effet, deux approches ont été
proposée pour l'écriture des modeles au cours des travaux de l'équipe CDI : les modeles
ordonnés ou non. Dans le cas d'un modele ordonné, les expressions permettant de calculer les
valeurs des variables sont écrites pat le concepteur dans l'ordre exact dans lequel elles seront
évaluées. L'écriture d'un modele s'apparente alors fortement a I'écriture d'un code de calcul, avec
les aspects purement informatiques (déclaration des variables, réservation de l'espace mémoire,
...) en moins. Dans le cas d'un modele non ordonné, les expressions des variables sont écrites
dans un ordre quelconque. Potentiellement, une variable peut donc étre utilisée avant d'avoir été
calculée si le code de calcul est généré dans le méme ordre que le modéle. Il faut alors
réordonnancer les expressions afin de générer un code de calcul cohérent. L'utilisation d'une

matrice d'occurrence permet de calculer l'ordre correct d'évaluation des expressions du modele.

I11.2.3.2.2.3. La vérification de la validité des fonctions utilisées dans le modéle

Deux types de fonctions peuvent ¢tre utilisés dans un modele, les fonctions mathématiques de
base (cos, exp, aresin, ...) et les fonctions définies par I'utilisateur dans le modele. Il faut vérifier que
toutes les fonctions utilisées dans le modele sont soit des fonctions mathématiques de base, soit

ont été définies dans le modele.

111.2.3.2.2.4. La vérification de la calculabilité du modéle

11 faut en effet que le modele soit calculable, c'est-a-dire par exemple éviter la présence de boucles

dans le modé¢le.

II1.2.3.2.3. Génération du composant de calcul

Une fois le modele analysé, il reste a partir de ces informations a générer le code de calcul
correspondant, le compiler, générer les codes ayant trait aux aspects purement composant
(implémentation des interfaces, intégration au sein d'ICAr), et finalement packager les différents
fichiers et ressources nécessaires au fonctionnement du composant et donc a la résolution du
modele. Pour illustrer ceci, considérons le cas d'un composant de résolution des modeles de
dimensionnement avec calcul du Jacobien du modele (service JacobianSolver). Nous avons

par exemple utilis¢é Adol-C afin de calculer les dérivées partielles. LLe composant va donc utiliser

-98 -



APPROCHE COMPOSANT POUR LE DIMENSIONNEMENT

un code de calcul écrit en C pour résoudre le modele (repere 1), une partie en C++ pour calculer
les dérivées (repere 2) et enfin une partie en Java pour toute la partie composant (repére 3). Le

composant généré aura alors la structure suivante :

Interface
com ponen t
implémente
Interface Classe
service CompC18B4
\\ donne acces
implémente /
Classe Interface
ServCl8B4D1 Jacobiansolver,

do>ne cces
K implémente
Classe Bibliotheque
JSD112C4F ADOL-C.LIB

Fonction
C-Modelsolver

Figure III.29 : Structure du composant généré

On voit bien ici comment l'utilisation des interfaces Component et Service facilité 1'accés aux
différents services proposés par le composant.

Au final, 'utilisation de notre module de génération peut étre synthétisée sur la figure I11.30 :

Module de composition
2.2 g Composant
Générateur Adol-C Jacobian > P
JacobianSolver
Modg¢le , . . Composant
) Générateur JavaDiff Jacobian > P
analytique JacobianSolver
, . . Composant
Générateur RAMA Differentials > P!
DifferentialSolver
Systeme d'état , Composant
Format XML Générateur StateSystem Solver CoRe

Figure III1.30 : Synthese de I'utilisation du module de génération
Les différents types de mode¢les sont traités par un jeu de générateurs dédiés pour tel ou tel type

de composant de calcul.
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1I1.2.4. Module de composition

I11.2.4.1. Différentes compositions possibles

Une des principales caractéristiques des composants est le fait de pouvoir les relier entre eux. 11
faut évidement fournir un support pour pouvoir effectuer cette composition. Le module de
composition de Corelab a été créé dans ce but. Tout comme pour la génération, différents types
de compositions peuvent étre envisagés. Par exemple, dans le cas de la composition des
composants de résolution de modeles (afin par exemple d'obtenir des modeles développés par
morceaux par des experts issus de différents domaines de la physique), plusieurs types de
compositions doivent étre pris en compte suivant le type de composant de résolution de modele.

Dans le cas des composants de type ModelSolver, la composition est simple, comme montré

sur la figure I111.31 :
C/
» D ——»  Modele A '
P— »  Modele C » C J
> PZ.B —>  Mod¢le B
C,
/B

Figure III.31 : Composition de modéles simples au format ModeTSolver

Dans le cas de composants de type DifferentialSolver, la composition reste simple, mais il

faut propager le calcul des différentielles dans le mod¢le composé :

ZIR <,
szA Modele A dc .
P > | > C,
P RB c, A Mod¢le C . dC,
de_B i Modele B dch

Figure II1.32 : Composition de modéles au format Differentialsolver
On voit bien, sur ces deux exemples, qu'on ne peut pas utiliser le méme schéma de composition
suivant les types de mode¢les utilisés. Il faut donc pouvoir changer de systeme de composition. Un
systeme de composeurs modulaires identique au systéeme de générateurs modulaires a été mis en

place, afin de garder le maximum d'ouverture possible. La possibilité de rajouter dans CoreLab
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un nouveau composeur a évidement été conservée. L'avantage de ce systeme, qui est encore plus
parlant dans le cas de la composition que dans le cas de la génération, est que le développeur qui
va écrire le composeur bénéficie de toute I'THM du composeur, et n'a en fait qu'a se préoccuper
de la composition proprement dite, a partir d'un modéle qui lui est fourni par CoreLab. Le but est
de faire que les développeurs de modules n'aient a se focaliser que de l'aspect métier de leur

développement et non pas des aspects d'interfacage ou des a-c6tés informatiques.
IT1.2.4.2. Composition hétérogéne

111.2.4.2.1. Exemple de composition hétérogene

Afin de pouvoir gérer génériquement différents types de composants, le module de composition
s'appuie sur l'architecture de composants ICAr. Cela présente l'avantage de pouvoir composer

différents types de composants entre eux, et pas seulement des composants du méme type :

2O JEM
Modeéle c
Z'bM‘électrornagnétiquedC Jint : Jp v C
P g N Mode¢le . lep J
Z de pertes | / ip
dR P C Je Calcul
SN G i
7 Modéle , d'es, Ly IC ;
dPZ.G | géométrique de.G X dérivées
Visualisation de
_’ .
la géométrie

Figure III1.33 : Composition hétérogéne

La figure 111.31 montre I'exemple de la création d'un modele composé d'un transformateur en
vue de son dimensionnement, avec différents types de composants.

Tout d'abord, le modéle électromagnétique ainsi que le modele géométrique sont au format
DifferentialSolver, c'est-a-dire basés sur les différentielles totales pour le calcul des dérivées.
Le modele de pertes, lui, est au format JacobianSolver, basé sur le jacobien. Pour passer d'un
mode de propagation des dérivées a l'autre, il peut étre nécessaire d'ajouter des filtres de
transformation (comme ici le calcul des dérivées). Enfin, le composant de visualisation de
géométrie permet en cours de calcul de visualiser le transformateur grace aux valeurs des

dimensions calculées par le modéle géométrique.
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II1.2.4.2.2. Intéréts de Ia composition hétérogéne

Les intéréts de pouvoir composer des composants de type différent sont nombreux.

Tout d'abord, cela permet dans le cas des modeles de dimensionnement de créer des modeles
complexes ayant trait a différents domaines de la physique a partir de modeles simples, explorant
un aspect particulier du dispositif, et créé par un expert du domaine. Par exemple, dans le cas
d'un transformateur, on pourrait trouver un modele électromagnétique, un modele géométrique,
un mod¢le thermique, un modele de vieillissement, un modele de pertes et finalement un modele
économique, chacun de ces modeles étant écrit par un expert du domaine auquel il se rattache.
Tous ces différents modeles peuvent ensuite étre assemblés afin d'étre utilisés conjointement lors
de I'optimisation du modéle global du transformateur. On voit ici l'intérét en terme de facilité de
modélisation (il est toujours plus facile de développer un modele du dispositif par morceaux que
globalement), ainsi qu'en terme de travaux collaboratifs. Le composant devient alors un bon
support du travail de co-conception [RIB].

Enfin, on peut composer des composants contenant des services autres que des services de calcul
pur, comme par exemple des composants de visualisation et post-processing. Cela permet de
créer des composants évolués, proposant des services récupérés a partir des sous-composants.
Un composant ainsi généré a partir de la composition de plusieurs autres composants inclut ces
sous-composants, afin d'étre parfaitement autonome et de ne pas dépendre d'autres composants
pour pouvoir fonctionner. Dans le cas du transformateur, le composant résultant de la

composition aura la structure suivante :

Composant B2C43D1 (type DifferentialSolver)

Interface
Component
DY

Récupération
d'un service d'un

implémente sous-composant

’ Interface Classe ‘

‘ ‘CompBSZA94

Interface
Service
<]

Service
! ¢ {onne acce L
imp]émente yﬂe acces aonne acces’ lmplCantC
Classe Interface Classe Interface
ServBSZA94F DifferentialSolver ServF3b74c0, Visualizer

utilise

Classe
DS541D8F6A
/

implémente

implémente

‘ donnc cces

Classe
DS541D8F6A
‘ /Lr_ilise utilise \hq uuhsc\ don

Composant
C2D5E14

Modéle
EM

composant
A25E5B6
Modele
Géométrie

composant] C
D4B4D84
Modeéle
Pertes

omposant
FC652D3

Visu
Transfo

sous-composants

Figure II1.34 : Structure d'un composant résultant d'une composition
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On voit ici comment le composant généré inclut et utilise les sous-composants a partir desquels il
est créé. On peut aussi voir comment le composant proposant le service de visualisation est
intégré a la structure globale, tout en veillant a ce que le service de visualisation soit accessible
directement a partir du composant généré. On peut ainsi récupérer des services contenus dans
des sous-composants et les déclarer en tant que service du composant généré. On peut ainsi

rendre accessible dans cet exemple les services de résolution des sous-modéles individuellement.

I11.2.4.3. Architecture du module de composition

L'architecture du module de composition est donc la suivante :

Jacobian
Packager - composeurs dédiés
COB Model | [Differentials de composants

Packager Packager Packager

API : Composer

interface du module

IHM de composition

Figure III.35 : Architecture du module de composition

On voit ici la similarité d'architecture avec le module de génération des composants. En effet,
cette architecture permet au développeur de composeurs (ou de générateurs) de se consacrer un
maximum a l'aspect métier de son développement, en s'appuyant sur l'interface intégrée dans

CoreLab, qui fournit les informations suffisantes au composeur pour générer la composition.

II1.2.5. Module de projection

Une autre opération que l'on peut effectuer est la projection, c'est-a-dire un changement de type
de service. Par exemple, on peut passer facilement d'un service du type JacobianSolver a un

DifferentialSolver, comme le montre la figure I11.36 :

5 C/.
P.——» Jacobiansolver ‘

: L aC

1 -

Differentialsolver

»C.
P.—+—»| Jacobiansolver /
, o,
oP,
dC = Z d]:) »
AP N = X G P G
7

Figure III1.36 : Projection de JacobianSolver vers Differentialsolver
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Ce changement de type de service est appelé projection d'un type vers un autre. Le probleme
spécifique est que le mécanisme de projection est étroitement lié avec les types de service de
départ et d'arrivée. En effet, projeter un calcul de dérivées partielles vers un calcul de différentiel
ne se fait pas de la méme maniere que la projection inverse par exemple.
Constatant la dépendance de la projection vis-a-vis des types de services de départ et d'arrivée,
nous n'avons pas développé de module de projection a visée généraliste, comme nous l'avons fait
pour les modules de génération et de composition. Nous avons donc développé différents
modules de projection :

e Un module permettant de passer du type JacobianSolver au type

Differentialsolver.

e Un module permettant de passer du type DifferentialSolver au type

Jacobiansolver.

e Un module permettant d'intégrer des composants au format COB' au standard ICAr.

1 COB : Computational Object. Voir glossaire.
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CHAPITRE IV

EXEMPLES D'UTILISATION

La démarche que nous proposons dans ce mémoire a été appliquée sur plusieurs cas tirés soit de
publications, soit des travaux réalisés au sein du laboratoire. Dans ce chapitre, nous allons
présenter et illustrer Putilisation de Corellab. Nous détaillerons ensuite I'utilisation de chaque
module au travers de quatre exemples :

e un convertisseur statique connecté a un filtre RSIL (modélisation CEM) [BLA]

e un alternateur a griffes destiné a des applications automobiles [ALB]

e un transformateur triphasé contenant un modele économique qui permet d’optimiser le

transformateur sur son cout global capitalisé sur 30 ans [PO2] [FAN]

e un actionneur linéaire [CHI]|

Nous profiterons de chaque exemple pour évaluer les avantages et les limites de I'utilisation de la

démarche et des outils proposés. Toutes les applications ont été traitées sur un PC avec un

processeur Intel Pentium IV 1.8 GHz, avec 512 MO de RAM.

IV.1. Présentation de CoreLab

D’une maniére générale, CorelLab se présente de maniere suivante :

& =10l x|
File Toolz Help
N
™ Generation Target : |&dvanced Cob Packager ... j 3 | _ ¥ Composition Manager :|Cob Composition ... ™ | | [> | @ ﬁ' | =4 | < E
InpLt | Walue
LRI I [2
Lor le.
- i L *
i
D RLS fo 1 _I—@ Xllss
(42e-2
@‘—) o | I &
= o rho
[he Shsbes
E Core Lab W0.5.2
{C) 2003 / 2004 Vincent Fischer \ eSPaCC de
LEG / CDI Team .
Using Hetomac 1.0 Using RAMA 2.2a WeluE travail
‘2 ﬂ [iZ) 2003 Franck Yerdiere [C) 2002-2003 %, Fizcher fL. Allsin
LEG § CDI Team LEG § CDI Team
Source cob :| = U=ing Watcom 11.0C U=ing ADOL-C 1.8.7
(2} SciTech Software Inc (C) & Griekwsank £ O Wogel
IC&r cab | = ey Opertaticom.arg sy math tu-dresden del~adol-c
Using Diva Acknowledgements
oK Close () University of California E. Delinchant, F. “erdiere,
embedded eecs berkeley eduidiva L. &llain, O. Magot, Le Laule
M test ol * rﬁ' ey x] [& electricte cam XJ [& Mesw Mol )
rSysterm output I
Compiling Cowponent Jawa Code... ﬂ
Done in 0 =. .
Creating component... L Sortle
Done in 0 s. by
Component created successfully : C:hDocuments and Settings'Vince'\Mes documentshcomposition.cob SySteme
Packaging duration : 3 3.
= -

Figure IV.1: Interface de CoreLab
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On note la présence d’un espace de travail et d’une zone affichant les sorties de CoreLab et de ses

modules. I’espace de travail se divise en onglets, chacun pouvant fonctionner indépendamment

des autres, et étant l'interface d’un des modules principaux de CoreLab :

Le module de génération des composants, qui permet de générer des composants a partir
d’une description textuelle. 11 donne accés aux différents générateurs, chacun étant
spécifique a un type de description (modele analytique, systeme d’état, ...) et a une cible
de génération (composant de calcul de type JacobianSolver ou DifferentialSolver,
composant de résolution d’équations différentielles de type CoRe, ...).

Le module de composition, qui permet de créer des composants a partir d’'un schéma de
composition reliant d’autres composants. Comme le module de génération, il donne acces
aux différents composeurs.

Le module de projection, qui n’est pas encore terminé a lheure actuelle. Il devra
permettre de donner acces aux différents projeteurs permettant de projeter des

composants d’une norme spécifique vers une autre.

IV.2. Génération des composants de résolution de modeles

Nous allons maintenant voir en détail le fonctionnement du module de génération des

composants a partit d’'une description textuelle. Nous allons illustrer ce fonctionnement au

travers de deux exemples :

La génération d’'un composant de résolution du systeme d’équations différentielles
modélisant le comportement d’un convertisseur statique connecté a son filtre RSIL
La génération d’'un composant de résolution du modele analytique d’un alternateur a

griffes

1V.2.1. Génération d’un composant de résolution d’équations différentielles

IV.2.1.1. Présentation de 1'exemple

Afin d’illustrer la génération d’un composant de résolution d'équations différentielles, ou CoRe,

nous allons nous baser sur 'exemple d’un convertisseur statique, enticrement modélisé par des

éléments passifs, sauf pour ses semi-conducteurs qui sont modélisés par des sources de tension

[BLA]. Le but de cette modélisation était d'obtenir les caractéristiques CEM de ce convertisseur.

Les semi-conducteurs sont donc modélisés par des sources de tensions représentant les

perturbations qu'ils injectent dans le circuit au moment de leur commutation.
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Ce convertisseur est présenté sur la figure IV.2 :
|
|

l L0000 — "]
. i %LS Ls Co Rs
. &D ) J_ Cs—— UCD C== R6D
1o
L. C4%

R |
ke %4

Figure IV.2 : Le convertisseur statique modélisé et son filtre RSIL

Les équations régissant ce circuit sont les suivantes :

alu —_ R3Vc5 +R3Vc2 _R3VC'1 +R1 (Rs +R4 )ILl +R3R4 (Iu _ILZ +IL3 _IL4)

1
ot L,(R,+R,) av-h
aILz - _ R4VC5 + R4Vc2 — R4VC1 + (Rz (Rs + R4 )+ R3R4 )ILZ + R3R4 (_ ILl - IL3 + IL4) (IV 2)
ot L,(R,+R,) '
611‘3 - _ R3VC5 + R3VC2 — (R3 + R4 )Vca + R4VC1 + R3R4 (Im _Ir‘z + 11‘3 — 1144) (IV 3)
ot L,(R,+R,) '
811‘4 - _ R4VCS — R3VCZ — (R3 + R4 )VC4 — R4VC1 — R3R4 (Im — ILZ + 11‘3 — 11‘4) (IV 4)
Ot L4 (R3 + R4 ) .
o,. U-1
e s
5
aVCl — VCS+VC2_VCl+R4(IL2_IL3+IL4)_R?>IL1 (IV6)
ot C,(R,+R,) '
6VCZ - _ Vcs + ch — Vm + R4(IL2 + IL3 _IL4)_R3IL1 (IV 7)
or C,(R,+R,) '
ol I
e v
3
ol I
G avs)
4
aVCS _ Vcs +ch _Vm _R4(ILZ +IL4)_(R3 +R4)IL5 _R4(IL1 +IL3)
= (IV.10)
ot C.(R,+R,)
aVco Vce — Vc7 +U
=- V.11
or R.C, Av-1h
an _ _Vc7 (Rs +R6)+R6VC6 +R6U V12
ot R.R.C, av.12
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A partir de ces équations, nous pouvons donc en déduire le systeme d'état :

[ R(R,+R,)+RR, R,R, R,R, R,R, R, -R, -R,

- 0 0 0 0 0
L (R, +R,) L,(R,+R,) L(R,+R,) L(R,+R,) LR, +R,) L,(R,+R,) Ly(R, +R,)
R,R, _R,(R,+R,)+RR, R,R, —R,R, 0 R, -R, 0 o -R, o 0
L,(R, +R,) L,(R, +R,) LR +R,) L,(R,+R,) LR, +R,) L,(R,+R,) L,(R, +R,)
—RR, RiR, R, RiR, 0 -R, -R —R,-R, 0 —R, 0 0
Ly(R, +R,) Ly(R, +R,) LR, +R,)  L;(R,+R,) LR, +R,) Ly[R,+R,) LR +R,) Ly(R, +R,)
Ry ~RiR, R:R, —RiR, 0 R, R 0 _—R,-R, R, 0 0
L,(R,+R,) L,(R,+R,) LR, +R,)  L,(R,+R,) LR, +R,) L,(R,+R,) LR, +R,) L,(R,+R,)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;—1 0 0
R, -R, R, -R, 0 -t 1 0 ! 0 0
4| CR+R) C(R +R,) GR+R,)  C(R +R,) CR,+R,) C(R +R,) C(R,+R,) (IV.13)
R, R, R, -R, 0 1 -1 0 0 -1 0 0 .
C(R,+R,) G, (R, +R,) C[R;+R,)  C,(R,+R,) C(R;+R,) C,(R,+R,) G, (R, +R,)
0 0 il 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CX
0 0 0 ! 0 0 0 0 0 0 0 0
C#
R, R, R, R, R, +R, 1 -1 0 0 -1 0 0
C(R, +R,) (R, +R,) C.(R,+R,)  C(R,+R,) C.(R,+R,) C,(R,+R,) C,(R,+R,) (R, +R,)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - ! - !
CR,  CR,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 LI R *+R,
| C.R,  CRR, |
C o T
0
0
0
€
L 5
0
B=| 0 (IV.14)
0
0
0
-1
RS C()
1
R.C, |

IV.2.1.2. Génération du composant

Dans Corelab, cette représentation d'état peut étre obtenue automatiquement a partir de la
description du circuit au format NetList de PSpice [PSP]. On peut donc dessiner son circuit sous
PSpice, puis générer cette représentation automatiquement. Le fichier XML contenant cette

description du systeme d'état est construit de la manicere suivante :

<CoreInfo>
<CorIOo>
<CorIn name="r_1" default="5" />
<CorIn name="r_2" default="5" />
<CorIn name="r_3" default="50" />
<CorIn name="r_4" default="50" />
<CorIn name="r_5" default="1" />
<CorIn name="r_6" default="400" />
<Corout index="0" name="I_L1" />
<Corout index="1" name="I_L2" />
<Corout index="2" name="I_L3" />

<StateSystem states="12" sources="1" outputs="12">
<sources>
<Source index="0" name="u_v1">
<Pol d0="uc" />
<Sin u="us" omega="om" phi="ph" />
</Source>
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</sources>

<Line index="0">

<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
</Line>

index="0"
index="1"
index="2"
index="3"
index="4"
index="5"
index="6"
index="7"
index="8"
index="9"

value="-(r_1*(r_4+r_3)+r_3*r_4)/1_1/(r_4+r_3..
value="r_3*r_4/1_1/(r_4+r_3)" />
value="-r_3*r_4/1_1/(r_4+r_3)" />
value="r_3*r_4/1_1/(r_4+r_3)" />

value="0" />

value="r_3/1_1/(r_44r_3)" />
value="-r_3/1_1/(r_4+r_3)" />

value="0" />

value="0" />

value="-r_3/1_1/(r_4+r_3)" />

index="10" value="0" />
index="11" value="0" />

Le format XML de représentation des systemes d’état ainsi que le modéle complet de cette

application sont présentés en Annexe I1I. Cette représentation peut paraitre complexe a premicre

vue, mais elle est obtenue automatiquement. De plus, une interface graphique spéciale a été

développée pour permettre une édition du fichier XML plus facile qu'en mode texte. A partir de

cette représentation, le composant est généré dans CorelLab :

Ea[ime Lab =101 x|
File Tools Help
riodel data
| | Carelnfa & |Element : StateSystem
_| Carlo Nade Value
(= _ | StateSystem states 12
—® states sources 1
— % sources outputs 12
— & outputs Sources
== | Sources InitislState
E—J Source hiatriz:
# index htsitric
# name Itsitriz
~ | Pal hatriz
% dn
| Sin
* Yy Cantrals
L EEEE ’V Mesne Aftribute Mewy Element Remove Aftribute | Remove Element ‘
® phi =l
rPackager
rCare File
Iihcony_rsil.car

oo R
= conv_rsil.cin

r=ystem output
Iinalysing model data...
Done.

Computing symbolic differentials...
Done.

Generating java code...
Done.

Compiling jawa code...
Done.

Creating compohenht...
Done.

Core component created successfullwy.

|+

Figure IV.3 : Génération d'un composant de résolution d'équations différentielles
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Une fois le composant créé, il ne reste plus qu'a l'utiliser. On peut par exemple le composer avec
d’autres composants afin d’obtenir un composant de résolution de modeles en vue de
I'optimisation.

On peut aussi vouloir exploiter directement la résolution du systeme différentiel. Pour cela, une
calculette a été développée dans CorelLab, permettant d’exploiter la simulation. Cette calculette se

présente de la manicre suivante :

=k

File Toolz Help

rDerivatives

Value : |31 400 Yalue ||0.2189449238616029 Value : |E| 2655421632912694

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 £.0
ricontrals
Corpute | Time : [1.2 Scope Contrals
Plat Start :|0 End:[10 Step [0 [ ¢ Autnscale Clear Farmat ‘

# conw_rsiloin ® [ cony_rsilcor

"Sys’cem output

PlorTing oucpurt v_Lb e |
=

Figure IV.4 : Interface de la calculette pour composants de simulation de CoreLab

Cette calculette permet d'affecter des valeurs aux différents parametres d'entrée du modele (boite
de dialogue Inputs), de lancer le calcul a I'instant désiré (bouton Compute), et d'obtenir la valeur
des sorties a cet instant (boite de dialogue Outputs), ainsi que la valeur de leurs différentielles
(boite de dialogue Derivatives). Elle permet également de lancer une simulation entre deux
instants donnés pour un pas fixé (bouton Plot), et de tracer les évolutions des valeurs
sélectionnées dans la boite de dialogue Outputs. On peut donc exploiter directement la résolution

du systeme d'équations différentielles contenue dans le composant.

IV.2.1.3. Résultats obtenus

Le circuit présenté a été modélisé sous Simplorer [SIM], un logiciel de simulation numérique des

circuits électriques.
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Les résultats en simulation obtenus avec cette approche ont étés comparés avec la simulation

sous Simplorer :
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Figure IV.5 : Résultats de la simulation sous Simplorer
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Figure IV.6 : Résultats de la simulation avec CoreLab

L1}

On voit donc ici que les résultats des deux simulations sont exactement identiques aux erreurs

d'arrondi prés (résultats identiques a 107 pres). Les temps et la mémoire occupée pour obtenir

la simulation totale (c'est-a-dire les courbes de gauche, contenant 10° points calculés) ainsi

qu'uniquement le dernier point de la simulation (c'est-a-dire le point pour 7=40ms) sont

présentés dans la table IV.1 :

Simplorer Corel.ab Simplorer Corel.ab
Simulation Simulation Simulation Simulation
Complete Complete Dernier Point Dernier Point
Temps (s) 3.7 4.1 3.7 0.002
Mémoire (MO) 25.5 12.3 25.5 1.1

Table IV.1: Comparaison des performances de résolution entre Simplorer et CoreLab

On voit que pour obtenir la simulation totale, I'approche par exponentielle de matrice est un peu

plus longue, mais est moins consommatrice de mémoire. La différence essentielle vient quand on

s'intéresse uniquement au dernier point de la simulation (ce qui est souvent le cas lors du

dimensionnement). C'est ici que tout l'intérét de I'exponentielle de matrice est visible
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Simplorer integre numériquement les équations. Cela signifie que, connaissant un point de départ,
il intégre toutes les équations pas a pas jusqu’a arriver au point désiré. Il est donc obligé de
calculer tous les points de la simulation avant d'arriver a la valeur du dernier point. Il met
forcément le méme temps pour obtenir la simulation compléte ou le dernier point.

En passant par 'approche exponentielle de matrice, on obtient en fait la solution symbolique de
'équation d'état, qu'il nous reste alors a évaluer a l'instant qui nous intéresse. On peut donc
calculer directement le dernier point de la simulation, sans se préoccuper de tous les états
intermédiaires amenant a ce point. C'est pourquoi I'approche par exponentielle de matrice est
beaucoup plus rapide et demande beaucoup moins de mémoire que Simplorer dans ce cas la. A
cela s'ajoute, dans notre approche, I'obtention du jacobien des valeurs calculées en fonction des

parametres du circuit.
1V.2.2. Génération d’un composant de résolution de modéles analytiques

IV.2.2.1. Présentation de 1'application

La génération de composants de résolution de modcles de dimensionnement a partir d’une
description analytique du modele est un maillon essentiel de notre approche pour le
dimensionnement. Nous allons maintenant illustrer la génération de ces composants en nous
basant sur I'exemple d’un alternateur a griffes destiné a des applications automobiles, dont le
modele a été développé durant les travaux de Laurent Albert [ALB]. Ces travaux ont également

porté sur Poptimisation de cet alternateur, représenté sur la figure IV.7 :

-

Figure IV.7 : Vue de P’alternateur a griffes
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Le cahier des charges de loptimisation impose des contraintes sur les dimensions totales de
alternateur (encombrement maximal lié a lintégration de lalternateur dans le moteur d’une
automobile), sur sa masse (masse maximale a ne pas dépasser), ainsi que sur la puissance que doit
fournir I'alternateur (puissance minimale consommée par les différents dispositifs électriques de
I'automobile).
Deux objectifs ont été recherchés durant 'optimisation :
e Obtenir le meilleur rendement possible dans le cadre des contraintes exprimées par le
cahier des charges, ceci afin de minimiser les pertes et donc la consommation de

Pautomobile.

e Obtenir la puissance massique maximale tout en conservant un rendement équivalent a la
version actuellement utilisée de Dalternateur, ceci afin de prévoir I’évolution future des
automobiles, dont la consommation électrique est appelée a augmenter fortement durant
les prochaines années.

Les parametres sur lesquels va jouer loptimisation sont les dimensions géométriques de
I'alternateur ainsi que les caractéristiques des conducteurs, comme leur nombre ou leur taille par
exemple. Plusieurs modéles de cet alternateur ont été utilisés. Celui que nous utilisons pour cet
exemple comporte 54 parametres d’entrée, et 76 criteres de dimensionnement en sortie. Ce

mode¢le se compose principalement d’équations simples du type :
M_cu_stator=M_v_cu*N_phases*fils_en_parallele*L_fil_stator*s_fil_stator;

En plus de ces équations simples, le modele peut également comporter des déclarations de

fonctions, qui peuvent étre utilisées dans les équations :
fem(fTux)=N_spires_par_phase*abs(flux)*omega/sqrt(2);

Le formalisme de modélisation analytique ainsi que les différents générateurs fournis dans
CorelLab sont présentés en Annexe VI.

Le modele de lalternateur comporte approximativement 700 lignes, ce qui représente environ
12300 octets de texte (donc 12300 caracteres). Les modeéles que nous pouvons traiter sont donc
de taille conséquente.

Une autre caractéristique intéressante de ce modele est qu'il comporte un systeme implicite d'une
douzaine d'équations. C'est la procédure d'optimisation qui va résoudre ce systeme. Pour cela, on
ajoute pour chaque équation du systeme implicite une contrainte supplémentaire qui devra étre
annulée en fin d'optimisation. Cette technique permet d'intégrer des systemes implicites a un
modele analytique, mais requiert que I'évaluation des gradients du modele soit extrémement
précise. En effet, une évaluation peu précise de ces derniers va amener l'algorithme
d'optimisation dans une mauvaise direction, et en fin de procédure, les contraintes liées au

systeme implicite ne seront pas annulées. Le systeme implicite sera donc mal résolu.
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IV.2.2.2. Génération du composant

La génération du composant de calcul se déroule dans le module de génération analytique de

Corelab :

[‘H[Zme Lab - O] x|
File Toolz Help

™4 Generation Taroet :|Cc-b Packager - Javaliff Differentials - Jacokian - %0.91 ﬂ b E‘g
rhlocel Exuation

215 remplissage encoche=H cond par encoche*fils en parallele*3 £il stator/s5_encoche; 2
218

217 /% Calcul des densités de courant */

218 delta rotor=Iex/3_f£il rotor;

219 delta stator=Is/({fils_en parallele®3 fil stator);
220

221

22 AT e

223 Calculs des masses

224 mmmmmmmeee =y

22a

2260 4% masses de cuiwre *S

227 M ou_rotor=M v cu*L_fil rotor*3 fil rotor:

228: M ou_stator=M v cu*N phazes*fils en parallele*L fil stator*3 fil stator; J
228

230 /% wolumes des zones de fer #/

231 V_noyau=pi* (pow(Bn,Z)-powiRa,2) ) * (1n+2*ep) ;

23?: V vlateau=ni* fvowiR int griffe . 2)-vowiBFn.21)%en: Jﬂ
4 L3
& dimenzionnement_1pt_fonct_type_java.cam txd cam *

rSystem output

Done in 5 s. =l

Creating component. ..
Done in 0O =.
Packaging duration : 10 =.

Component created successfully : C:i\Documents and Settings)fischer\Mes documentshoptin laule\hnfzZ.lZergsb.cob

1] | 3

Figure IV.8 : Génération du composant de calcul dans CoreLab
Le choix parmi les différents générateurs possibles est effectué via la boite de dialogue
Generation Targets. La génération du composant prend moins d’une trentaine de secondes.
Une fois généré, le composant est directement utilisable, soit dans le cadre d’une calculette
comme nous 'avons vu précédemment, soit dans le cadre d’une composition, soit pour une

procédure d’optimisation.

IV.2.2.3. Optimisation de 1'alternateur

L’environnement d’optimisation utilisé, CDIOptimizer, a été développé durant les travaux de
David Magot [MAG]. Lutilisation de cet outil se déroule en trois phases.

Durant la premicere phase, on prépare la procédure d’optimisation. On commence par
sélectionner le composant contenant le modele du dispositif que l'on veut utiliser, et le
composant contenant optimiseur. On peut ici choisir des optimiseurs utilisant ou non les

gradients. On spécifie ensuite toutes les contraintes afin de définir le cahier des charges de
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loptimisation. Pour chaque parametre d’entrée du modéle, on peut choisir parmi différentes
contraintes :
e La variable peut étre libre, elle peut donc prendre n’importe quelle valeur.
e La variable peut étre fixée, elle a donc une valeur assignée.
e La variable peut étre contrainte dans un intervalle, elle peut donc varier entre une valeur
maximale et minimale.

La spécification du cahier des charges dans CDIOptimizer se fait de la maniére suivante :

4 CdiDptimizer - 0] x|

File  Optimization  Help

Optimizer 1oLt | Cutput |

) I o

= _fil_ratar ;

=_fil_stator it 1 54E-6
T_cu_rator Type : Constrained *
T_cu_stator It Iﬁ
=9 Pl lﬁ
Kl

k!

ki

a_pertes

h_peres

C_pettes

coef_masse

coef_puissance

coetf_rendetment

delts

duty_cycle Ll

Madel: hnf2 . 12erg3b.cob [Optimizer: w13 jar ISpecificatiDns: cdi_maz_rendement_1320 xml

Figure IV.9 : Spécification du cahier des charges dans CDIOptimizer

Arrivé a ce stade, la procédure d’optimisation est préte a étre lancée.

La deuxieme phase consiste donc a lancer cette procédure. Toute I'optimisation se déroule
automatiquement. L’algorithme d’optimisation spécifie des jeux de valeurs pour les parametres
d’entrée, le modele est évalué, jusqu’a arriver a la fin de 'optimisation.

La troisieme et dernicre phase consiste a exploiter les résultats de I'optimisation. L’algorithme
d’optimisation peut aboutir a différents résultats. I.’optimisation peut se terminer avant son terme
pour plusieurs raisons (rencontre d’un point non calculable, dérivées évaluées de manicre
imprécise, ...). De plus, certains cahiers des charges peuvent comporter des contraintes
incompatibles ou contradictoires. Quand l'optimisation se déroule correctement, I’algorithme

détermine donc le minimum (ou le maximum) de la fonction objectif de 'optimisation.
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11 suffit donc de récupérer les résultats de Poptimisation :

4 CdiDptimizer - Done [21 iterations. 46725ms)

File  Optimization Help

optimizer | nput | output Resuts |

Optimizer message . [ Objective value = 035439351 2758222934 )

Solution found.

Optimizer messadge :
Une solution a été trouweée avec la précision souhaitée

Input narme InpLt value Cutput narme Ciutput value |

F_ext_griffe 0045231 136065455755 pet S a0s0258503032576E-5 -]
F_ext_stator 0.063 ki 0.51 2086957001 2062

F_int_bec 0.0442311 36085453755 K= 15727 8Ya800823921 J
F_int_griffe 0039261 255409344406 L_coude 00055751 78935279757
F_int_stator 0.0454811 3606543375 L_culasse 0.01 67507192501 03626

Fa 000365 L_derit= 01.01 3501 398463592927

ool 00050 L_fil_rotar 97 235701 532030255

R 0.029521 02566303467 L_fil_stator 8. 3995806644 20364

=_fil_rotor 5 0E-7 L_oriffe 0.01E7E7319751 36159

= _fil_stator 2 8795358655276 43E-6 L_noyau 0.04539534 7671151495
T_cu_ratar 1200 L_plateau 00097 402597402597 37 -

|ru1|:|del: hint2 1 2erg3b cob IOptimizer: Vw13 jar ISpec:ifin:atin:nns: cdi_max_rendement_1 2320 xml

Figure IV.10 : Exploitation des résultats de optimisation

Nous avons ici utilisé I'algorithme d'optimisation VF13 [HSL]. Cet algorithme utilise les gradients

du modele afin de se diriger a travers l'espace des solutions.

Dans le cas de lalternateur, les résultats de 'optimisation apportent de nettes améliorations au

rendement de I'alternateur, ou permettent d’accroitre la puissance massique, suivant le cahier des

charges utilisé [ALB], comme le montre la figure IV.11 :
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Figure IV.11: Résultats de 'optimisation : cartographie du rendement de 1'alternateur

-118 -

70

65

(v/,) JuDWOpUSY



EXEMPLES D’UTILISATION

IV.3. Utilisation de la composition hétérogéne

Comme nous I'avons vu, la composition, et plus particulicrement la composition hétérogene,
nous offre la possibilité d’établir un modele de dimensionnement en s’appuyant sur différents
sous-modeles, plus ou moins dépendant les uns des autres, et traitant chacun d’un aspect
particulier du dispositif a dimensionner.

De plus, la composition hétérogene permet I'intégration, dans le composant de résolution du
mode¢le, d’autres services utiles a 'optimisation, comme par exemple un service de visualisation
de géométrie, ou des services de post-processing. Ces différents services permettent au

concepteur d’analyser le déroulement de 'optimisation et ainsi d’affiner sa conception.

1V.3.1. Présentation de I’application

L’objectif est ici de dimensionner un transformateur triphasé, présenté sur la figure IV.12 :

Figure IV.12 : Présentation du transformateur

Un modé¢le analytique de ce transformateur a été établi [PO2], puis modifié pour les besoins
spécifiques du dimensionnement [FAN]. L’objectif de 'optimisation sera ici de dimensionner les
différents parametres géométriques du transformateur afin de minimiser son cout total capitalisé
sur 30 ans, en respectant les contraintes imposées par le cahier des charges. Pour cela, le mod¢le
analytique calcule les parametres électromagnétiques (induction, densité de courant, pertes, ...),
les dimensions du transformateur, et le cout total, incluant la fabrication ainsi que I'utilisation du
transformateur. Le mod¢le du transformateur a été défini a partir de quatre sous-mode¢les :

e Un modeéle calculant les caractéristiques électromagnétiques du transformateur, comme

I'induction, les pertes cuivre et fer, les réactances de fuite, ...
e Un modecle calculant les parameétres géométriques du transformateur, comme la hauteur

totale, le coefficient de remplissage des bobines, le volume total de cuivre, ...
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e Un modele calculant les pertes en utilisation du transformateur (pertes cuivre et fer).
e Un modele calculant le cout total du transformateur (cott des maticres premieres, cout
des pertes capitalisées sur 30 ans).

A partir de ces différents modeles, le modele complet du transformateur peut étre établi :

Mode¢le complet
P. Modéle Modeéle )
e 2 : —> Cotit
e | géométrique |y o — ({ économique . C
PE A P électromagnétique | I de pertes M R J
WU ’ BT

Figure IV.13 : Composition des sous-mod¢les définissant le modéle complet

1V.3.2. Composition du modéle

Les quatre composants nécessaires a I’établissement du modele complet sont générés a partir des
descriptions analytiques des sous-modeles comme on I'a vu au paragraphe IV.2.2. Les
descriptions analytiques sont présentées en Annexe IV. En plus des composants de résolution de
mode¢les, un composant de visualisation de la géométrie du transformateur va étre ajouté dans la
composition, afin de pouvoir suivre I’évolution de la géométrie en cours d’optimisation.
Actuellement, ce composant doit étre créé manuellement (codage effectif du dessin de la
géométrie). Un générateur de composants de visualisation est actuellement a I’étude.

La composition du mode¢le global se déroule dans le module de composition de CoreLab :

modéle
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composant de définition des sorties
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définition des entrées Ar l; Cob@eTiah
Cabfl fecg21 Cobfh ecT4

A bt Pertes_cu e
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L L—vol_fer of ko viasse Jrer
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[Systet output

Couposition generated in transfo_visu.cob

Figure IV.14 : Composition du modéle complet du transformateur sous CoreLab
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Le choix parmi les différents composeurs est possible via la boite de dialogue Generation
Targets, par un mécanisme similaire a celui utilisé dans le module de génération. En
supplément, le module de composition permet de tester la composition que 'on est en train de
créer sans pour autant avoir a générer le composant résultant. Cela permet de s’assurer du
comportement du composant résultant. Cette fonctionnalité est accessible via la boite de dialogue
Composition Manager.

La génération de composant a partir du schéma de composition prend moins d’une trentaine de
secondes. Une fois généré, le composant est utilisable au méme titre que les autres composants. 11
peut bien sur étre utilisé dans une calculette ou dans une procédure d’optimisation. Il peut aussi
étre utilisé au sein d’une nouvelle composition. Cela offre donc une possibilité de composition
récursive.

L’utilisation de ce composant dans CDIOptimizer se déroule de manicere standard, a 'exception
de la fenétre de visualisation de géométrie qui apparait au moment du chargement du

composant :

& =3l
10% !

£ CdiDptimizer - Done (12 itesations, 876ms) _ o]

Fie Optimization Help

Optinizer | put | outeut |Resis | | _ m _
Opfimizer message:  { Objective value = 0.9888554133423556 ) \ /

Solution found.

Optinizer message :

Une solution a éré trouvée avec la précision souhaitée

Input neme

| Input value

Oulput name

Output value

hQ?ZQDS 230307479

out_Total

334854 60801218

E51 765458791247

out_pe

515620.91463532095

4.0E7

out_pf

79862, 6036199771

60000.0

Fiz_cu

226727 0325363733

B040349792445127

Prix_fer

212744 10721930804

TER[=

=00

0

acie:transto_visu.cob |Optimizer: ¥113 jar [Specifications: opt_spee2 xml

Figure IV.15 : Utilisation d’un composant de résolution contenant une visualisation de géométrie

On peut voir ici l'intérét pour le concepteur de pouvoir disposer d'une visualisation immédiate de

la géométrie du dispositif étudié.

IV.4. Comparaison des systémes de différentiation automatique

Afin d’étudier les performances des différents systemes de différentiation automatique, nous
avons comparé leurs performances sur différents modeéles de taille variable (de quelques
équations a plusieurs centaines). Nous avons commencé par évaluer sur I'optimisation d'un

mode¢le les différentes possibilités des deux différentiateurs utilisés, ADOL-C |GRI] et JavaDiff.
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L'exemple sur lequel nous nous basons est 'optimisation d'un actionneur linéaire :

Figure IV.16 : Représentation de I'actionneur linéaire

La modélisation de cet actionneur repose sutr sa représentation sous la forme d'un réseau de
reluctances [CHI]. A partir de ce réseau, on peut tirer les équations régissant le comportement de
l'actionneur. La modélisation de I'actionneur est présenté sur le figure IV.17 :

z

o de.\‘f
i e, |
fiiisaaat fex
. B
e
H o
1
ep, !
[
L 1 epy, 1
L @ d.'a'ﬁ?}”
IV.17.a : Schéma du circuit magnétique IV.17.b : Réseau de reluctances associé

Figure IV.17 : Modélisation de I'actionneur linéaire
A partir de cette modélisation, on obtient donc un mode¢le analytique de l'actionneur linéaire.
Cette modélisation analytique comporte environ 430 lignes de code (9000 octets en mode texte.)
et conduit a un graphe de calcul possédant 1597 variables intermédiaires. Afin d'appréhender les
différentes possibilités des systemes de différentiation de code étudiés, nous nous sommes
appuyés dans un premier temps sur une librairie déja existante, Adol-C, qui permet la dérivation
de code écrit en C / C++ par la technique dite de surcharge d'opérateurs. Il offre les deux modes
de différentiation, direct et inverse. En mode inverse, il est basé sur l'approche par le graphe de
calcul. Nous avons par la suite développé notre propre systeme de différentiation de code en

Java. En effet, la majeure partie de notre environnement informatique étant en Java, il est bien
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plus pratique pour nous de créer et d'exécuter du code en Java que du code en C. De plus, avoir

notre propre systeme de différentiation nous permet de tester les différentes approches pour la

différentiation évoquées au chapitre II. Enfin, cela nous permet aussi d'intercepter les erreurs

dues a la dérivation bien plus facilement et plus finement que nous ne pouvons le faire dans du

code C. Nous avons donc développé JavaDiff, un package de différentiation automatique en

Java, qui permet la différentiation en mode direct, en mode inverse avec approche par le graphe

de calcul, par substitutions régressives, et par dualité.

1V.4.1. Comparaison des performances des différentiateurs

Nous avons donc généré le modéle de l'actionneur de sept manicres différentes, chacune

comportant une évaluation du jacobien différente :

Dans un premier composant, not¢é RAMA, les dérivées du modele sont calculées
symboliquement grace a un outil de calcul formel, RAMA (voir Annexe I), puis le code de
calcul correspondant est généré. Cette approche nous servira comme élément de
référence de la comparaison.

Le deuxi¢cme composant, noté AD-Dir, comporte un calcul de jacobien effectué avec
Adol-C en mode direct.

Dans le troisieme composant, noté AD-Rev, le calcul du jacobien est fait par Adol-C en
mode inverse.

Le quatrieme composant, noté JD-Dir, est basé sur JavaDiff en mode direct.

Le cinquiéme composant, noté JD-ReG, utilise JavaDiff en mode inverse avec approche
par le graphe de calcul.

Le sixiéme composant, noté JD-ReS, utilise JavaDiff en mode inverse avec approche par
substitutions régressives.

Le septiecme composant, noté JD-ReD, utilise JavaDiff en mode inverse avec approche

par dualité.

Nous avons comparé le nombre d'itérations et les temps d'optimisation de chacun de ces

composants pour un méme cahier des charges. Les résultats obtenus sont présentés sur la table

V.2:

Modéle RAMA | AD-Dir | AD-Rev | JD-Dir | JD-ReG | JD-ReS | JD-ReD
Nbr. Iter. 72 72 72 72 72 72 72

Tps. Opt. (ms) | 11284 | 21513 | 14063 | 18348 | 125664 | 124678 | 118904

Table IV.2 : Temps d'optimisation et nombre d'itérations pour les différents calculs de dérivées
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Si, aux erreurs numériques prés (les résultats sont égaux a 1077 pres), les résultats sont
équivalents pour les deux différentiateurs en terme de précision, les temps de calcul sont en
revanche tres différents. Le calcul le plus rapide est donc celui pour lequel les dérivées ont été
calculées de maniere symbolique, puis le code correspondant généré. Clest forcément la maniere
la plus efficace (en terme de rapidité du calcul) de mener le calcul des dérivées. Les systemes
basés sur la différentiation de code sont donc plus lents. En revanche, ils permettent de prendre
en compte des modeles plus complexes (contenant des affectations conditionnelles par exemple).
La comparaison entre les deux modes de différentiation d'Adol-C nous montre que le mode
inverse est plus rapide que le mode direct. En fait, cela est d'autant plus vrai qu'il y a beaucoup
d'entrées. En effet, le mode inverse calcule la sensibilité d'une sortie par rapport aux entrées en
un calcul, tandis que le mode direct a besoin d'autant de calculs qu'il y a d'entrées, car il détermine
en fait l'influence d'une entrée sur les sorties.
La comparaison entre le mode direct d'Adol-C et de JavaDiff montre que ce dernier est un peu
plus rapide. Cela est da au fait que la base de nos calculs est en Java. Or pour pouvoir utiliser
Adol-C, nous sommes obligés de créer du code en C, puis d'appeler ce code a partir de Java.
Cette étape supplémentaire explique la 1égere supériorité de JavaDiff en mode direct par rapport a
Adol-C. En mode inverse, les temps de JavaDiff sont sans commune mesure avec les autres
mode de calcul. Cela vient du fait que JavaDiff est encore en développement et que certains
points peuvent étre améliorés. Par exemple, la gestion du graphe de calcul n'est pas menée de
manicre optimale. JavaDiff nous a permis de démontrer la viabilité des différentes méthodes de
différentiation en mode inverse, mais il reste encore a améliorer la gestion des calculs, qui reste
extremement pénalisante dans sa version actuelle.
Trois générateurs sont donc parfaitement opérationnels dans CoreLab :

e Un générateur utilisant RAMA pour calculer symboliquement les dérivées du modele

e Un générateur utilisant Adol-C en mode inverse

e Un générateur utilisant JavaDiff en mode direct.
Nous avons ensuite comparé les performances de ces générateurs sur différents modeles :

e Le modele simple d’un moteur, comportant une dizaine d’équations, une dizaine d’entrée

et une vingtaine de sorties.
e Le modele du transformateur présenté au paragraphe IV.3, dont chaque sous-mode¢le va
étre généré avec les différentes approches pour le calcul des dérivées, puis composé.
¢ Le modéle d’'un actionneur linéaire, présenté précédemment, comportant une quarantaine

d’entrées et une centaine de sorties

e Le mode¢le de I'alternateur a griffes présenté au paragraphe IV.2
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Nous allons comparer les optimisations de chaque application pour les différentes maniéres de
dériver les modeles. Quelque soit la maniere envisagée pour calculer les dérivées, les résultats de
l'optimisation sont identiques, en termes de résultat et de nombre d'itérations. Cela valide le fait
que les performances en terme de précision numérique des différentes approches sont
équivalentes.

Seuls les temps de calcul varient entre une approche et une autre :

Modéle Nombre d'itérations Temps d'optimisation (ms)
RAMA | Adol-C | JavaDiff | RAMA | Adol-C | JavaDiff

Transformateur 12 12 12 130 150 11500

Moteur 94 94 94 450 860 13000

Actionneur linéaire 72 72 72 3000 13000 18300

Alternateur a griffes 21 21 21 3280 15500 68800

Table IV.3 : Comparaison des performances des différentes maniéres de calculer les dérivées

La similarité des résultats et du nombre d'itérations pour les différentes approches confirme le
fait que les dérivées sont calculées de maniere identique quelque soit l'approche utilisée. En effet,
cela signifie que 'algorithme d'optimisation emprunte le méme chemin au travers de l'espace des
solutions.

En termes de rapidité de calcul, si les approches par RAMA et par Adol-C varient linéairement en
fonction de la taille du modéle, on voit bien que les temps de calcul de JavaDiff varient
exponentiellement quand le modéle devient trop gros. Cela est di a la mauvaise gestion du calcul

dans JavaDiff.

1IV.4.2. Limites d'utilisation des diftérentiateurs

L'étude et l'utilisation des méthodes de différentiation de code nous a permis de déterminer leurs
limites d'utilisation. Ces limites sont toutes liées a la notion de persistance du graphe de calcul. 11
faut en effet, pour que la différentiation se passe correctement, que le graphe de calcul ne soit pas
directement dépendant des parameétres par rapport auxquels on différentie. On peut illustrer cette

notion grace au code de calcul suivant :

faA

if(a<b)
f=2%a;

else
f=3*a-b;

P

S 4

b

Figure IV.18 : Code de calcul et fonction correspondante
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Dans ce cas, le point bloquant est la différentiation de ce code par rapport a @ au point a =b.
En effet, tant que @ <b ou a > b, le graphe de calcul est fixé, méme s'il est différent d'un coté ou
de l'autre. Par contre, au point « =05, le graphe de calcul est directement dépendant de «. Ce
code n'est donc pas différentiable en ce point. D'ailleurs, la fonction mathématique
correspondante a ce code de calcul n'est pas non plus dérivable en ce point. En tout point non
dérivable mathématiquement, le graphe de calcul sera directement dépendant des variables par
rapport auxquelles on veut différentier.

Mais la non-dérivabilité mathématique n'est pas le seul cas ou la persistance du graphe de calcul
n'est pas assurée. Dans le cas des algorithmes d'intégration numérique d'équations différentielles,
par exemple, le graphe de calcul est directement dépendant des bornes d'intégration. En effet, ces
algorithmes fonctionnant pas a pas entre les points de départ et d'arrivée, on comprend aisément
que le nombre de pas de calcul, et donc le graphe de calcul, sont directement fonctions des
bornes d'intégration. On ne pourra donc pas différentier les solutions obtenues par intégration
numérique par rapport aux bornes de cette intégration (donc par rapport au temps final de la

simulation).

1V.4.3. Conséquences des limites d'utilisation de Ia dérivation de code

Lors de l'intégration de méthodes de résolution d'équation différentielles numériques (du type
Runge-Kutta 44 par exemple) a la résolution des modcles de dimensionnement, Edouard Dezille,
au cours de son DEA, a rencontré de sérieuses difficultés liées a la persistance du graphe de
calcul. Si la dérivation de code fonctionne parfaitement pour la majorité des paramctres, la
dérivation de l'intégration d'équations différentielles par rapport au pas de calcul de l'algorithme
d'intégration ou aux bornes ne fonctionne pas. Cela peut étre un point bloquant, notamment
dans le cas d'optimisations de temps de réponses par exemple. Afin de pallier a ce manque,
d'autres approches sont actuellement envisagées, comme l'utilisation de la dérivation de code
pour connaitre toutes les dérivées qu'elle est capable de fournir, associée a d'autres méthodes

basées sur des calculs symboliques pour obtenir les dérivées par rapport aux bornes :

%[ jjf(x,;)dfj =~ f(X,a) (IV.15)
%(I:}‘(X,f)dz‘) = £(X,b) (IV.16)

IV.5. Avantages et limites de la démarche proposée

Nous allons maintenant faire un bilan des avantages procurés par l'utilisation de cette démarche,

ainsi que de ses limites.
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Au niveau de l'utilisation de Corelab, un ensemble de générateurs, de composeurs, et déja
plusieurs projeteurs sont disponibles. C'est un logiciel ouvert satisfaisant aux besoins de la
recherche et de l'industrie. Le concepteur peut donc s'appuyer sur un logiciel qui permet d'obtenir
des résultats rapidement. D'un autre c6té, le développeur peut enrichir Corelab en lui ajoutant de
nouveaux modules.
Notre approche s'appuie sur le standard de composants ICAr. Ce standard ouvert, adapté aux
besoins de la conception, et plus particulicrement du dimensionnement, laisse la possibilité aux
développeurs d'enrichir les composants existants en intégrant de nouveaux services, ou de
nouvelles manieres de rendre des services existants.
Notre approche de la résolution des systemes différentiels linéaires permet d'obtenir directement
la résolution du systéme pour n'importe quel instant, sans avoir a simuler tous les transitoires
ayant conduit a cet état. Cette approche est donc nettement plus rapide que les résolutions
numériques existantes. De plus, elle permet d'obtenir les gradients des solutions par rapport aux
parametres d'entrée du modele sans passer par une méthode numérique de type différences finies.
La encore, cela procure un gain par rapport aux méthodes numériques en terme de fiabilité
(difficultés de réglages et instabilités numériques des différences finies).
Evidemment, comme toute approche, notre méthodologie possede aussi ses limites.
Tout d'abord, I'utilisation d'un standard comme ICAr impose au développeur de l'accepter et de
s'y intégrer. De méme, comme tout standard, son utilisation est limitée aux outils qui I'adoptent.
Actuellement, en dehors de Corelab, deux outils s'appuient sur la norme ICAr :

e L'outll de génération de composants de résolution a partir de réseaux de reluctances

développé par Bertrand du Peloux au cours de ses travaux de these.
e Les composants de visualisation de géométrie, développés par Franck Verdiere au cours
de ses travaux de these.

La portabilité¢ des composants que nous créons, particulierement ceux qui s'appuient sur Adol-C
ou sur l'approche par exponentielle de matrices, n'est pas assurée. En effet, ceux-ci contiennent
du code natif (en C ou en Fortran), et ne sont donc pas portables en I'état. Afin d'assurer leur
portabilité, il faudrait générer les code natifs pour plusieurs environnements (Linux, Windows) et
les inclure dans les composants.
Notre approche pour la résolution des systemes d'états ne traite que le cas de systemes linéaires.
Des méthodes s'appuyant sur des décompositions en séries sont actuellement étudiées pour
résoudre de maniére symbolique les systémes d'état non linéaires.
Enfin, l'utilisation de la différentiation de code dans le cadre de modéles de dimensionnement est

limitée par la persistance du graphe de calcul, comme nous l'avons vu au paragraphe IV.4.
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Au cours de ces travaux de thése, nous avons proposé une approche basée sur les composants
logiciels pour le dimensionnement. Pour cela, nous avons défini un nouveau standard unifié de
composant : ICAr. Nous avons également développé un environnement de gestion de ces
composants : CoreLab. Cet environnement ouvert est adapté a la fois pour les besoins de
I'ingénierie et de la recherche. L’ingénieur de bureau d’étude peut ainsi gérer les composants
utilisés pour le dimensionnement, et plus particulicrement les trois aspects fondamentaux de
l'utilisation des composants : la génération, la composition, et la projection. D’autre part, le
développeur de nouveaux types de services pour les composants, ou de nouvelles manicres de
générer des services peut intégrer ses travaux au sein de Corelab par le biais de son architecture
modulaire. C'est ainsi qu'Edouard Dezille a défini trois générateurs de composants de type ICAr.
De plus, nous avons défini plusieurs générateurs de composants de résolution de modeles de
dimensionnement, a partir de plusieurs types de description de modeles, ainsi que plusieurs
fagons de traiter la différentiation de ces modeles. Dans ce contexte, des composants permettant
de résoudre des systemes d’équations différentielles, ou encore des composants générés a partir
d’une modélisation analytique (équations simples, fonctions) peuvent étre générés rapidement et
facilement. Certains générateurs permettent également de générer des composants satisfaisant a
une autre norme qu'ICAr.

Pour la composition, nous avons défini deux outils permettant de composer les modeles de
dimensionnement et les composants de visualisation de géométries. Tout comme pour les
générateurs, de nouveaux composeurs peuvent également étre intégrés dans CoreLab.

En complément, nous avons mis en ceuvre trois projeteurs entre différentes normes de
composants.

Pour le dimensionnement, nous utilisons l'environnement d’optimisation CDIOptimizer,
développé durant les travaux de thése de David Magot, en respectant la norme des composants
qu’il requiert.

En ce qui concerne la résolution des équations différentielles, lorsqu’elles sont linéaires, nous
avons proposé des méthodes permettant non seulement de les résoudre de manicre symbolique,
mais aussi de les différentier par rapport aux parametres du modele, sans passer par une méthode
de type différences finies. Pour les équations différentielles non linéaires, des solutions ont été
proposées par le passé pour encapsuler des simulations temporelles de maniére "manuelle”,
notamment par Loig Allain. Ces encapsulations pourront s’appuyer sur la norme ICAr et ainsi

bénéficier de Iensemble des services qu’elle apporte. D’autres solutions ont également été
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envisagées au cours des travaux d’Edouard Dezille, comme par exemple 'utilisation combinée
d’algorithmes d’intégration numérique de type Runge-Kutta et d’algorithmes de dérivation de
code, avec les limitations que nous avons évoquées dans le rapport.

Différentes perspectives s’offrent a nous suite a ces travaux.

Au niveau de la résolution des équations différentielles, des méthodes permettant de traiter
numériquement des systémes non linéaires sans simuler tous les transitoires semblent
prometteuses et méritent d’étre étudiées malgré leurs limites. Des réflexions dans ce sens ont été
commencées, via des développements en série, en collaboration avec le Laboratoire de
Modélisation et de Calcul de 'INPG.

Aider a I'encapsulation des simulations temporelles ou par éléments finis dans des composants
ICAr serait un plus considérable afin de traiter des comportements dynamiques complexes, a
'aide par exemple de modélisations hybrides ou mixtes.

I1 serait aussi intéressant pour le concepteur de pouvoir décrire les équations différentielles de ses
systemes au niveau méme de la description compléte de ses modéles de dimensionnement. De
plus en plus, la génération des composants de résolution de modcles de dimensionnement devra
prendre en compte la diversité de la description de ces modeles. Ceci est un élément important
pour résoudre par une approche globale certains problemes de causalité liés a une description
modulaire des modcles (par composition des composants) développés dans les travaux de Benoit
Delinchant.

L’extension des générateurs de composants devra bien sur satisfaire aux différents services
compris dans la norme ICAr tout en intégrant de nouvelles manicres de traiter des modéles de
natures différentes : par exemple, 'appel a des codes programmés, ou le traitement des tableaux
de valeurs par interpolation.

Cette extension devra se faire en parallele avec le développement de nouveaux services pour la
norme ICAr. En 'occurrence, il faudra faire en sorte que CDIOptimizer, qui traite actuellement
des composants de résolution des modeles basés sur les différentielles, puisse utiliser des
composants ICAr fournissant des jacobiens, ce qui est plus naturel et judicieux dans 'optique des
optimiseurs a base de gradients qu’il utilise.

Une extension des possibilités de composition de Corellab devra aussi avoir lieu, notamment

pour une meilleure gestion de 'hétérogénéité.
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RULE APPLICATOR FOR MATHEMATICAL ANALYSIS

ANNEXE I

OUTIL DE TRAITEMENT FORMEL

RAMA : RULE APPLICATOR FOR MATHEMATICAL ANALYSIS

A différentes reprises au cours des travaux, le besoin d’un outil légerl de traitement formel des
expressions mathématiques s’est fait sentir. L’utilisation de moteurs de calcul formel externes
(comme celui fourni par Maple® par exemple) était trop lourde au vu des traitements envisagés.
Nous avons donc développé un outil, RAMA (Rule Applicator for Mathematical Analysis), avec
les contraintes suivantes :
» 11 doit permettre d’effectuer des traitements formels simples (dérivation, séparation des
parties réelles et imaginaires, ...) sur des expressions mathématiques classiques
» 1l doit étre rapide, étant donné le grand nombre d’appels a Poutil, et donc également peu
gourmand en mémoire
» 1l doit étre indépendant de tout autre piece logicielle
» 11 doit étre facilement extensible : 'ensemble des besoins en traitement n’étant pas connu
a priori, 1 faut donc pouvoir programmer de nouveaux traitements facilement et
rapidement
» 1l doit étre pilotable depuis un autre logiciel
RAMA a été développé en collaboration avec Loig Allain, doctorant de I’équipe CDI du LEG qui

travaille sur la capitalisation et le traitement des modeles pour le dimensionnement.

I.1. Fonctionnement général de RAMA

Afin que loutil soit facilement extensible, il faut découpler la programmation des traitements
proprement dits de la structure logicielle qui applique ces traitements. La solution pour mettre en
ceuvre ce découplage est de créer un outil a base de regles. L’application d’un traitement (par
exemple la dérivation) a une expression se passe donc en deux phases :
» Le chargement en mémoire des regles définissant le traitement a partir du fichier dans
lequel elles sont décrites

» Lapplication de ces regles sur Iexpression

1 Outil léger : outil rapide, de faible occupation mémoire, et rapide a utiliser (quelques lignes d’instructions suffisent)
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Le fonctionnement général de RAMA se présente donc de la maniére suivante :

Fichier de
regles

Expression Expression
pression | 5" | RAMA | S > | ‘press
mathématique mathématique

Figure I.1: Fonctionnement général de RAMA

L’utilisateur (que ce soit le concepteur ou un logiciel utilisant RAMA) fournit une expression

mathématique et un fichier de regles a appliquer. RAMA commence par transformer 'expression

en une représentation sous forme d’arbre. Puis un traitement est appliqué sur les nceuds de

larbre. Enfin, Parbre représentant le résultat est transformé en une nouvelle expression

mathématique, résultat de 'application des regles sur Pexpression de départ. Ce fonctionnement

est illustré sur la figure 2 :

Fichier de
régles

I

Expression
mathématique

est au format MOM

= Parser

I

Arbre binaire : il est la
représentation informatique Interpreteur
de expression a traiter. 11

Représentation interne de
I’ensemble des regles formant
le traitement a effectuer

et St om ot WOR |

Moteur

———>>|d’application| —>

des regles

Générateur
d’expressions

Expression
mathématique

Figure 1.2 : Architecture interne de RAMA

Le traitement a appliquer est décrit par ensemble de regles, chacune constituée par deux

éléments :

» Un contexte d’application, qui est la description de la sous-structure de 'arbre sur laquelle

la regle s’applique

» Un résultat, qui reproduit la structure de 'arbre résultant de 'application de la régle sur le

contexte
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I.3.a: représentation du contexte I.3.b : représentation du résultat

Dérivée de
Penfant 2

Dérivée de
Penfant 1

Figure 1.3 : Exemple de description d’une régle : la dérivation d’'une somme

I.2 Le modéle MOM

Afin de pouvoir travailler sur les expressions mathématiques, celles-ci doivent étre traduites dans
un modecle approprié aux traitements formels. Ce modcle est appelé MOM (Mathematical Object
Model). Le format MOM est basé sur une représentation sous forme d’arbre. Les nceuds de
I'arbre peuvent étre de quatre types suivant ce qu’ils représentent :

» Les constantes identifient tous les opérandes constants de Pexpression (entiers, réels,
paramétres formels, ...). Ces nceuds sont des feuilles'.

» Les variables identifient les grandeurs variables pour le traitement formel en cours (par
exemple, lors d’une dérivation partielle par rapport a x, seul x est variable, tous les autres
parametres sont constants). Ces noeuds sont des feuilles.

» Les opérateurs identifient tous les opérateurs mathématiques classiques : +, -, *, / et les
deux opérateurs de signe + et — Ces nceuds sont binaires® sauf les opérateurs de signes
qui sont unaires’,

» Les fonctions représentent toutes les fonctions mathématiques, c’est-a-dire les fonctions
mathématiques classiques (sin, cos, log, ...) et les fonctions quelconques (f, g, ...). Ces

nceuds sont planaires4.

O Opérateurs
() Fonctions
© Constantes
(] Variables

Figure 1.4 : Exemple de MOM : représentation de 2a+cos(b)+h(b,t) oti a est constant et b et t variables

! Feuilles : nceuds qui ne peuvent pas avoir d’enfant

2 Neeuds binaires : nceuds qui ont forcément deux enfants

3 Neeuds unaires : nceuds qui ont forcément un enfant

4 Neceuds planaires : nceuds qui peuvent avoir n’importe quel nombre d’enfants
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L’arbre est ordonné, c'est-a-dire que les enfants d’un nceud sont ordonnés, et possedent un
indice. Outre son type, chaque nceud possede aussi un nom qui lui est propre et qui représente la
valeur du nceud.

Le modele MOM a été développé par analogie avec le modele DOM de représentation des
fichiers XML.

I.3 Ecriture des régles

Comme on 'a vu, un traitement est défini par un ensemble de regles. Chaque traitement appliqué
par RAMA doit étre codé dans un fichier de regle, appelé ruleset. Ces fichiers sont au format
XML, afin d’étre facilement compréhensibles et éditables, dans le but de favoriser 'extensibilité

de RAMA.

1.3.1. Attributs du ruleset

Un ruleset possede la structure suivante :

<RAMA:RULESET name="differentiate" cyclic="false">
description des régles

</RAMA:RULESET>

Lattribut name définit le nom du ruleset.

Lattribut cyclic définit le caractere cyclique du ruleset. Sa valeur peut étre #we ou false. Quand cet
attribut a pour valeur #we, le ruleset est appliqué de maniére itérative sur I'expression de départ
jusqu’a ce que le résultat ne varie plus d’une itération a la suivante. I ’application cyclique est en
particulier utilisée pour les opérations de simplification ou de factorisation. Cet attribut est

optionnel.

1.3.2. Format des régles

Une regle est composée d’un contexte et d’un résultat :

<RAMA:RULE>
<RAMA:CONTEXT priority="1">

description du contexte

</RAMA:CONTEXT>
<RAMA:RESULT>

description du résultat

</RAMA:RESULT>
</RAMA:RULE>
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Le contexte possede un attribut priority, qui est utilisé lorsque RAMA rencontre un nceud dans
Pexpression a traiter qui correspond a plusieurs contextes. Le contexte avec la priorité la plus

élevée est choisi. Les priorités ne peuvent pas étre négatives.

1.3.3. Description du contexte

Pour décrire le contexte, on décrit I'arbre le représentant :

<RAMA:MOM name="+" type="operator">
<RAMA:MOM name="0" index="2"/>
</RAMA :MOM>

Chaque nceud de I'arbre est décrit par la balise RAMA :MOM. On peut ensuite ajouter des tests
sur le nom, le type ou l'indice du nceud :
» Lattribut name ajoute le test sur le nom du neeud.
» L’attribut type ajoute le test sur le type du nceud. Le type du nceud doit étre parmi
operator, function, variable, ou constant

» Lattribut index ajoute le test sur 'indice du nceud.

1.3.4. Description du résultat

Pour décrire le résultat, on décrit I'arbre le représentant. Pour créer un nouveau nceud, il faut

donner son nom et son type :

<RAMA:MOM name=""f'+self@name" type="operator"” ...

Le nom peut étre fixe ou des éléments concaténés par I'opérateur +. Ces éléments peuvent étre

des chaines de caractere fixes ou des valeurs d’attributs récupérés par un chemin au formalisme
MOMPath'. Pour créer Parbre résultant du traitement du contexte, différentes actions existent :

» laction RAMA:apply-ruleset permet d’appliquer un traitement (donc son ruleset

correspondant) a une partie du contexte. Il faut donner le nom du ruleset a appliquer

grace a lattribut name et le nceud sur lequel 'appliquer grace a Iattribut select. Ce nceud

est sélectionné par un chemin relatif donné au formalisme MOMPath.

<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self"/>

» lacdon RAMA:copy permet de copier un nceud (ainsi que tous ses enfants). Il faut

donner le chemin du nceud grace a Pattribut select.

<RAMA:copy select="self"/>

» laction RAMA:for-each permet de répéter une action pour tous les nceuds sélectionnés

grace a lattribut select.

<RAMA:for-each select="self/child::*"> action </RAMA:for-each>

1 Voir le paragraphe Formalisme MOMPath
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1.3.5. Formalisme MOMPath

Le formalisme MOMPath permet de donner de chemins relatifs a travers un arbre MOM. 11

permet d’aller récupérer des nceuds aussi bien que des attributs déterminés.

self/child::[name="+’]/child::[1]@name

Chaque noeud du chemin est séparé par /. Chaque nceud est donné relativement au précédent, a
I'exception de self. Les nceuds peuvent étre des types suivants :
» self: il désigne le nceud courant. On retrouve ce neeud obligatoirement a chaque début de
MOMPath (caractere relatif de MOMPath).
» child:: : il désigne les fils du nceud précédent. Comme il y a potentiellement plusieurs
résultats possibles, il faut donner un opérateur de sélection, qui peut étre du type :
O *:tous les nceuds sont alors sélectionnés

iéme

o [entier n] : sélectionne le n“™ nceud
o0 [name=’...°] : sélectionne le nceud avec le nom correspondant
o [type=’...%] : sélectionne le nceud avec le type correspondant
» brother:: : il désigne les fréres du nceud précédent. Comme pour child::, il faut lui ajouter
un opérateur de sélection.
> father : il désigne le nceud parent du nceud précédent.
St on veut sélectionner un attribut d’un nceud particulier, une fois le nceud désigné par son
chemin, il suffit d’ajouter a la fin du chemin @ et le type de I'attribut :

» mname pour récupérer le nom

» type pour récupérer le type

1.3.6. Exemple de régle

Voici la regle pour la derivation de la fonction sin :

<RAMA:RULE>
<RAMA:CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="sin"/>
</RAMA:CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="*" type="operator">
<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self/child::*"/>
<RAMA:MOM name="cos" type="function">
<RAMA:copy select="self/child::*"/>
</RAMA:MOM>
</RAMA:MOM>
</RAMA:RESULT>
</RAMA:RULE>
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I.4. Fonctionnement détaillé de RAMA

1.4.1. Structure et fonctionnement du parser d’expressions

Le parser d’expressions est chargé d’analyser les expressions données en entrée a RAMA | et de

transformer ces expressions dans le format MOM. 1l est constitué de deux unités principales, une

unité d’analyse syntaxique et une unité de construction d’arbre.

Constructeur; Z‘::> Arbre MOM
Appel des darbre

APIs du —fl\—
constructeur |\ I

d’arbre

Expression Analyseur
mathématique ": Synaxique

Figure 1.5 : Structure interne du parser d’expressions

L’analyseur syntaxique parcours 'expression et vérifie que la syntaxe est correcte. A chaque fois

qu’il tombe sur un élément remarquable (comme un opérateur ou une fonction par exemple), il le

signale au constructeur d’arbre par le biais de ses APIs'. Les différentes informations que peut

passer I'analyseur au constructeur sont les suivantes :

>

YV V V V V V VY

>

Un identifiant a ¢été trouvé. Un identifiant représente toutes les variables ou constantes
formelles.

Un début de fonction a été trouvé.

Une fin de fonction a été trouvée.

Un réel a été trouvé.

Une liste d’éléments a été trouvée.

Un opérateur a été trouvé.

Une parenthése ouvrante a été trouvée.

Une parenthése fermante e été trouvée.

La fin de Pexpression a été trouvée.

Le constructeur crée arbre en fonction des informations fournies par 'analyseur syntaxique.

Deux modes de construction de I'arbre sont possibles :

Le mode linéaire.

Le mode branche a branche.

1 API : Application Programming Interface. Voir glossaire.
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Par exemple, lorsqu’un nceud "+" est rencontré, la premiére branche du neeud est connue (C’est la
branche représentant la premicre partie de I'expression, qui a donc déja été créée). Il faut donc
ajouter le nceud "+" en haut de cette branche. On rencontre ensuite un nouvel élément. Deux
stratégies sont alors possibles. Dans le mode de construction linéaire de larbre, le nceud
représentant le nouvel élément rencontré est directement ajouté au nceud "+" en tant que
deuxiéme enfant. Le probleme posé par cette méthode est que le nceud qui vient d’étre ajouté en
tant que deuxiecme enfant n’est pas forcément le nceud définitif a ajouter. Dans le cas de
I'expression suivante :
atb*c

La construction de I'arbre en mode linéaire se déroule de la facon suivante :

© © O ® ®

-~ @ - & - &

® 600 06 06
OB OO

Figure 1.6 : Construction de arbre en mode linéaire

Lors de ’étape 1, ’élément rencontré est le premier, et donc forme le début de I’arbre. Puis, dans
Iétape 2, un nceud "+" doit étre ajouté en tant que parent du nceud précédent. Puis le nceud "b"
est rencontré dans I’étape 3, et donc ajouté en tant que deuxieme enfant du nceud "+", puisque
nous sommes ici dans le mode linéaire de construction. Dans Iétape 4, un nceud "*" est
rencontré. Comme on vient d’ajouter le nceud "b" comme deuxieme enfant de I'arbre, les reégles
de priorité de calcul obligent a remplacer ce nceud par le neeud ™", et d’ajouter a ce nceud le
nceud "b" qui devient son enfant. On voit tous les probléemes posés par ce mode de construction
(ajout, soustraction, substitution de nceud directement sur le résultat final). De plus, tous les cas
que I'on peut rencontrer au niveau des enchainements de priorités de calcul ne peuvent pas étre
prévus puisqu’il y en a une infinité.

La construction de P'arbre en mode branche a branche suit une stratégie différente. Le principe
est de créer des constructeurs de branche qui vont s’appeler les uns les autres afin de construire la

totalité de l'arbre.
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Dans le cas de 'expression traitée précédemment, la construction en mode branche a branche se

fait de la facon suivante :

O o o O O O,

Cl Cl Cl

@—»—»@—»—»—v
(2 OBROIOROI
OI0

Figure 1.7 : Construction de arbre en mode branche a branche

Lors de la premiére étape, le constructeur C1 est actif. Il crée donc un arbre commengant par le
nceud "a". Puis le nceud "+" est rencontré et ajouté en téte de I'arbre. Il faut donc maintenant
créer la deuxieme branche du nceud "+". Comme on ne peut pas savoir a 'avance quel va étre le
nceud racine de cette branche, on crée un deuxieme constructeur C2, chargé de construire la
deuxieme branche du nceud "+". Le constructeur C1 est donc désactivé et attend le résultat que
va lui fournir C2. Dans les étapes 3, 4 et 5, le constructeur C2 construit le deuxieme branche du
nceud "+". Finalement, dans Iétape 6, quand la fin de 'expression est rencontrée, le constructeur
C2 passe la branche qu’il vient de construire a C1 afin qu’il 'ajoute en tant que deuxiéme enfant
du nceud "+".

Ce mode de construction est donc mieux adapté a la construction des arbres représentant des
expressions mathématiques. On peut facilement donner des régles d’arrét a chaque constructeur.
Par exemple, quand un nceud "+" est rencontré, le constructeur chargé de construire son
deuxi¢eme enfant ne s’arrétera que lorsque la fin de Pexpression aura été trouvée. Par contre,
lorsquun nceud "*" est rencontré, le constructeur chargé de construire la deuxiéme branche
s'arrétera deés qu’un neeud "+" ou la fin de Pexpression est rencontrée. On gere ainsi facilement
les priorités de calcul.

De méme, la création de nceuds particuliers (comme les nceuds de fonction qui peuvent avoir un
nombre indéfini d’enfants) sont facilement gérés par des types de constructeurs particuliers.

Dans le constructeur d’arbre de RAMA, on dispose ainsi de trois types de constructeurs

différents.
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Le constructeur général, chargé de la construction de tous les nceuds (opérateurs, variables,
constantes) sauf des nceuds de fonctions. Les regles d’arrét de ce constructeur peuvent varier
suivant le cadre dans lequel ils sont créés, comme on vient de le voir.

Le constructeur des nceuds de fonction, dont la regle d’arrét est que la fin de la fonction que 'on
est en train de construire a été trouvée.

Le constructeur des expressions entre parentheses, qui ne s’arréte que si la parenthese fermante a
été trouvée.

Grace a ces trois constructeurs, la construction de l'arbre est gérée facilement et de manicre

beaucoup plus robuste que dans le mode de construction linéaire.

1.4.2. Structure du ROM

Le ROM (Rule Object Model) est la représentation interne a RAMA des régles qui lui ont été
fournies par les fichiers de regles. RAMA posséde un catalogue de tous les différents rulesets
disponibles. Ce catalogue est stocké dans le RuleSetFactory, qui est le module permettant de
gérer les différents rulesets. Chaque ruleset posséde un certain nombre de regles. Ces regles
possedent chacune un contexte dans lequel elles s’appliquent, et une liste d’actions élémentaires a
effectuer pour construire le résultat donné dans le fichier de régles. Un contexte est constitué
d’une liste de tests a effectuer sur un MOM afin de déterminer si ce MOM est compatible avec ce
contexte.

Globalement, le ROM peut donc se présenter de la maniere suivante :

Le RuleSetFactory permet de gérer
les RuleSets. C’est aussi lui qui
[: effectue le chargement des RuleSets a

RUJCSCtFaCtOI’y partir des fichiers de régles.
ﬁ Le RuleSet organise les régles lices a
RuleSet un traitement particulier.
ﬁ La régle gere son contexte et sa liste
d’actions a affectuer pour construire le

résultat donné dans le fichier de regles.

Le contexte est composé d’une liste
de tests a effectuer sur le MOM afin
de savoir ’ils sont compatibles.
La liste d’actions est a effectuer afin
de construire le résultat de 'application|
de la regle sur le MOM

Liste d’actions

Regle

Regle

RuleSet

RuleSet

Figure 1.8 : Structure du Rule Object Model
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1.4.3. Les actions élémentaires

Comme on I'a vu dans Iécriture des regles, le résultat de application de la régle est donné sous la

forme d’un arbre. A partir de cet arbre, le RuleSetFactory doit inférer la liste des actions

élémentaires qui, effectuées dans le bon ordre, vont donner le résultat escompté. Les actions

¢lémentaires mise a la disposition du RuleSetFactory sont les suivantes :

>

Y

>

InstanciateAction : cette action permet d’instancier (de créer) un nouveau nceud de
I'arbre. Elle posseéde comme parametres le nom et le type du nceud a créer.

AddAction : cette action permet d’ajouter un enfant au nceud courant.
AddActionResultAction : cette action permet d’ajouter le résultat d’une action au nceud
courant.

RemoveAction : cette action permet d’enlever un enfant du nceud courant.
ApplyRuleSetAction : cette action permet d’appliquer un RuleSet a un certain nceud.
ForEachAction : cette action permet de répéter une ou plusieurs actions pour différents
contextes.

CopyAction : cette action permet de copier un nceud.

Une nouvelle action peut étre ajouté a RAMA (ceci afin de favoriser extensibilité du logiciel).

Néanmoins, I'ajout d’une nouvelle action élémentaire nécessite DPécriture d’un nouveau

RuleSetFactory, ce qui requiert des compétences spécifiques en programmation.

1.4.4. La création de Ia liste d’actions a partir du résultat

Comme on I’a vu dans Pécriture des regles, un résultat est composé de quatre types d’éléments

différents. Chacun de ces éléments peut étre traduit par une suite d’actions élémentaires.

RAMA:MOM est traduit par la suite :

AddActionResultAction
Instanciate Action

puis la liste des actions pour créer la sous structure dont ce nceud est la racine

RAMA:apply-ruleset est traduit la suite :

AddActionResultAction
ApplyRuleSetAction

RAMA:for-each est traduit par la suite :

AddActionResultAction
ForEachAction

'action a répéter
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RAMA :copy est traduit par la suite :
AddActionResultAction
CopyAction
Une fois le fichier de regles analysé, toutes les regles pour faire le traitement sont en mémoire. Le

ruleset est donc complet et prét a étre utilisé.

1.4.5. Fonctionnement du moteur d’application de régles

Le fonctionnement du moteur d’application de régle est illustré sur la figure 9 :

Moteur d’application

Choix de la regle en
S fonction du contexte
Ruleset | S——>|  Régles Moteus

courant

d’inférences

Regle a appliquer sur le
l contexte courant
Régle I Application de la régle
au contexte et création
1 du résultat
Atbre MOM | =~ >|  Contexte Applicateur | 37> | Arbre MOM

Figure 1.9 : Principe de fonctionnement du moteur d’application de régles

L’arbre MOM représentant I'expression de départ est stocké en tant que contexte d’application. A
partir du ruleset, les régles le composant sont stockées en mémoire. En connaissant le contexte
d’application et les différentes régles constituant le ruleset, le moteur d’inférence sélectionne la
regle a appliquer. Il commence par comparer le contexte d’application propre a chaque regle
constituant le ruleset et le compare a la structure du MOM d’entrée. Si le MOM est compatible
avec le contexte d’application d’une regle, alors cette regle est applicable au MOM. Dans le cas ou
le MOM d’entrée est compatible avec plusieurs contextes, c’est alors la priorité de la régle qui
détermine quelle regle sera appliquée. Si le MOM d’entrée n’est compatible avec aucun contexte,
une erreur est alors générée.

Puis la regle est appliquée au contexte et I'arbre résultant du traitement est crée. L’applicateur

prend le contexte et applique une a une la suite d’actions élémentaires déduite du ficher de regles.

I.5. Conclusion

Avec RAMA, nous disposons d’un outil de traitement formel léger et rapide, permettant
d’effectuer des actions mathématiques telles que la dérivation d’expressions, la séparation des
parties réelles et imaginaires des expressions complexes, ou d’autres. RAMA est également

indépendant de tout autre picce logicielle.
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L’intérét principal de RAMA est que les regles sont codées de maniere simple et rapide. La
"programmation" d’un traitement est donc facilement réalisable sans pré requis particulier en
informatique ou programmation.

RAMA est donc facilement extensible, tant au niveau des traitements possibles (écriture d’un
nouveau fichier de régles sans pré requis informatique) qu’au niveau de ses principales
composantes qui peuvent étre changées ou adaptées pour des besoins particuliers (nécessité d’une

bonne connaissance de la programmation et de Java).

I.6. Exemple d’un fichier de régles

Afin d’illustrer I’écriture d’un fichier de regles, nous donnons ici le fichier de régles pour la
dérivation.

<RAMA:RULESET name="differentiate'">
<RAMA:RULE>
<RAMA : CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="+"/>
</RAMA: CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="+" type="operator">
<RAMA: for-each select="self/child::*">
<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self"/>
</RAMA: for-each>
</RAMA : MOM>
</RAMA:RESULT>
</RAMA:RULE>
<RAMA:RULE>
<RAMA : CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="-"/>
</RAMA: CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="-" type="operator">
<RAMA: for-each select="self/child::*">
<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self"/>
</RAMA: for-each>
</RAMA : MOM>
</RAMA:RESULT>
</RAMA:RULE>
<RAMA:RULE>
<RAMA: CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="*"/>
</RAMA: CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="+" type="operator">
<RAMA: for-each select="self/child::*">
<RAMA:MOM name="*" type="operator">
<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self"/>
<RAMA: for-each select="self/brother::*">
<RAMA: copy select="self"/>
</RAMA: for-each>
</RAMA : MOM>
</RAMA: for-each>
</RAMA : MOM>
</RAMA:RESULT>
</RAMA: RULE>
<RAMA:RULE>
<RAMA:CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="/"/>
</RAMA : CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="/" type="operator">
<RAMA:MOM name="-" type="operator">
<RAMA:MOM name="*" type="operator">
<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self/child::[1]"/>
<RAMA:copy select="self/child::[2]"/>
</RAMA : MOM>
<RAMA:MOM name="*" type="operator">
<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self/child::[2]"/>
<RAMA:copy select="self/child::[1]"/>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
<RAMA:MOM name="pow" type="function">
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<RAMA:copy select="self/child::[2]"/>
<RAMA:MOM name="2" type="constant"/>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA:RESULT>
</RAMA:RULE>
<RAMA: RULE>
<RAMA:CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="++"/>
</RAMA : CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="++" type="operator">
<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self/child::*"/>
</RAMA : MOM>
</RAMA:RESULT>
</RAMA: RULE>
<RAMA:RULE>
<RAMA:CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="--"/>
</RAMA : CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="--" type="operator">
<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self/child::*"/>
</RAMA : MOM>
</RAMA: RESULT>
</RAMA:RULE>
<RAMA: RULE>
<RAMA: CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="cos"/>
</RAMA: CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="*" type=“operator">
<RAMA:MOM name="--" type="operator">
<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self/child::*"/>
</RAMA : MOM>
<RAMA:MOM name="sin" type="function">
<RAMA:copy select="self/child::*"/>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA: RESULT>
</RAMA:RULE>
<RAMA: RULE>
<RAMA: CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="sin"/>
</RAMA: CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="*" type="operator">
<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self/child::*"/>
<RAMA:MOM name="cos" type="function">
<RAMA:copy select="self/child::*"/>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA:RESULT>
</RAMA:RULE>
<RAMA: RULE>
<RAMA:CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="tan"/>
</RAMA : CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="*" type="operator">
<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self/child::*"/>
<RAMA:MOM name="+" type="operator">
<RAMA:MOM name="1" type="constant"/>
<RAMA:MOM name="pow" type="function">
<RAMA:MOM name="tan" type="function">
<RAMA:copy select="self"/>
</RAMA : MOM>
<RAMA:MOM name="2" type="constant"/>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA:RESULT>
</RAMA: RULE>
<RAMA:RULE>
<RAMA:CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="arccos"/>
</RAMA: CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="--" type="operator">
<RAMA:MOM name="/" type="operator">
<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self/child::*"/>
<RAMA:MOM name="sgrt" type="function">
<RAMA:MOM name="-" type="operator">
<RAMA:MOM name="1" type="constant"/>
<RAMA:MOM name="pow" type="function">
<RAMA:copy select="self/child::*"/>
<RAMA:MOM name="2" type="constant"/>
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</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA:RESULT>
</RAMA: RULE>
<RAMA:RULE>
<RAMA:CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="arcsin"/>
</RAMA: CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="/" type="operator">

<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self/child:

<RAMA:MOM name="sqrt" type="function">
<RAMA:MOM name="-" type="operator">
<RAMA:MOM name="1" type="constant"/>
<RAMA:MOM name="pow" type="function">
<RAMA:copy select="self/child::*"/>
<RAMA:MOM name="2" type="constant"/>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA: RESULT>
</RAMA:RULE>
<RAMA: RULE>
<RAMA : CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="arctan"/>
</RAMA: CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="*" type="operator">

<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self/child:

<RAMA:MOM name="/" type="operator">
<RAMA:MOM name="+" type=“operator">
<RAMA:MOM name="1" type="constant"/>
<RAMA:MOM name="pow" type="function">
<RAMA:copy select="self/child::*"/>
<RAMA:MOM name="2" type="constant"/>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA:RESULT>
</RAMA:RULE>
<RAMA: RULE>
<RAMA:CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="cosh"/>
</RAMA : CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="*" type="operator">

<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self/child:

<RAMA:MOM name="sinh" type="function">
<RAMA:copy select="self/child::*"/>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA:RESULT>
</RAMA: RULE>
<RAMA:RULE>
<RAMA:CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="sinh"/>
</RAMA: CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="*" type="operator">

<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self/child:

<RAMA:MOM name="cosh" type="function">
<RAMA:copy select="self/child::*"/>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA:RESULT>
</RAMA: RULE>
<RAMA: RULE>
<RAMA: CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="tanh"/>
</RAMA: CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="*" type="operator">

<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self/child:

<RAMA:MOM name="-" type="operator">
<RAMA:MOM name="1" type="constant"/>
<RAMA:MOM name="pow" type="function">
<RAMA: copy select="self"/>
<RAMA:MOM name="2" type="constant"/>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA:RESULT>
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</RAMA: RULE>
<RAMA : RULE>
<RAMA:CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="arccosh"/>
</RAMA: CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="*" type="operator">
<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self/child
<RAMA:MOM name="/" type="operator">
<RAMA:MOM name="sgrt" type="function">
<RAMA:MOM name="+" type="operator"> .
<RAMA:MOM name="pow" type="function">
<RAMA: copy select="self/child::*"/>
<RAMA:MOM name="2" type="constant"/>
</RAMA : MOM>
<RAMA:MOM name="--" type="operator">
<RAMA:MOM name="1" type="constant"/>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA:RESULT>
</RAMA:RULE>
<RAMA: RULE>
<RAMA:CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="arcsinh"/>
</RAMA : CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="*" type="operator">
<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self/child
<RAMA:MOM name="/" type="operator">
<RAMA:MOM name="sqrt" type="function">
<RAMA:MOM name="+" type="operator'>
<RAMA:MOM name="pow" type="function">
<RAMA:copy select="self/child::*"/>
<RAMA:MOM name="2" type="constant"/>
</RAMA : MOM>
<RAMA:MOM name="1" type="constant"/>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA:RESULT>
</RAMA:RULE>
<RAMA: RULE>
<RAMA:CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="arctanh"/>
</RAMA : CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="*" type="operator">
<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self/child
<RAMA:MOM name="/" type="operator">
<RAMA:MOM name="+" type="operator">
<RAMA:MOM name="1" type="constant"/>
<RAMA:MOM name="--" type="operator">
<RAMA:MOM name="pow" type="function">
<RAMA: copy select="self/child::*"/>
<RAMA:MOM name="2" type="constant"/>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA:RESULT>
</RAMA:RULE>
<RAMA: RULE>
<RAMA:CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="exp"/>
</RAMA : CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="*" type="operator">
<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self/child
<RAMA:MOM name="exp" type="function">
<RAMA:copy select="self/child::*"/>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA:RESULT>
</RAMA: RULE>
<RAMA : RULE>
<RAMA:CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="Tog"/>
</RAMA : CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="*" type="operator">
<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self/child
<RAMA:MOM name="/" type="operator">
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<RAMA:copy select="self/child::*"/>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA: RESULT>
</RAMA: RULE>
<RAMA: RULE>
<RAMA: CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="sqrt"/>
</RAMA: CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="*" type="operator">
<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self/child::*"/>
<RAMA:MOM name="/" type="operator">
<RAMA:MOM name="2" type="constant"/>
<RAMA:copy select="self"/>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA:RESULT>
</RAMA: RULE>
<RAMA:RULE>
<RAMA: CONTEXT priority="2">
<RAMA:MOM name="pow" />
</RAMA: CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="*" type="operator">
<RAMA: copy select="self/child::[2]"/>
<RAMA:MOM name="*" type="operator">
<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self/child::[1]"/>
<RAMA:MOM name="pow" type="function">
<RAMA:copy select="self/child::[1]"/>
<RAMA:MOM name="+" type="operator">
<RAMA:copy select="self/child::[2]"/>

<RAMA:MOM name="--" type="operator">
<RAMA:MOM name="1" type="constant"/>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>

</RAMA: RESULT>
</RAMA:RULE>
<RAMA:RULE>
<RAMA : CONTEXT priority="1">
<RAMA:MOM type="function"/>
</RAMA: CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="+" type="operator">
<RAMA: for-each select="self/child::*">
<RAMA:MOM name="*" type="operator">
<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self"/>
<RAMA:MOM name=""'D_"'+self@name+'_"+self/father@name" type="function">
<RAMA: for-each select="self/father/child::*">
<RAMA:copy select="self"/>
</RAMA: for-each>
<RAMA: for-each select="self/father/child::*">
<RAMA:apply-ruleset name="differentiate" select="self"/>
</RAMA: for-each>
</RAMA : MOM>
</RAMA : MOM>
</RAMA: for-each>
</RAMA : MOM>
</RAMA:RESULT>
</RAMA: RULE>
<RAMA: RULE>
<RAMA:CONTEXT priority="1">
<RAMA:MOM type="variable"/>
</RAMA : CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name=""'D_'+self@name" type="variable"/>
</RAMA: RESULT>
</RAMA: RULE>
<RAMA:RULE>
<RAMA: CONTEXT priority="1">
<RAMA:MOM type="constant"/>
</RAMA: CONTEXT>
<RAMA:RESULT>
<RAMA:MOM name="0" type="constant"/>
</RAMA:RESULT>
</RAMA: RULE>
</RAMA:RULESET>
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ANNEXE II

ANALYSE INVERSE D’ERREUR DE I’APPROXIMATION DE PADE

DE L’EXPONENTIELLE DE MATRICE

Lemme 1

FEnoncé

Si ||H|| <1, alors log(I +H) existe et : ||log I +H)|| ﬂ

Démonstration

fostr+ 10 5L < = 1

1-[H]

Lemme 2

FEnoncé

si [ s% et p>0,alors D, (A)'| <L

Démonstration

A partir de la définition de D, | (A), on en tire :

| (=)
D, (A)=I+F avec F= (p+g-J)g
" /Z‘Pw)(q Vi

En utilisant le fait que :

(p+q- /)4 { g T

(p+a)g—/) Lp+q
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On trouve :

It z{ 7 ﬂ” 7 afo-1)s—2

Fl < —Alll —< Alle—1)<
=AY Jb o ptq ptq

Et dong, il vient finalement :

) [l s <272

-[F)™ p
Lemme 3
Enoncé
Si ||A||£l et g< pet p>1,alors R, (A)=¢™" ou ||F||gg||A”1’+9+1 Jari ‘
? - (p+ql(p+q+1)
Démonstration

A partir du théoreme du reste pour les approximants de Padé [VAR], on tire :
R (A)— A (_1)7 APt p (A)_l ! (-n)a P(l )qd
" =e _(p+q)! I N u"\1—u)"dn
Et donc:
-A _ _ (_1)q+1 Ap+q+lD A N (1 7
e RM(A)—I+H avec H—m M( ) Ioe u’ (1= u)' dn

P+q€1/z

En prenant la norme, en utilisant le lemme 2, et en notant que <4, on obtient :

1 g+l p + q ! 12 p 7 g+l p' q’
H|< AL P (= a) du < 4] A
A s ! S p ey

1
Avec Phypothése ||A||SE, il est possible de montrer que pour tout les p et g admissibles,

||H || < 1 et donc a partir du lemme 1 :
2

|H| prgh 2lq!
log(I+H)| < <8|.4
Poelt + 1< g <8 G g

En prenant F =log(I + H), on peut voir que e_/'Rp)q (A)=I+H=,"

Comme A et FF commutent, cela implique R 5 q(A)= et =T
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Lemme 4
FEnoncé
Si ||A|| < l alors RP , (A) — €A+[f avee F < 8||A||p+q+1 plql
’ | (p+a)(prg+1)
Démonstration

Lecas p=g et p>1 esttraité par le lemme 1. Si p+¢ =0, alors FF'=—.41 et 'inégalité ci-dessus
est donc vérifiée. Si on considere le cas ¢ = p, ¢ >1, le lemme 3 nous donne :RW(— A)=¢ M

avec I qui satisfait a Dinégalité. Le lemme se démontre alors par ||— F”:”F”

R, (A)=[r, (A =[] =t
Théoréme

FEnoncé

Il (||A_||JM gl . (1)” ’ 2lq!
4]~ 27 ) (p+ad(p+q+1) \2 (p+q)(p+q+1)

Démonstration

g+l
A partir du lemme 4, on peut écrire : RP q(;) =¢™" avec F< 8|:||2/”} ( )‘?lql 1)
A& ' praMp+q+

2/ 4 2/
L s , . J A P A+E
Le théoréme est prouvé en notant que si E=2/F alors: | R, | — =|e =¢

2/

Corollaires

i . k-3
” ” ,alors | T, (éj =7 ”E” ”A” < (lj 1 '
LA A2 ) w2

"f | 2 R(zéﬂ B ||||i|||| 8["53"]2q <zq>v((z)q+1> <@Zq3—<zq>(<qzl);+l>
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ANNEXE 111

STRUCTURE XML DE DESCRIPTION DES SYSTEMES D'ETAT

Les fichiers XML contenant une description d'un systeme d'état possédent la structute suivante :

Le Corelnfo permet de décrire
complétement et de maniére
[: symbolique un systéme d'état.

Corelnfo

/— Le CorelO déclare les entrées

et les sorties du composant.

/— Le StateSystem donne les
—i State Systern valeurs symboliques des

matrices le constituant.

Sources

Matrix A

Matrix B

Matrix C

Matrix D

Figure III.1: Structure du fichier XML de description des systemes d'état

Chaque description de systeme d'état commence donc par la balise suivante :

<Corelnfo>
description du systéme d'état

</Corelnfo>

On distingue ensuite deux éléments principaux dans la description du systeme d'état :

e La déclaration des entrées et sorties du composant que 'on va générer :

<CorelO>

déclaration des entrées et sorties du composant

</CorelO>
e La description sous forme analytique du systeme d'état :

<StateSystem states="..." sources="..." outputs="...">

description analytique du systéme d'état

</StateSystem>
On voit ici que I'on déclare le nombre d'états du systeme (attribut states), le nombre de

sources (attribut sources), ainsi que le nombre de sorties (attribut outputs).
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La déclaration d'une entrée du composant se fait de la maniére suivante :

<Corln name="..." default="..." I>

Chaque entrée est définie par son nom (attribut name). On peut également lui attribuer une
valeur par défaut (attribut default).

De méme, la déclaration d'une sortie se fait de maniére similaire :

<CorOut index="..." name="..." [>

L'attribut index sert a identifier l'indice de I'élément du vecteur de sortie du systeme d'état qui
donnera la valeur a cette sortie. L'attribut name permet de définir le nom de la sortie.

La description analytique du systeme d'état comporte plusieurs parties : les sources du systeme,
puis I'état initial, et enfin les différentes matrices de 1'équation d'état.

La déclaration des sources se fait de la maniére suivante :

<Sources>

déclaration des sources

</Sources>

On décrit ensuite chaque source :

<Source index ="..." name="...">
<Pol dO="..." d1="..." d2="..."/>
<Sin u="..." omega="..." phi="..." />
</Source>

L'attribut index sert a spécifier l'indice de la source dans le vecteur d'entrée. L'attribut name
permet de spécifier le nom de la source. Ensuite, on peut spécifier la forme d'onde de la source,
en deux parties. La premiere partie représente la partie polynomiale de la forme d'onde. Chaque
attribut définit le coefficient de chaque degré du polynome. Ainsi, l'attribut d2 définit le terme de

degré 2. La deuxieme partie définit la partie sinusoidale, sous la forme u.ﬁ'n(wt+gﬂ). Chaque

attribut permet de spécifier les différents parametres de la source.

On définit ensuite 1'état initial du systeme d'état :

<InitialState>

déclaration de I'état initial

</InitialState>

L'état initial se déclare sous la forme d'une matrice :

<Matrix>
<Line index="...">
<Element index="..." value="..." />
déclaration des éléments
</Line>

déclaration des lignes

</Matrix>
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Pour chaque ligne, on donne son indice (attribut index). Puis pour chaque élément, on donne
son indice (attribut index) ainsi qu sa valeur (attribut value).

Enfin, on donne la description des quatre matrices du systeme d'état sous forme analytique :

<Matrix name="...">
<Line index="...">
<Element index="..." value="..." />
déclaration des éléments
</Line>

déclaration des lignes

</Matrix>

La déclaration des matrice se fait comme précédemment, a l'exception de l'attribut name qui
permet de spécifier quelle matrice on est en train de décrire.

Le circuit utilisé au chapitre IV se présente de la manicre suivante :

11 | L

Ci Ls Cs Rs
13

] C:—=— UCD C’Z== R []

C——

Ri

T

12 Ci——

T4

-
:

Figure II1.2 : Schéma d'un convertisseur statique modélisé et de son filtre RSIL associé

Ce circuit conduit au fichier de description de systeme d'état suivant :

<CoreInfo>
<CorIio>

<CorIn name="r_1" default="5" />
<corIn name="r_2" default="5" />
<corin name="r_3" default="50" />
<CorIn name="r_4" default="50" />
<corIn name="r_5" default="1" />
<corin name="r_6" default="400" />
<CorIn name="c_1" default="220e-9" />
<cCorIn name="c_2" default="220e-9" />
<CorIn name="c_3" default="1le-6" />
<CorIn name="c_4" default="1le-6" />
<cCorIn name="c_5" default="874e-9" />
<CorIn name="c_6" default="100e-9" />
<CorIn name="c_7" default="278e-6" />
<corIn name="1_1" default="50e-6" />
<corin name="1_2" default="50e-6" />
<CorIn name="1_3" default="250e-6" />
<corIn name="1_4" default="250e-6" />
<corin name="1_5" default="490e-6" />
<CorIn name="uc" default="0" />
<corIn name="us" default="1" />
<corIn name="om" default="314" />
<CorIn name="ph" default="0" />
<corout index="0" name="I_L1" />
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<Corout index="1" name="I_L2" />
<Corout index="2" name="I_L3" />
<Corout index="3" name="I_L4" />
<Corout index="4" name="I_L5" />
<Corout index="5" name="v_cl" />
<Corout index="6" name="v_C2" />
<Corout 1ndex—"7" name="v_C3" />
<Corout index="8" name="v_c4" />
<Corout index="9" name—"v cs5" />
<Corout index="10" name="V_C6" />
<Corout index="11" name="vV_C7" />
</CorIo>
<StateSystem states="12" sources="1" outputs="12">
<sources>
<Source index="0" name="u_v1">
<Po1 dO="uc" />
<Sin u="us" omega="om" phi="ph" />
</Source>
</sources>
<Initialstate>
<Matrix>
<Line index="0">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line index="1">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line index="2">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line 1index="3">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line index="4">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line index="5">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line index="6">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line index="7">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line index="8">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line index="9">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line index="10">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line index="11">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
</Matrix>
</Initialstate>
<Matrix name="A">
<Line 1index="0">
<Element index="0" value="-(r_1*(r_4+r_3)+r_3*r 4)/1 _1/(r_4+r_3)" />
<Element index="1" value="r_3*r_4/1_1/(r_4+r_3)"
<Element index="2" value="-r_3*r_4/1_1/(r_4+r_3)" />
<Element index="3" value="r_3*r_4/1_1/(r_4+r_3)" />
<Element index="4" value="0" />
<Element index="5" value="r_3/1_1/(r_4+r_3)" />
<Element index="6" value="-r_3/1_1/(r_4+r_3)" />
<Element index="7" value="0" />
<Element index="8" value="0"
<Element index="9" value="-r_ 3/1 _1/(r_4+r_3)" />
<Element index="10" value="0" />
<Element index="11" value="0" />
</Line>
<Line index="1">
<Element index="0" value="r_3*r_4/1_2/(r_4+r_3)" />
<Element index="1" value="-(r_2*(r_4+r_3)+r_3*r_4)/1_2/(r_4+r_3)" />
<Element index="2" value="r_3*r_4/1_2/(r_4+r_3)" />
<Element index="3" value="-r_3*r_4/1_2/(r_4+r_3)" />
<Element index="4" value="0" />
<Element index="5" value="r_4/1_2/(r_4+r_3)" />
<Element index="6" value="-r_4/1_2/(r_4+r_3)" />
<Element index="7" value="0" />
<Element index="8" value="0" />
<Element index="9" value="-r_4/1_2/(r_4+r_3)" />
<Element index="10" value="0" />
<Element index="11" value="0" />
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</Line>
<Line 1index="2">

<Element index="0"
<Element index="1"
<Element index="2"
<Element index="3"
<Element 1index="4"
<Element index="5"
<Element index="6"
<Element index="7"
<Element index="8"
<Element index="9"

value="-r_3*r_4/1_3/(r_4+r_3)" />
value="r_3*r_4/1_3/(r_4+r_3)" />
value="-r_3*r_4/1_3/(r_4+r_3)" />
value="r_3*r_4/1_3/(r_4+r_3)" />
value="0" />
value="-r_4/1_3/(r_4+r_3)" />
value="-r_3/1_3/(r_4+r_3)" />
value="-(-r_4-r_3)/1_3/(r_4+r_3)" />
value="0" />
value="-r_3/1_3/(r_4+r_3)" />

<Element index="10" value="0" />
<Element index="11" value="0" />

</Line>
<Line 1index="3">

<Element index="0"
<Element index="1"
<Element index="2"
<Element index="3"
<Element index="4"
<Element index="5"
<Element index="6"
<Element index="7"
<Element index="8"
<Element index="9"

value="r_3*r_4/1_4/(r_4+r_3)" />
value="-r_3*r_4/1_4/(r_4+r_3)" />
value="r_3*r_4/1_4/(r_4+r_3)" />
value="-r_3*r_4/1_4/(r_4+r_3)" />
value="0" />
value="r_4/1_4/(r_4+r_3)" />
value="r_3/1_4/(r_4+r_3)" />
value="0" />
value="-(-r_4-r_3)/1_4/(r_4+r_3)" />
value="-r_4/1_4/(r_4+r_3)" />

<Element index="10" value="0" />
<Element index="11" value="0" />

</Line>
<Line index="4">

<Element index="0"
<Element index="1"
<Element index="2"
<Element index="3"
<Element index="4"
<Element index="5"
<Element index="6"
<Element index="7"
<Element index="8"
<Element index="9"

value="0

/s

= >
value="-1/1_5" />

<Element index="10" value="0" />
<Element index="11" value="0" />

</Line>
<Line 1index="5">

<Element index="0"
<Element index="1"
<Element index="2"
<Element index="3"
<Element 1index="4"
<Element index="5"
<Element index="6"
<Element index="7"
<Element index="8"
<Element index="9"

value="-r_3/c_1/(r_4+r_3)" />
value="-r_4/c_1/(r_4+r_3)" />
value="r_4/c_1/(r_4+r_3)" />
value="-r_4/c_1/(r_4+r_3)" />
value="0" />

value="-1/(c_1*(r_4+r_3))" />
value="1/(c_1*(r_4+r_3))" />
value="0" />

value="0" />

value="1/(c_1*(r_4+r_3))" />

<Element index="10" value="0" />
<Element index="11" value="0" />

</Line>
<Line index="6">

<Element index="0"
<Element index="1"
<Element index="2"
<Element index="3"
<Element index="4"
<Element index="5"
<Element index="6"
<Element index="7"
<Element index="8"
<Element index="9"

value="r_3/c_2/(r_4+r_3)" />
value="r_4/c_2/(r_4+r_3)" />
value="r_3/c_2/(r_4+r_3)" />
value="-r_3/c_2/(r_4+r_3)" />
value="0" />

value="1/(c_2*(r_4+r_3))" />
value="-1/(c_2*(r_4+r_3))" />
value="0" />

value="0" />

value="-1/(c_2*(r_4+r_3))" />

<Element index="10" value="0" />
<Element index="11" value="0" />

</Line>
<Line index="7">

<Element index="0"
<Element index="1"
<Element index="2"
<Element index="3"
<Element 1index="4"
<Element index="5"
<Element index="6"
<Element index="7"
<Element index="8"
<Element index="9"

value="0" />
value="0" />
value="-1/c_3" />
value="0" />

value="0" />

<Element index="10" value="0" />
<Element index="11" value="0" />

</Line>
<Line index="8">

<Element index="0"

value="0" />
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<Element index="1"
<Element index="2"
<Element index="3"
<Element 1index="4"

value="0" />

value="0" />
va1ue—"—1/c 4" />
value="0"

<Element index="5"
<Element index="6"
<Element index="7"
<Element index="8" 0
<Element index="9" value="0" />
<Element index="10" value="0" />
<Element index="11" value="0" />

</Line>

<Line 1index="9">
<Element index="0"
<Element index="1"
<Element 1index="2"
<Element index="3"
<Element index="4"
<Element index="5"
<Element index="6"
<Element index="7"
<Element index="8" value="0" />
<Element index="9" value="-1/(c_5*(r_4+r_3))" />
<Element index="10" value="0" />
<Element index="11" value="0" />

</Line>

<Line index="10">
<Element index="0"
<Element index="1"
<Element index="2"
<Element index="3"
<Element index="4"
<Element index="5"
<Element index="6"
<Element index="7"
<Element index="8"
<Element index="9" value="0" />
<Element index="10" value="-1/(c_6*r_5)" />
<Element index="11" value="1/(c_6*r_5)" />

</Line>

<Line 1index="11">
<Element index="0"
<Element index="1"
<Element index="2"
<Element index="3"
<Element index="4"
<Element index="5"
<Element index="6"
<Element index="7"
<Element index="8" value="0" />
<Element index="9" value="0" />
<Element index="10" va1ue—"1/(c 7*r_5)" />
<Element index="11" value="(-r_6-r_5)/c_7/r_5/r_6" />

</Line>

</Matrix>
<Matrix name="B">

<Line index="0">
<Element index="0"

</Line>

<Line index="1">
<Element index="0"

</Line>

<Line index="2">
<Element index="0"

</Line>

<Line index="3">
<Element index="0"

</Line>

<Line index="4">
<Element index="0"

</Line>

<Line index="5">
<Element index="0"

</Line>

<Line index="6">
<Element index="0"

</Line>

<Line index="7">
<Element index="0"

</Line>

<Line index="8">
<Element index="0"

</Line>

<Line index="9">
<Element index="0"

</Line>

<Line index="10">

va1ue="r_3/c_5/(r_4+r_3)" />
value="r_4/c_5/(r_4+r_3)" />
value="r_3/c_5/(r_4+r_3)" />
value="r_4/c_5/(r_4+r_3)" />
value="-(-r_4-r_3)/c_ 5/(r 4+r_3)" />
value="1/(c_5*(r_4+r_3))" />
value="-1/(c_5*(r_4+r_3))" />
value="0" />

value="0" />
"o"

value="0" />
value="0" />
value="0" />
value="0" />
value="0" />
value="0" />
value="0" />
value="0" />

value="0" />

value="0" />

value="0" />

value="0" />

value="1/1_5" />

value="0" />

value="0" />

value="0" />

value="0" />

value="0" />
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<Element index="0"

</Line>

<Line index="11">

<Element index="0"

</Line>
</Matrix>

<Matrix name="C">
<Line 1index="0">

<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
</Line>

index="0"
index="1"
index="2"
index="3"
index="4"
index="5"
index="6"
index="7"
index="8"
index="9"

value="-1/(c_6*r_5)" />

value="1/(c_7*r_5)" />

value="2"
value="0"
value="0"
value="0"
value="0"
value="0"
value="0"
value="0"
value="0"
value="0"

index="10" value="0" />
index="11" value="0" />

<Line 1index="1">

<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
</Line>

index="0"
index="1"
index="2"
index="3"
index="4"
index="5"
index="6"
index="7"
index="8"
index="9"

value="0"
value="2"
value="0"
value="0"
va1ue—"0"

/
index="10" value="0" />
index="11" value="0" />

<Line index="2">

<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
</Line>

index="0"
index="1"
index="2"
index="3"
index="4"
index="5"
index="6"
index="7"
index="8"
index="9"

value="0"
value="0"
value="2"
value="0"
value="0"
value="0"
value="0"
value="0"
value="0"
value="0"

index="10" value="0" />
index="11" value="0" />

<Line 1index="3">

<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
</Line>

index="0"
index="1"
index="2"
index="3"
index="4"
index="5"
index="6"
index="7"
index="8"
index="9"

value="0"
value="0"
value="0"

value="2"
value="0"
value="0"
value="0"
value="0"
value="0"
value="0"

index="10" value="0" />
index="11" value="0" />

<Line 1index="4">

<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
</Line>

index="0"
index="1"
index="2"
index="3"
index="4"
index="5"
index="6"
index="7"
index="8"
index="9"

value="0"
value="0"
value="0"
value="0"
value="2"
value="0"
value="0"
value="0"
value="0"

value="0"

index="10" value="0" />
index="11" value="0" />

<Line index="5">

<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element
<Element

index="0"
index="1"
index="2"
index="3"
index="4"
index="5"
index="6"
index="7"
index="8"

value="0"
value="0"
value="0"
value="0"
value="2"
value="0"
value="0"
value="0"
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<Element index="9" value="0" />
<Element index="10" value="0" />
<Element index="11" value="0" />

</Line>

<Line index="6">
<Element index="0" value="0" />
<Element index="1" value="0" />
<Element index="2" value="0
<Element index="3" value="0" />
<Element index="4" value="0" />
<Element index="5" value="0" />
<Element index="6" value="2" />
<Element index="7" value="0" />
<Element index="8" value="0" />
<Element index="9" value="0" />
<Element index="10" value="0" />
<Element index="11" value="0" />

</Line>

<Line 1index="7">
<Element index="0" value="0" />
<Element index="1" value="0" />
<Element index="2" value="0" />
<Element index="3" value="0" />
<Element index="4" value="0" />
<Element index="5" value="0" />
<Element index="6" value="0" />
<Element index="7" value="2" />
<Element index="8" value="0" />
<Element index="9" value="0" />
<Element index="10" value="0" />
<Element index="11" value="0" />

</Line>

<Line index="8">
<Element index="0" value="0" />
<Element index="1" value="0" />
<Element index="2" value="0" />
<Element index="3" value="0" />
<Element index="4" value="0" />
<Element index="5" value="0" />
<Element index="6" value="0" />
<Element index="7" value="0" />
<Element index="8" value="2" />
<Element index="9" value="0" />
<Element index="10" value="0" />
<Element index="11" value="0" />

</Line>

<Line 1index="9">
<Element index="0" value="0" />
<Element index="1" value="0" />
<Element index="2" value="0" />
<Element index="3" value="0" />
<Element index="4" value="0" />
<Element index="5" value="0"
<Element index="6" value="0" />
<Element index="7" value=
<Element index="8" value="0'
<Element index="9" value="2" />
<Element index="10" value="0" />
<Element index="11" value="0" />

</Line>

<Line 1index="10">
<Element index="0" value="0" />
<Element index="1" value="0" />
<Element index="2" value="0" />
<Element index="3" value="0" />
<Element index="4" value="0" />
<Element index="5" value="0" />
<Element index="6" value="0" />
<Element index="7" value="0" />
<Element index="8" value="0" />
<Element index="9" value="0" />
<Element index="10" value="2" />
<Element index="11" value="0" />

</Line>

<Line index="11">
<Element index="0" value="0" />
<Element index="1" value="0"
<Element index="2" value="0" />
<Element index="3" value="0" />
<Element index="4" value="0" />
<Element index="5" value="0" />
<Element index="6" value="0" />
<Element index="7" value="0" />
<Element index="8" value="0" />
<Element index="9" value="0" />
<Element index="10" value="0" />
<Element index="11" value="2" />

N\
v
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</Line>
</Matrix>
<Matrix name="D">
<Line 1index="0">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line 1index="1">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line 1index="2">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line 1index="3">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line 1index="4">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line 1index="5">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line index="6">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line 1index="7">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line index="8">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line 1index="9">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line 1index="10">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
<Line 1index="11">
<Element index="0" value="0" />
</Line>
</Matrix>
</StateSystem>
</CoreInfo>
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MODELISATION ANALYTIQUE D'UN TRANFORMATEUR

ANNEXE IV

MODELISATION ANALYTIQUE D'UN TRANSFORMATEUR

Le modele de transformateur utilisé au paragraphe IV.3.1. est issu de [PO2] puis a été modifié
pour satisfaire aux besoins spécifiques du dimensionnement [FAN]. Ce modé¢le permet de

dimensionner le transformateur suivant :

Figure IV.1: Présentation du transformateur

Le mode¢le complet du transformateur est crée a partir de quatre sous-modeles :

Modc¢le complet
PG Modéle Modg¢éle )
E atri . . —— Couit
Modéle [[L8COMIUC ) M\ odele H onomique C
1 Pert _
PE T électromagnétique | de pertes 1 Pertes ;
WU H BT

Figure IV.2 : Création du modéle complet
Ces quatre sous-modeles sont des modélisations analytiques s'intéressant a un aspect particulier

du transformateur :

e Un mod¢le calculant les caractéristiques électromagnétiques du transformateur, comme

I'induction, les pertes cuivre et fer, les réactances de fuite, ...

e Un modecle calculant les parametres géométriques du transformateur, comme la hauteur

totale, le coefficient de remplissage des bobines, le volume total de cuivre, ...
e Un modele calculant les pertes en utilisation du transformateur (pertes cuivre et fer).

e Un modele calculant le cott total du transformateur (cott des matieres premieres, cott

des pertes capitalisées sur 30 ans).
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Le modele électromagnétique se présente de la maniere suivante :

/* Modele electromagnetique du transformateur */

intern PI = 3.1415927; // Definition de Pi

intern mu_zero = 4e-7*PI; // Permeabilite du vide
FI=.8; // Coefficient de foisonnement du fer
Fl=.7; // Coefficient de remplissage du primaire
F2=.7; // Coefficient de remplissage du secondaire

/* Distances d'isolation des bobines */

D1=.05;
D2=.05;
D3=.05;
D4=.05;
D5=.05;

/* Modele electromagnetique */

S = st/3.0; // Puissance par colonne

v1=Ul/sqrt(3.0); // Tension par colonne a partir de 1a tension composee
A=(N1*s)/(vl*h*F1*1); // Largeur des bobines du primaire

g=(N1*S)/(v1*h*F2*1); // Largeur des bobines du secondaire
1d=sqrt((2.0*sqrt(2.0)*v1)/(pow(PI,2.0)*f*bt*N1*FI1)); // Largeur d'une colonne
DM=1d+2.0*D1+2.0*A+D2; // Diametre moyen des bobines

AL=(PI/4.0)*pow(1d,2.0); // surface d'une colonne

intern FF=(D2+((A+g)/3.0))/h;

X2=2.0*mu_zero*pow(PI,2.0)*DM*pow(N1,2.0)*f*FF; // Inductance de fuite
X2_pu=x2/(pow(v1l,2.0)/S); /* Inductance de fuite P.U. */

Le modele géométrique se présente de la maniére suivante :

/* Modele geometrique du transformateur */
intern PI=3.1415927; // valeur de Pi

intern DC=8900.0; // masse volumique du cuivre
intern DI=7800.0; // masse volumique du fer

/* calcul du volume et de 1a masse du fer en fonction des parametres geometriques */

vol_fer
mas_fer

AL*FI*(8.0*(D1+A+D2+g+D5)+6.0*1d+3.0* (h+D4+D3));
DI*vol_fer;

/* Calcul du volume de cuivre */
vol_cu = 3.0*PI*DM*h* (A*F1+g*F2);
/* calcul de 1a Tongueur totale du transformateur */

Ton_tot = 4.0*D5+3.0%(1d+2.0*D1+2.0*g+2.0*D2+2.0%*A) ;
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Le modele des pertes est le suivant :

/* Modele des pertes */

intern rho_cu=2.6e-8;

/* calcul des pertes fer en fonction de 1'induction */
pfkg(bt)=1.996-8.125*bt+12.277*pow(bt,2.0)-7.502*pow(bt,3.0)+1.702*pow(bt,4.0);

Pertes_fer = Masse_fer*pfkg(bt);
Pertes_cu = rho_cu*vol_cu*pow(3,2.0);

Enfin, le modele économique est écrit comme suit :

/* Modele economique */

intern pspc=5.0; // valeur du cout de 1w de pertes cuivre capitalisees sur 30 ans
intern pspf=25.0; // valeur du cout de 1w de pertes fer capitalisees sur 30 ans
intern PC=25.0; // Prix du cuivre au kg

intern DC=8900.0; // Masse volumique du cuivre

intern PF=12.0; // Prix du fer au kg

Prix_fer = PF*mas_fer;
Prix_cu = PC*DC*vol_cu;
Cout_pf = pspf*Pertes_fer;
Cout_pc = pspc*Pertes_cu;

/* Fonction objectif : cout total du transfo */

Cout_Total = Prix_fer+Prix_cu+Cout_pf+Cout_pc;

Les entrées et les sorties du modeéle complet sont les suivantes :

Parametre | E/S Description
J E | Densité de courant (A.m )
bt E | Densité du flux magnétique (T')
St E | Puissance apparente totale (I”.4)
h E | Hauteur des enroulements ()
N1 E | Nombre de spires de I'enroulement primaire
f E | Fréquence du courant (Hz)
ul E | Amplitude de la tension d'alimentation du primaire (1)
vol_fer S | Volume de fer total ()
Prix_fer S | Prix total du fer ( €)
Prix_cu S | Prix total du cuivre ( €)
Ton_tot S | Longueur totale du circuit magnétique ()
Cout_pf S | Cout capitalisé sur 30 ans des pertes fer (€)
Cout_pc S | Cout capitalisé sur 30 ans des pertes cuivre ( €)
Cout_Total S | Colt capitalisé sur 30 ans du transformateur (fabrication, utilisation) ( €)

Table IV.1: Paramétres du modéle complet du transformateur
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Une fois composé, le modele complet du transformateur se présente de la maniére suivante :

J—> —» Cout_ pf
bt —— ——» Cout_ pc
5;;—> Composant > D fer
—» ; ) —» Prix_cu
Ni—» derésolution |, ,y g
f—> — Jon_tot
Ul—» ——» Cout_total

Figure IV.3 : Le modéle complet du transformateur
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ANNEXE V

DERIVATEUR DE CODE JAVA : JAVADIFF

Afin de pouvoir tester les différentes approches de la dérivation de code étudié¢es au cours de ces
travaux, nous avons développé un outil de dérivation de code Java : JavaDiff. Nous allons ici

détailler le fonctionnement ainsi que l'utilisation de JavaDiff.

V.1. Utilisation de JavaDiff pour dériver du code

JavaDiff permet l'évaluation des dérivées du premier ordre de fonctions représentées par des
codes Java, dans les deux modes de différentiation, direct et inverse. JavaDiff n'est pas a
proprement parler un dérivateur de code, puisqu'il nécessite une adaptation du code a dériver.
Cependant, il a été congu afin que les changements a apporter au code soient minimaux.

Dans une section de code a dériver, trois types principaux de variables peuvent étre rencontrés.
Tout d'abord, on peut rencontrer des variables non différentiables, considérées comme
constantes vis-a-vis de la dérivation du code, mais qui peuvent étre variables pour le reste du
programme. On peut aussi rencontrer des variables différentiables qui sont des parametres
d'entrée du code a dériver. Nous appelerons ces variables les variables indépendantes. Enfin, les

autres variables différentiables seront appelées variables dépendantes.

V.1.1. Préparation d'une section de code a dériver

JavaDiff a été congu afin que les changements a apporter au code a dériver soient minimaux. Ces
changements concernent principalement la déclaration des variables, les opérations d'entrées

sorties et 'appel aux fonctions mathématiques.

V.1.1.1. Déclaration des variables actives

Le point clé du fonctionnement de JavaDiff est le concept de variable active. Toutes les variables
qui peuvent étre considérées, a un moment ou un autre de l'exécution du code a dériver, comme
des quantités différentiables, doivent étre déclarées comme des variables actives. JavaDiff utilise
comme variables actives les variables de la classe cdi.javadiff.ADouble, dont la partie
standard réelle est du type double. Typiquement, on déclarera actives les variables indépendantes
ainsi que toutes les quantités qui en dépendent, directement ou indirectement. D'autres variables,
ne dépendant pas des variables indépendantes mais intervenant comme des paramctres (les

constantes), peuvent rester de type passif, comme java.lang.Double, double, float ou int.
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Il n'y a pas de conversion implicite de type entre ADoubTe et les types passifs. Le fait de ne pas
déclarer une variable comme active lorsqu'elle dépend d'autres variables actives conduira a une
erreur de compilation. On peut dire que la liste des variables actives contient ses successeurs dans
le graphe de dépendance.

La composante réelle d'une variable active ADouble var peut étre récupérée par var.x. En
particulier, cette récupération peut étre nécessaire dans le cas de code utilisant la sortie systeme
standard System.out.printin.

Les ADoubles peuvent naturellement étre les composantes de vecteurs ou de matrices.

V.1.1.2. Délimitation des sections de code actives

Tous les calculs impliquant des variables actives et devant étre dérivés doivent étre marqués en
tant que sections actives. Pour cela, on |utilisera les fonctions de la classe
cdi.javadiff.pifferentiationManager.

Le début d'une section active peut étre marquée de deux maniéres différentes, suivant que l'on
veut dériver le code en utilisant le mode direct ou le mode inverse de différentiation. En mode
direct, on utilisera la fonction DifferentiationManager.activate(). En mode inverse, on
prendra la fonction DifferentiationManager.activateTrace().

Dans les deux cas, la fin d'une section active est marquée par l'appel a la fonction
DifferentiationManager.desactivate().

Les sections actives peuvent contenir des appels a des fonctions ou a des codes récursifs, fournis
par l'utilisateur. Naturellement, leurs parameétres doivent correspondre avec le code actif. En
particulier, cela signifie que les fonctions doivent étre compilées avec leurs variables actives
déclarées en tant que ADoubTe.

Des variables du type ADouble peuvent étre déclarées hors d'une section active (comme dans le

cas d'une fonction par exemple), et ne nécessitent aucun traitement particulier.

V.1.1.3. Sélection des variables dépendantes et indépendantes

Pour initialiser une variable active a une valeur x, on utilisera le constructeur suivant :
ADouble var = new ADouble(x);

On s'assure ainsi du fait que var.x = x.

Une ou plusieurs variables actives qui sont initialisés avec les valeurs de constantes ou de
variables passives doivent étre distinguées en tant que variables indépendantes. Les autres
variables actives seront considérées comme variables dépendantes. Pour faire ce distinguo, on
n'utilisera pas un constructeur différent. Seule 'endroit de la déclaration des variables distingue

les variables indépendantes et dépendantes.

-180 -



DERIVATEUR DE CODE JAVA : JAVADIFF

En effet, le programme contenant le code a différentier doit avoir la structure suivante :

code ..
DifferentiationManager manager = new DifferentiationManager();
initialisation des variables indépendantes
manager.activate();
3gnager.activateTrace();
code de calcul a dériver
manager.desactivate();

récupération des valeurs des dérivées

Quand les variables sont construites entre la création du DifferentiationManager et son
activation, elles sont alors considérées comme variables indépendantes. Quand elles sont
construites dans une section active du code (entre les balises activate et desactivate), elles
sont considérées comme dépendantes. Seul le moment de leur création détermine leur statut.

De plus, leur ordre de création est crucial, particulierement pour les variables indépendantes. Leur
ordre de création détermine l'ordre dans lequel les dérivées partielles sont calculées et donc
lindice permettant de récupérer les dérivées partielles relatives a telle ou telle variable

indépendante.

V.1.1.4. Opérateurs et fonctions mathématiques

Les opérateurs et fonctions mathématiques ont étés redéfinis pour fonctionner avec les variables
actives. Malheureusement, il n'est pas possible en Java d'utiliser la technique de surcharge
d'opérateurs comme en C / C++. On ne peut donc pas utiliser directement les opérateurs
+,-,%/,...avec des variables actives. Lors de la modification du code en vue d'une dérivation, il

faudra donc remplacer les opérateurs par les fonctions suivantes :

a+b sum(a,b)
a—b substract(a,b)
a*bh product(a,b)
alb divide(a,b)

Table V.1: Adaptation des opérateurs mathématiques
Cette opération n'est évidemment pas anodine et impose des changements non négligeables au
code de calcul. Deux solutions peuvent étre utilisées pour pallier a ce probleme. Tout d'abord,

dans une optique de génération de code (comme nous le faisons dans ces travaux), nous utilisons
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RAMA' pour transformer le code des équations et l'adapter aux ADoubles. La deuxiéme
solution, adaptée pour un code déja existant que l'on veut dériver, est d'utiliser un préprocesseur

qui effectuera les modifications adéquates avant la compilation. Un tel préprocesseur existe déja :

SubJava [SUB].

Tout comme on doit adapter les opérateurs aux variables actives, on doit aussi adapter les
fonctions. Ici l'adaptation sera plus facile, mais néanmoins fastidieuse, et c'est pourquoi nous

nous appuyons sur RAMA pour l'effectuer. De méme, SubJava peut également étre utilisé. Les

fonctions doivent étre remplacées comme indiqué sur la table suivante :

Fonction Java

Fonction JavaDiff

java.lang.Math.abs(a)

cdi.javadiff.AmMath.abs(a)

java.lang.Math.acos(a)

cdi.javadiff.AMath.acos(a)

java.lang.Math.asin(a)

cdi.javadiff.AMath.asin(a)

java.lang.Math.atan(a)

cdi.javadiff.AMath.atan(a)

java.lang.Math.cos(a)

cdi.javadiff.AMath.cos(a)

java.lang.Math.exp(a)

cdi.javadiff.AmMath.exp(a)

java.Tlang.Math.log(a)

cdi.javadiff.AmMath.log(a)

java.Tlang.Math.max(a,b)

cdi.javadiff.AmMath.max(a,b)

java.Tlang.Math.min(a,b)

cdi.javadiff.Amath.minCa,b)

java.Tlang.Math.pow(a,b)

cdi.javadiff.Amath.pow(a,b)

cdi.javadiff.AmMath.sign(a)

java.lang.Math.sqrt(a)

cdi.javadiff.AmMath.sqrt(a)

java.lang.Math.tan(a)

cdi.javadiff.AmMath.tan(a)

Table V.5 : Adaptation des fonction mathématiques

V.1.2. Procédure de modification d"un code de calcul

Afin d'llustrer la procédure de modification d'un code de calcul, nous allons maintenant la

détailler pas a pas. Partons d'un code de calcul écrit normalement en Java :

public static void main(String[] args)

{
double rau = 2, T =3, s = .5, I =5;
double R = rau*1/s;
double U = R*I;
double P = U*I;
System.out.printTn("Puissance dissipee :
}

"4P);

I RAMA : Rule Applicator for Mathematical Analysis. Voir Annexe 1.
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V.1.2.1. Balisage des sections de code

On peut voir ici trois parties distinctes dans le code, l'initialisation des parametres, le calcul
proprement dit (ce sera la section active du code) et enfin l'exploitation des résultats. Afin de
pouvoir dériver ce code, nous allons commencer par placer les balises de marquage des
différentes parties.

On aboutit au code suivant :

public static void main(String[] args)

{
DifferentiationManager manager = new DifferentiationManager();
double rau =2, 1 =3, s = .5, I = 5;
manager.activate();
double R = rau*1/s;
double U = R*I;
double P = U*I;
manager.desactivate(Q);
System.out.println("Puissance dissipee : "+P);
3

La construction d'une instance de DifferentiationManager indique a JavaDiff que les
instructions suivantes seront les déclarations des variables indépendantes du code a dériver,
jusqu'a ce que ce manager soit activé. A partir de ce moment la, on entre dans la partie active du
code (le calcul proprement dit).

Pour activer le manager, deux fonctions peuvent étre utilisées. Le choix d'une de ces deux

fonctions conditionne le mode de différentiation utilisé :
e J.a fonction activate() lance le mode direct de différentiation

e l.a fonction activateTrace() lance le mode inverse de différentiation
Quelque soit le mode de différentiation utilisé, la fonction desactivate() indique la fin de la

section active du code.

V.1.2.2. Spécification des variables actives

Il faut ensuite transformer les variables passives en variables actives, et subséquemment les

expressions mathématiques correspondantes :

public static void main(Sstring[] args)
{
DifferentiationManager manager = new DifferentiationManager();
Adouble rau = new ADouble(2);
ADouble 1 = new ADouble(3);
ADouble s new ADouble(.5);
ADouble I new ADouble(5);
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manager.activate(Q);

ADouble R = AMath.product(rau,AMath.divide(1,s));
ADouble U = AMath.product(R,I);

ADouble P = AMath.product(u,I);
manager.desactivate();
System.out.printin("Puissance dissipee : "+P.Xx);

V.1.2.3. Exploitation des résultats

Il ne reste ensuite qu'a exploiter les résultats. En mode direct, la récupération des dérivées
bl

partielles se fait directement grace au champ dx de chaque variable active. Si le code calcule la

valeur de la variable active a, alors on utilisera l'instruction suivante pour récupérer la i dérivée

partielle (par rapport a l'ordre dans lequel elles ont été enregistrées lors de leur déclaration) :
a.dx[1i]

En mode inverse, avant de récupérer les valeurs des dérivées partielles, il faut lancer le calcul qui
permettra de les calculer. Pour cela, on utilise les fonctions suivantes :
e public double[][] computelacobian() : cette fonction calcule le jacobien de la
section de code active.
e public void computeGrad(Adouble output) : cette fonction calcule le gradient
d'une sortie donnée par rapport aux entrées.
e public double getGrad(Adouble intput) : cette fonction permet de récupérer la
valeur d'un élément du gradient calculé précédemment par la méthode computeGrad.

Au final, le code complet en mode direct se présente donc de la maniére suivante :

public static void main(String[] args)

{
DifferentiationManager manager = new DifferentiationManager();
Adouble rau = new ADouble(2);
ADouble 1 = new ADouble(3);
ADouble s = new ADouble(.5);
ADouble I = new ADouble(5);
manager.activate();
ADouble R = AMath.product(rau,AMath.divide(l1,s));
ADouble U = AMath.product(R,I);
ADouble P = AMath.product(u,I);
manager.desactivate();
System.out.println("Puissance dissipee : "+P.X);
System.out.println("dP/dRau = "+p.dx[0]);
System.out.printin("dp/d1 = "+p.dx[1]);
System.out.println("dp/ds = "+p.dx[2]);
System.out.printin("dp/dI = "+p.dx[3]1);

3
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En mode inverse, le code est légerement différent :

public static void main(String[] args)

{
DifferentiationManager manager = new DifferentiationManager();
ADouble rau = new ADouble(2);
ADouble 1 = new ADouble(3);
ADouble s = new ADouble(.5);
ADouble I = new ADouble(5);
manager.activateTrace();
ADouble R = AMath.product(rau,AMath.divide(l1,s));
ADouble U = AMath.product(R,I);
ADouble P = AMath.product(u,I);
manager.desactivate();
System.out.println("Puissance dissipee : "+P.X);
double[][] jacobian = manager.computelacobian();
System.out.printin("dp/dRau = "+jacobian[2][0]);
System.out.println("dp/d1 = "+jacobian[2][1]);
System.out.printin("dp/ds = "+jacobian[2][2]);
System.out.println("dp/dI = "+jacobian[2][3]);
System.out.printin("dp/dI = "+jacobian[1][3]);

3

V.2. Fonctionnement de JavaDiff

Le fonctionnement de JavaDiff est basé sur l'interaction entre trois classes :

e cdi.javadiff.ADouble, définissant une wvariable active dans le cadre de Ia

différentiation

e cdi.javadiff.Amath, définissant les opérations mathématiques entre variables actives

e cdi.javadiff.DifferentiationManager, le gestionnaire de différentiation
Lors de l'exécution d'un code utilisant JavaDiff, deux modes de fonctionnement distincts
existent, le mode direct et le mode inverse.
En mode direct, les gradients de chaque variable active sont calculés en méme temps que la
valeur de la variable est calculée. Ce mode de fonctionnement, bien que moins efficace qu'un
calcul en mode direct basé sur I'analyse du graphe de Kantorovitch de la fonction a dériver,
permet une exploitation directe et sans instructions supplémentaires de la différentiation. C'est
pour cela que nous avons choisi ce mode direct de différentiation.
En mode inverse, un graphe de calcul est établi lors de l'exécution du code actif. Ce graphe de
calcul contient des nceuds correspondant aux différentes variables actives entrant en jeu dans le
code a différentier, et des connections, reliant un nceud a un autre et représentant le lien

parametre-résultat correspondant a I'utilisation d'un fonction sur une variable active. Lors de
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I'évaluation des dérivées, ce graphe est parcouru par l'algorithme de différentiation et le jacobien
de la fonction évalué. Cette approche est I'approche par le graphe de calcul. Les deux autres
approches étudiées (approche par dualité, et par substitutions régressives) ne sont pas disponibles
en tant que telles dans JavaDiff. En effet, les différences minimes entres les temps de calcul des
différentes approches ne justifie pas leur mise a disposition (et donc la complexification de

l'utilisation de JavaDiff).
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ANNEXE VI

GENERATION DES COMPOSANTS DE RESOLUTION

Au cours de ces travaux de these, nous avons été amenés a développer et utiliser plusieurs
générateurs de composants de résolution a partir de modeles analytiques. Nous allons ici
présenter le formalisme de modélisation analytique ainsi que les différents générateurs prenant en

compte ce formalisme.
VI.1. Formalisme de description des mod¢les analytiques

VI.1.1. Description de Pexemple

Les générateurs de composants de résolution s’appuient sur un formalisme particulier de
description des modeles analytiques. Nous allons ici présenter ce formalisme en nous appuyant

sur 'exemple suivant :

L/
0
N

Figure VI.1: Le dispositif 2 modéliser
Ce dispositif est constitué d’un fil de cuivre a une température ¢, de longueur L. et de rayon 7,
de résistivité g, = 1,69.107° Qm a 20°°, traversé par un courant I de fréquence f. La résistivité
du fil a une température 6 est donnée par la relation suivante :
0:0J1+9_60 ey
Le courant traversant le fil étant de fréquence f, I'épaisseur caractéristique de P'effet de peau est

donnée par :

1%
Tuyf

e =

©)

En effet, le cuivre étant amagnétique on prend x#, =1.
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La résistance du fil de cuivre est donc donnée par la formule suivante :

R=g~ ®

En tenant compte de P'effet de peau, S est donné par :
§ =z(e* —2n,¢) 4)
La puissance dissipée par effet Joule dans le fil est finalement donnée par :

P, =— ®)

Le but est d’obtenir le composant de résolution suivant :

0 —»
]’E Composant R
;| —» derésolution | P
| —>

Figure VI.2 : Le composant a obtenir

VI.1.2. Formalisme de description

VI.1.2.1. Equations simples

Comme on I'a vu, les entrées et les sorties du composant de résolution sont liées par un jeu
d’équations. A partir de ce jeu d’équation, les différents générateurs sont capables de générer le
composant de résolution de ce modele analytique. Un modéle analytique est donc
majoritairement composé d’équations.
Le fichier contenant ce mod¢le est un fichier texte standard. L’élément de base d’un modcle
analytique est I’équation simple, du type :

variable = equation
Les équations du mode¢le doivent étre entrées au format standard ANSI-C. Les équations dans un
modele ne sont pas ordonnées. Cela signifie qu’on peut utiliser une variable avant de I'avoir
calculée, ce qui n’est pas possible par exemple dans un code informatique. Cela permet au
concepteur de se concentrer sur la modélisation, et non sur la calculabilité en terme informatique
du modele. Chaque équation doit se terminer par un point-virgule. Une variable ne doit étre
calculée qu’une seule fois (pas d’accumulation possible).

Dans le cas de notre exemple, le modéle est donc le suivant :

rau = rau0*(1+t-t0) ;

e = sqrt(rau/(Pi*mu0*f))
Pi = 3.1415927;

muQ = Pi*4e-7;

rau0 = 1.69e-5;
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R = rau*L/S;

S = Pi*(pow(e,2)-2*r0*e);

Pj = R*pow(I,2)/2;

Ce modele est valide pour nos générateurs. Néanmoins, plusieurs éléments peuvent venir

s’ajouter sur ce modele de base afin d’affiner le composant obtenu, ou de faciliter ’écriture du

modeéle.

VI.1.2.2. Ajout de commentaires

On peut ajouter des commentaires au modele, non pris en compte lors de la génération. Ces
commentaires peuvent étre de deux types, similaires a ceux que l'on peut rencontrer en
programmation :

e Situé entre /* et */

e Ala fin d’une ligne, apres // et jusqu’a la fin de la ligne

VI.1.2.3. Statut des variables

Dans un modgcle analytique, les variables peuvent étre de trois types :

e des entrées

e des sorties

e des variables intermédiaires
Dans le cas de I’équation variable = equation , la variable calculée est par défaut considérée comme
une sortie, et tous les parametres de ’équation comme des entrées (a moins que ce ne soit une
sortie d’une autre équation, auquel cas la variable est considérée comme une sortie). Dans le cas
du modele écrit au paragraphe précédent, toutes les variables sont soit des entrées (C’est le cas par
exemple de t et t0), soit des sorties (comme pour R ou mu0). Evidemment, mu0 ne nous intéresse
pas comme sortie du composant. II faut donc la déclarer en tant que variable intermédiaire (donc
n’apparaissant pas comme sortie du composant). Pour cela, on dispose du mot clé intern. Ce
mot clé peut s’utiliser de deux manieres différentes :

e Utlisé indépendamment, a tout endroit du mod¢le : intern mu0 ;

On peut ainsi déclarer une liste de variables internes : intern mu0,Pi,rau0 ;

e On peut aussi l'utiliser au moment du calcul de la variable : intern mu0 = Pi*4e-7 ;

VI1.1.2.4. Utilisation de fonctions

Trois types de fonctions peuvent étre utilisées dans les modeles analytiques. Les fonctions
mathématiques standard peuvent étre utilisées, les fonctions rentrées par lutilisateur, et les

fonctions extérieures.
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Les fonctions mathématiques standard sont les suivantes :

Fonction Description
abs(a) Valeur absolue
acos(a) Arccosinus
acosh(a) Arccosinus hyperbolique
asin(a) Arcsinus
asinh(a) Arcsinus hyperbolique
atan(a) Arctangente
atanh(a) Arctangente hyperbolique
cos(a) Cosinus
cosh(a) Cosinus hyperbolique
exp(a) Exponentielle
Tog(a) Logarithme népérien
max(a,b) Maximum
min(a,b) Minimum
pow(a,b) Puissance
sign(a) Signe
sin(a) Sinus
sinh(a) Sinus hyperbolique
sqrt(a) Racine carrée
tan(a) Tangente
tanh(a) Tangente hyperbolique

Le concepteur peut aussi déclarer ses propres fonctions et les utiliser dans son modcle.

fonctions peuvent étre déclarées de deux manieres différentes :

e la manicre simple : F(x) = 2%x+3;

e ]a maniére étendue :
FOO
{
a = 2%X;
return a+3;

}

Les

Ces déclarations de fonctions sont parfaitement équivalentes. Elles peuvent étre faite a n'importe

quel endroit du mod¢le.

L’utilisation de ces fonctions engendre une catégorie de variables particulicres : les variables

globales. Ce sont des variables appartenant au modcle et utilisée dans le corps d’une fonction :

rau0 = 1.69e-5 ;
rau(t) = rau0*(1+t-20) ;




GENERATION DES COMPOSANTS DE RESOLUTION

Ici, la variable rau0 est déclarée dans le mode¢le et utilisée dans le corps de la fonction. Cest une
variable globale. Il n’est pas nécessaire de faire une déclaration particuliére pour ces variables. Le
générateur les détecte et signale leur présence lors de la génération. Néanmoins, 'emploi de ces
variables peut se révéler délicat. En effet, la valeur de cette variable peut changer lors de
I’évaluation du modele, et comme le modéle n’est pas ordonné (le générateur réordonnance les
calcul afin d’assurer la calculabilité du modele). C’est pourquoi nous conseillons de restreindre
I'emploi de ce genre de variables aux constantes du modele.

Enfin, le mod¢le peut utiliser des fonctions extérieures. Ces fonctions sont programmées de
maniere indépendante et peuvent étre utilisées exactement comme les autres fonctions dans les
modeles. Ces fonctions extérieures permettent de faire appel a des codes élaborés (algorithmes
numériques, éléments finis, simulations numériques) au sein des mode¢les analytiques. La maniere
de programmer les fonctions extérieures est spécifique suivant les différents générateurs, et sera

détaillée au paragraphe VI.2.

VI.1.3. Modéle du dispositif

Le modele du dispositif présenté sur la figure 1 peut donc se présenter de la maniére suivante :

/* Modele des pertes Joules dans un fil de cuivre.
* Fichier : fil_cuivre.cam

*/
/* constantes physiques */

intern Pi = 3.1415927 ; // valeur de Pi

intern mu0 = Pi*4e-7 ; // Permeabilite du vide
intern rau0 = 1.69e-5 ; // Resistivite du cuivre a 20°
intern t0 = 20 ; // Temperature de reference pour 1a resistivite du cuivre

/* calcul de 1a resistivite du cuivre en fonction de 1la temperature */
rau(t) = rau0*(1+t-t0) ;
/* calcul de 1a surface utile du fil en tenant compte de 1’effet de peau */

s(f,ro,t)

{
e = sqrt(rau(t)/(Pi*mul0*f)) ;
return Pi*(pow(e,2)-2*r0%e);

}
/* Equations du modele.
* calcul des sorties.

*/

R = rau(t)*L/s(f,r0,t);
Pj = R¥pow(I,2)/2;
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VI.2. Les différents générateurs de composants

VI.2.1. Générateurs JavaDiff Direct Jacobian et JavaDiff Reverse Jacobian

Ces deux générateurs créent des composants de résolution de modeles analytiques qui utilisent
JavaDift (voir Annexe V) pour calculer le jacobien des modéles. Ces deux générateurs prennent
en entrée des modeles analytiques au format présenté précédemment.

Les fonctions extérieures utilisées dans le modele doivent étre programmée en Java (ce code Java
pouvant faire appel a des codes programmés dans d’autres langages). Dans 'exemple du fil, on

pourrait par exemple faire appel a une fonction extérieure pour calculer I’épaisseur de peau :
e = Epaisseur(rau,f) ;

Le code de cette fonction Epaisseur doit étre encapsulé dans une classe de méme nom, avec
libre choix du package, par exemple exemple.filcuivre.Epaisseur. Cette classe doit
comporter deux méthodes, public double compute et public double[][]
differentiate, avec le méme nombre de parameétres que dans le modcle, et dans le méme
ordre. La fonction compute renvoie la valeur de la fonction, et la fonction differentiate son
jacobien.

La classe Epaisseur se présente donc de la maniere suivante :
/* Fichier Epaisseur.java */
package exemple.filcuivre ;

public class Epaisseur

{
public double compute(double rau,double f)
{
.. code de calcul
}
public double[][] differentiate(double rau,double f)
{
.. code de calcul
}

V91.2.2, Générateur RAMA Differentials

Ce générateur crée des composants de résolution de modéles analytiques basés sur RAMA pour
le calcul des différentielles des sorites du modele. Les fonctions extérieures doivent étre dans une
classe de méme nom que dans le modele, exactement comme pour les générateurs JavaDiff. La
fonction compute est définie de manicre identique a celle des générateurs JavaDiff. La seule

différence se situe au niveau de la fonction différentiate, qui renvoie la différentielle de la valeur
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de la fonction en fonction de la valeur de ses parameétres et de leurs différentielles. La fonction

différentiate devient donc :
public double differentiate(double rau,double d_rau,double f,double d_f)
{

. code de calcul

VI1.2.3. Générateur Adol-C Jacobian

Ce générateur crée des composants de résolution de modeéles analytiques basés sur Adol-C pour
le calcul du jacobien du modele. A cause de 'emploi d’Adol-C, ce générateur ne permet pas

Putilisation de fonctions extérieures.
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