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Glossaire

ABE (A Broadcast Emulator)
ACM (ALSP Common Module)
ACT (ALSP Control Terminal)

ALSP (Aggregate Level Simulation Protocol)

ALSP est un protocole de simulation de niveau agrdgcidé par la DARPA en 1990,
dont I'objectif est de permettre l'interconnexiofugeurs simulations constructives
non temps réel déja existantes.

Cf. page 80.

API (Application Program Interface)

Une API est une interface de programmation estnsemble de fonctions, procédures ou
classes mises a disposition des programmes infaunesgt par une bibliothéque logicielle, un
systeme d'exploitation ou un service.

CGF (Computer Generated Forces)
CGF est un terme geénérique utilisé pour faire effée a des forces dans une
simulation qui essayent de modéliser un comportémamain.

DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency)

La DARPA est la fameuse agence créée le 10 Avrid718ux Etats-Units par le
Président EisenhowerElle est particulierement concernée par les retigsrcen
informatique.

DIS (Distributed Interactive Simulation)

DIS (Distributed Interactive Simulation) est unechatecture pour la simulation
distribuée. Elle permet de relier des simulatidirs @de créer un monde virtuel.

Cf. page 71.

DMSO (Defense Modeling and Simulation Office)

DoD (Department of Defense)

EV (Environnement Virtuel)

FEDEP (Federation Development and Execution Process)

Outil méthodologique de conception générique di@u&ration HLA.

Cf. page 140

FOM (Federation Object Model)

Le FOM est un modele objet de la fédération. It digcrire toutes les données

echangeées au cours de I'exécution d’'une fédéragibdpit indiquer les conditions de
ces échanges. Cf. page 84.



HIL (Hardware In the Loop)

HLA (High Level Architecture)

HLA est une spécification d'architecture logicieljei définit comment créer une simulation
globale composée de simulations distribuées initesagt sans étre recodées.

Cf. page 81.

OMG (Object Management Group)

OMT (Object Model Template)

L’OMT est un format de représentation commun pesarrhodeles objets de HLA. Il permet
une identification de 'ensemble des objets reprizse le «<monde réel» (attributs, hiérarchie,
interactions, ...).

Cf. pages 85-86.

PDU (Protocol Data Unit)

Les PDUs sont des messages formatés, suivant d@enée a I''SO.Les PDUs
définissent l'information " échangée " entres lesssde simulation.

Cf. page 75.

PVM (Parallel Virtual Machine)

RO (Receive order)
Cf. page 114

RTI (Run-Time Infrastructure)

Le RTI (Run-Time Infrastructure) constitue une igmpkentation informatique des
spécifications d’interface HLA. Il s’agit d'un pressus informatique assurant les
communications entre les fédérés d’'une méme fédaragn offrant les services de
HLA au travers d'une API.

Cf. page 83.

SOM (Simulation Object Model)

Le SOM est un modele objet de la simulation. llrésente la spécification des
capacités offertes aux fédérations par chaque atraalindividuelle.

Cf. pages 84-85.

SIMNET (SIMulation NETworking)
C’est un environnement virtuel réparti développé&urp®ARPA par BBN (Bolt,
Beranek and Newman), Perceptronics et Delta Graphic

TSO (Time Stamp Order)
Cf. page 114



1. Chapitre 1 : Problématique

La mécatronique est l'intégration de differenteshteques de la mécanique, de
I'automatisme, de I'électronique et de lI'informateég Cette synergie multidisciplinaire
de technologies qui forme la mécatronique est aeggpar beaucoup d’entreprises pour
concevoir des systémes embarqués et plus générdldewproduits plus performants.
Les produits nécessitent I'utilisation de plusgesious systemes de natures différentes,
connectés ensemble, pour satisfaire des fonctin@ésaspécifiques. Les systémes
mécatroniques complexes entrent dans une granggévde produits industriels : des
equipements industriels jusqu’aux équipements demaison. Les premieres
applications ont concerné I'aéronautique, le sphaanucléaire et I'armement. Les
produits meécatroniques naissent de I'analyse sygténd’'un besoin, proviennent de
la fusion et non de la simple juxtaposition destetogies et sont donc complexes.
Cette complexité consiste a l'intégration de plusedisciplines. En conséquence, le
comportement émergeant de ces systéemes a tectewldiiérentes est difficile a

modéliser.

Comme ces systémes mécatroniques complexes sonséeuement de nature
pluridisciplinaire, I'approche a suivre pour la doite du projet est de type
«concurrent engineering»: un systeme mécatroniqo®lexe doit é&tre vu comme un
systéeme pluridisciplinaire dans lequel tous leseat doivent étre optimisés

simultanément.

D’autre part, I'évolution rapide des marchés corents exige la diminution du
temps de développement d’'un produit en gardantukdit§ et la performance du
systéeme. Il est donc nécessaire d’augmenter laffié du processus de conception.
Pour répondre a cette situation, en complémenbdéls d’analyse, la simulation, et
spécialement le prototypage virtuel, est devennel’'des clés technologiques utilisées

pour augmenter cette efficacité.



La simulation d’applications en réalité virtuelb®nsiste en l'association de
I'animation 3D temps réel des objets virtuels et’'memersion de l'utilisateur. Si on
applique ceci au domaine des systémes mécatronigets revient a dire que la
simulation d'un systeme mécatronique consisterariiation en temps réel de la partie
opérative du systeme relativement a I'ensemble éesnements de la partie
commande et aux interactions de l'utilisateur. llisation du prototypage virtuel peut
étre intégré dans 3 étapes du cycle de vie d'utesys mécatronique. D’abord, il est
possible d'utiliser le prototype virtuel comme umaele géométrique pour aider les
concepteurs dans la tache de conception. Enseiipeototype virtuel peut étre utilisé
a la fin de la phase de conception pour vérifiar, gifférents scénarios, s'il y a des
erreurs de conception. Finalement, il peut étrésatidans la phase de conception
lorsque deux solutions de conception sont envisdgeacomme aide a la décision. En
contre partie du réalisme apporté, les logicielpeotypage virtuel doivent intégrer
des contraintes fortes de temps réel s'il y a auiéon.

Pour I'analyse du comportement, nous avons phliétque ces systemes
entrent dans la catégorie des systemes dynamigbesiés ou interagissent modeles a
evenements discrets et modeles a équations difiéllea a temps continu. En effet, le
fonctionnement des composants des systémes méqgagsr{moteur, veérin, ...) est un
fonctionnement continu. Néanmoins la commande decoeposants est en générale
discrete. Il est donc nécessaire d'utiliser un falisme de modélisation des systemes

dynamiques hybride pour décrire le comportemergradtotype virtuel.

Le travail comporte en premier lieu un état de tl'sur les systemes
mécatroniques et la modélisation de leur componténhgbride. Nous présentons
différents formalismes de description des systémyaamiques hybrides. Un choix de
formalisme d’analyse est effectué aussi aprésditde différents formalismes issus
de la littérature des systemes dynamiques hybridasla suite, nous présentons les
différents environnements virtuels et les outils dwdélisation des systemes
complexes, en particulier du comportement des systemécatroniques. Un choix

d'un environnement virtuel est alors effectué apu® étude comparative des
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environnements de reéalité virtuelle ainsi qu’un ipr'vnement de simulation des

systemes dynamiques hybrides.

Pour la simulation, I'analyse individuelle de chagous systeme appartenant a
un systeme meécatronique complexe est normalemieséfzarément a I'aide des outils
de simulation spécifiques et qui ont atteint unndralegré de spécialisation et de
performance. Par contre, 'analyse du systeme cetngst plus difficile et il n’est pas
facile de trouver des outils de simulation capabtéanalyser des systémes
pluridisciplinaires dépendants de difféerents domaiphysiques. Un environnement
qui permet une simulation intégrée multidisciplreades systemes mécatroniques
complexes est nécessaire pour une évaluation tomalle plus précise de la
conception du produit et pour améliorer la quaditd’efficacité de cette conception.
C’est pour cela qu’une structure flexible et effieaitilisant un environnement intégre
est nécessaire pour examiner le comportement gldbates produits. Dans cette
structure, les outils de simulation distribuée dassieurs disciplines peuvent
communiquer simultanément et fonctionner comme eual simulateur dédié au

produit.

HLA est une architecture standard IEEE de simulatiistribuée. HLA (High
Level Architecture) est imposée par le DMSO (Deéeiodeling and Simulation
Office). Elle offre la possibilité de connecter dssnulateurs hétérogenes. Nous
cherchons a adopter comme structure la norme IEEES HLA pour intégrer les
outils de simulation de plusieurs disciplines pdar conception des systémes
mécatroniques. Cette stratégie devra permettrerédiser une structure hétérogene
flable dans [I'environnement de simulation intégré&insi, une vérification

fonctionnelle et réaliste pourra étre exécutée legprototypage physique.

Un de nos axes de travail est de pouvoir étabie sommunication entre
différents simulateurs, en se basant sur larchitec HLA, et en particulier
I'intégration d’un simulateur 3D temps reel tel @penMASK et d'un simulateur des

systémes physiques tel que OpenModelica.
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Quand les modéles de comportement et CAO s'avéirerpréts, intervient
l'intégration des services de gestion du tempstgoirt de l'architecture HLA. La
synchronisation des deux simulateurs afin de fonagr comme un seul simulateur
est une tache indispensable. Nous nous basoneswsefvices HLA de gestion du
temps pour établir cette synchronisation. Le pyetvirtuel décrit par la simulation
distribuée doit intégrer des contraintes fortespe réel en contre partie du réalisme
apporté. Un de nos axes de recherche est de poétaiilir une méthodologie de
gestion du temps pour la synchronisation des stewlsa ainsi que des meécanismes
pour aboutir a une simulation en temps réel powoetpr du réalisme au prototype
virtuel. Avec ce réalisme apporte, les concept@ersvent evaluer leur prototype en
temps réel a travers des interactions. En effeytilisateur ne peut interagir avec un

prototype virtuel sauf ci 'animation 3D de ce derrs’effectue en temps réel.

Afin de valider les apports pour la conception niégaque de cette simulation
distribuée, nous nous basons, dans un premier tersps une plateforme
expérimentale constituée d'un simulateur 3D intira©penMASK pour le
prototypage virtuel, en communication avec le satedr OpenModelica qui permet
qguand a lui de modéliser et simuler le comportendenta partie opérative et la partie
commande d'un systeme mécatronique en s’appuyantuise approche Orientée

Objet. C’est sur cette base que nous avons efféetygErimentation.

Le mémoire que nous présentons ici s’organise dalsére suivante :

e Au début nous dressons un état de I'art de la nsati@n et la simulation des
systémes mécatroniques. Nous explorons les diti@rdarmalismes de
modélisation de tels systémes que nous considécomsme des systémes
dynamiques hybrides. Nous présentons les principauis et langages de
simulation de ces systémes.

« Ensuite nous explorons en détail ces langages délisation, en particulier le

langage Modelica.
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Ensuite nous dressons un état de l'art de la stioolaen particulier la
simulation distribuée a évenements discrets. Noésentons les architectures
de simulation les plus connues. Notre choix s'estépsur I'architecture HLA
gue nous présentons en détalil.

Nous effectuons par la suite un choix de distrioutides modéles de
comportement sous OpenModelica. Ensuite, nous pm® une méthode
générale d'implémentation du formalisme des autemdiybrides avec le
langage Modelica.

Ensuite nous présentons nos méthodes pour rendse simulateurs
OpenModelica et OpenMASK compatibles HLA. Nous néasalisons sur la
synchronisation entre les différents simulateunais proposons une stratégie
pour gérer le temps afin d’obtenir une simulatiemps réel.

Enfin nous exposerons limplémentation de ces wbfites méthodes ainsi

gu’une application sur un systeme mécatronique.
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2. Chapitre 2 : Modélisation et simulation des systéense
meécatroniques

2.1 Introduction

Dans notre approche d’un systeme mécatronique anwuss gardé I'’hypothese
gu’il est formé d'une partie commande et d'une ipapérative munie d'une
géométrie. Dans un premier lieu, nous présentdiéreintes définitions d’'un systeme
mécatronique et nous présentons notre approche aldélisation basée sur la
distinction entre la partie opérative et la pacihenmande.

Le comportement des systemes meécatroniques estdéelut par les systemes
dynamiques hybrides. Pour cela, nous présentorn®ieglismes les plus pertinents
de modélisation des systemes dynamiques hybridass Kisons un choix parmi ces
formalismes. Par la suite, nous présentons ledsoetilangage de simulation des
sytemes dynamiques hybrides. Un choix d'un langlgeodélisation et d’un outil de

simulation est effectué.

Pour I'animation 3D du prototype virtuel d’'un sys&& meécatronique, nous
nous sommes intéressés a un ensemble d’environterignels. Nous décrivons ces

environnements et nous effectuons un choix.

2.1 Les systemes mécatroniques

La mécatronique se définit comme la combinaisoresyique et systémique de
la mécanique, de I'électronique et de linformaéiqul’intérét de ce domaine
d’'ingénierie multidisciplinaire est de concevoir sdesystemes complexes et de
permettre leur contrdle. Le ternmeechatronicsa été introduit par un ingénieur de la
compagnie japonaise « Yaskawa » en 1969. Le teshemparu officiellement en
France dans le Larousse 2005.
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Plusieurs définitions sont données pour définisketémes mécatroniques dont :

« La mécatronique est I'intégration synergique 'gieyénierie mécanique avec
I'électronique et le contrdle intelligent de cakt@urs dans la conception et la

fabrication de produits et processus industrie[slarashima, 1996]

Isermann[lsermann, 2000]résume les définitions données a la mécatronique.
Il estime que toutes les définitions sont d’accpodr dire que la mécatronique est un
domaine interdisciplinaire dans lequel les disoigdi suivantes agissent ensemble :
e Systéemes mécaniques (éléments mécaniques, machmésanique de
précision).
e Systéemes électroniqgues (micro-électronique, élpimt® de puissance,
capteurs et actionneurs).
* Technologie de l'information (théorie des systémasfomatisation, genie

logiciel, intelligence artificielle).

Nous définissons un systeme mécatronique de lanfagoante :

Un systéme meécatronique est un systeme complexieisciplinaire a dominante

mécanique et électronique avec contraintes tengls ré

- Complexe : un systeme mécatronique est composégiamd nombre d’entités
en interaction locale et simultanée ou il y a demickes de rétroaction
(feedback) : I'état d'une entité a une influengessa état futur via I'état d'autres
entités. De plus, un systeme mécatronique est stBrsg ouvert et soumis a un
extérieur, il y a des flux d'énergie et d'inforroatsur la frontiere.

- Pluridisciplinaire : Plusieurs domaines technologis| sont mis en ceuvre pour
les parties commande et opérative. Un systeme moéogiie est compose
d’éléments de différents domaines : des composaéataniques, électroniques

et des technologies de I'information.
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- Avec contraintes temps réel : un systéme mécatnenigst le plus souvent
immergé dans son environnement et doit permettee automatisation d’un
ensemble de taches. Le respect des contrainte®teles dans I'exécution des
taches est aussi important que le résultat de adses pour permettre aux

clients de ces derniers de les exploiter correateme

L’appellation « mécatronique » est un classemembnséa technologie de
réalisation. Du point de vue fonctionnel, un systemécatronique est un systéeme

pouvant étre vu comme une collaboration de deuxdgs parties :

* Une partie Opérative: Elle est constituée de parties mécaniques et
électromécaniques.

* Une partieCommande Elle est constituée a partir des technologies
électroniques, informatiques et automatiques. p#let étre un systeme

de contrble en boucle ouverte ou fermée.

La distinction des parties commande et opératiestnpas la disjonction du
systéme mécatronique en deux sous systemes irggaagi Ainsi, le fait de distinguer
une partie opérative d’'une partie commande n’'imydigas de les disjoindre et de les
penser séparément mais de les comprendre et derexuaing les liens qui existent
entre elles. L'approche de conception d’'un systamé&ratronique, aussi appelée
conception mécatronique, veut que l'on entrepreane approche de conception
simultanée de ces deux parties. Cette approchexesptionnelle. En effet, elle ne
découpe pas, ne trie pas pour représenter maisadhet d'entrer dans la globalité
pour la voir et la décoder. C’est une approcheagiitule ce qui est séparé et relie ce
qui est disjoint. Dans I'article « Pour une réfordela pensée », Edgar Maridécrit
globalement la modélisation systémique complexdisant : « La pensée complexe
est une pensée qui cherche a la fois a distingnesis sans disjoindre - et a relier.
D'autre part, il faut traiter l'incertitude. Le dug d'un déterminisme universel s'est

effondré. L'univers n'est pas soumis a la souvetaiabsolue de I'ordre, il est le jeu et

! Philosophe et anthropo-sociologue, directeur deexehe émérite au CNRS
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I'enjeu d'une dialogique (relation a la fois antagte, concurrente et complémentaire)
entre l'ordre, le désordre et l'organisation ».sAifa distinction des parties commande
et opérative d'un systeme mécatronique doit permeattanalyser chaque partie en
dépend de l'autre et d’étudier les liens et écharmpe existent entre elles. Il s'agit
d'appréhender les comportements de chaque patiealéas aussi et de ne pas leur
opposer une résistance ou les disconvenir, maissdatégrer pour voir meilleur et
davantage. Pascal évoquait dans ses « penséekbb engue pour connaitre l'un il faut
connaitre l'autre, et que : " toutes choses etmmées et causantes, aidées et aidantes,
médiates et immédiates, et toutes s'entretenanirphen naturel et insensible qui lie
les plus éloignées et les plus différentes, jestiempossible de connaitre les parties
sans connaitre le tout, non plus que de connaiti@it sans connaitre particulierement
les parties”. La conception mécatronique entrepreette vision systémique de la
conception. Plus pres de l'ingénieur, il existe memant une norme d’ingénierie
systeme IEEE 15288 qui concrétise cette visioresyisjue [IEEE15288].

2.3 Modélisation du comportement: les systémes dymaques hybrides

Bien que les commandes d'un systeme mécatroniqientsgouvent des
commandes discretes, le comportement global esit @ulii constitué de sauts entre
des états continus. Ce type de comportement est deb systemes dynamiques
hybrides. Il existe un grand nombre de formalisopgspermettent la modélisation des
systémes dynamiques hybrides. En effet, I'intéodtrces systémes a connu un regain
ces dernieres années a la fois dans la communauténaticienne et dans la
communauté informaticienne. Parmi ces formalismaspeut citer les automates
hybrides, les Bond Graph a commutations, les résdauPetri hybrides, les Grafcet
hybrides...etc. Dans I'étude de l'art suivante riais®ns 'analyse des formalismes qui

nous semblent les plus proches de notre application

Les systemes hybrides se retrouvent dans beau@djsciplines, comme par
exemple I'automobile, I'avionique, la robotiqudaejénétique, pour en citer quelques-
unes. L'étude des SDH s’intéresse principalemertcéasses de problemes qui n'ont

pu étre traités avec les approches traditionnellasées sur une modélisation

17



homogeéne. Il n'existe pas pour l'instant de thégldbale pour I'étude de ces systémes,
mais plutbt des approches basées sur I'extensianédleodes classiques issues des
systémes continus ou discrets, en vue de couvrig gamme plus étendue

d'applications.

Une premiere définition :
Un systeme dynamique hybride est un systeme camteles variables d’état

continues/discréetes et des variables d’état boakEsan interaction.

Une définition formelle d’'un SDH

Soit x@) 0 X 0 0" gt) 0 QU O™ u) 0 U D OS vE) 0 Q09 ett 00t

ou n, m, c, d sont donnés.

L’ensemble X représente I'ensemble des états continus et beblseQ
représente I'ensemble des états discrets. L'engekdbteprésente I'ensemble des
commandes continues et I'ensemdk représente I'ensemble des commandes

discrétes. La variable t représente le temps.

SoitS= X x Q et soitP un sous ensemble fermé dé x Q. On définit I'état hybride
s(t) [ S du systéme a l'instant t par la donnée du coxdteq(t) et on appelle SDH

un systéme dynamique décrit par les équations stesaout [ [to,t] :

[X(t), ()] = XD, 43, () s ST P (1)

s(t) ! oP

[X(t), o(t)] = G XD, d 3, () 2)

siv(t) [ Q¢intervient

X(to)=Xo )
q(to)=0o (4)
La fonction F représente la dynamique continuesydieme hybride et G représente la

dynamique hybride du systeme correspondant auxnphéenes hybrides décrits
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préecédemment. L’'ensembReest celui des zones de déclenchement des phénsmeéne
hybrides e®P est la frontiere d®. La commande discretdt) détermine les instants
ou la fonctionG intervient (instants de commutation/saut). Elletefimine également
le nouveau modéle ou I'amplitude du saut del'étavant I'action du phénomeéne
hybride. Les fonctiong= et G sont supposées suffisamment réguliere pour que le

systeme défini par les équations (1-4) admettesohgion uniqugCébron, 2000]

2.3.1 Les automates hybrides

Pour pouvoir modéliser une plus grande variétédgramiques continues, le

formalisme des automates temporisés a été étendwptenir les automates hybrides.

Définition d’'un automate hybride

Un automate hybridfHenzinger, 199% est défini par la donnée de (Q, XA, Inv, F,
Cos Xo) OU :
- Q, est un ensemble fini de sommets, appelés sihgtiet g la situation
initiale ;
- X, est I'espace d'état continu de 'autome X 00" ; xg est la valeur initiale
de I'état continu ;
- X, estun ensemble fini d’évenements ;
- A, est un ensemble de transitions définies par unintgple
(g,Guard? ,Jump,q’) et représentées par un arc entre legtisitis, ou :
o quQaqlQ,
o Guard, est un sous ensemble de I'espace d'étatldgos! doit se
trouver I'état continu pour que la transition peigire franchie,
o Jump, représente la transformation de [I'état contiors du
changement de situation ; elle est généralementinregp sous la
forme d’une fonction de la valeur de I'état, avaammutation, dont

le résultat est affecté comme valeur initiale dgaf continu dans la
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nouvelle situation ;

o oUX, est I'événement associé a la transition, cettsocation
n'implique pas de donner un sens en terme d’erdtéde sortie de
'événement ;

- Inv, est une application qui associe a chaquetgtuan sous-ensemble de
I'espace d’état, appeli@variant de la situation, dans lequel I'état continu doit
rester, lorsque la situation est q, I'état contiloit vérifier

- F, définit pour chaque situation, I'évolution dedtlt continu lorsque la
situation est active ; cette évolution de l'étantomu est le plus souvent
exprimée par une equation différentielle ; elletgans certains cas étre définie
sous une forme moins explicite ou impérative, teti@e linclusion
différentielle qui définit, pour chaque variablep intervalle dans lequel sa

dérivée peut évoluer. On la nomifh@wv [Henzinger, 199%.

Figure 2.1Exemple d’automate hybride modélisant une macimgle

Evolution d’'un automate hybride
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La sémantique des automates hybrides est défmieoasidérant qu'a chaque
instant, I'état d’'un automate hybride est donné lpapaire (g, X) correspondant a
I'association d’'une situation et d’une valeur dwteeir d’état, et que cet état peut
évoluer :

- Soit par une transition instantanée qui changeitimt®on et la valeur de
I'état continu (fonction de saut),
- Soit par la progression du temps dans la situatbamante, ce qui entraine un

changement de I'état continu conformément a I'@étj\F, de la situation.

Il est ainsi possible de franchir une transitiori'é&at continu est dans le sous-
espace defini par soGuard, et est tel que sa transformation par le sausfadti
I Invariant de la situation d’arrivée. Cependant, rien n’imgpaeg franchissement tant

gue l'Invariantde la situation de départ est satisfait.

On peut utiliser 'automate hybride pour modélieecomportement d’'un SDH
complexe. Mais, si l'on veut utiliser ce formalisnpour réaliser un SDH de
commande industrielle, alors il faut ajouter desmg@ndes telles que les variables

continues et les évenements typés Entréee/S{iien, 2001]

Couplage des automates hybrides

Il est possible de coupler des automates hybridesdasant sur le mécanisme
de composition synchrone. Ce couplage a pour bedarer la partie controle de la
partie opérative. Une premiere définition est lavante: « Si lI'on considere deux
automates et un événement qui appartient a l'erleedds événements de chacun
d'eux, une transition étiguetée par cet événememeut étre franchie dans I'un des
automates que s'il existe une transition étiquetga, ce méme éveénement,
franchissable dans l'autre automate. Les deux iti@ms sont alors franchies
simultanément. >jZaytoon, 2001]

Synthese
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Le formalisme des automates hybrides est issu fiitmalisme de description
de systemes a événements discrets. Les situatofiaudomate hybride comportent
les équations différentielles des états continugest donc trés simple d’extraire les
équations d’états du systéeme. D’un autre cotépuadlisme permet de concevoir des
commandes grace au couplage entre les automatadds/dun autre avantage est la
disponibilité d’outil de vérification formelle pouce formalisme. On peut citer
HyTech.[Henzinger, 1997]

2.3.2 Les réseaux de Petri

Un réseau de PetfBrams, 1983], est un graphe formé de deux types de
nceuds : les places et les transitions, reliéesligmarcs orientés. L'état d'un RdP est
représenté par son marquage qui est le vecteuamiodu nombre de marques dans
'ensemble de ses places. Les réseaux de Petri) (RaiR utilisés a la base pour
modéliser les systemes a événements discrets. nlisé®@ ensuite étendus pour
modéliser le comportement continu d'un systeme oygae hybride. Nous nous
limitons aux réseaux de Petri qui permettent de étiger les systemes dynamiques
hybrides.

2.3.2.1 Les réseaux de Petri hybrides

Un réseau de Petri hybride (HPN) peut étre vu conuomposé d'un RdP

classique et un RdP continu.

Définition 1

Un réseau de Petri hybride est le 6-upleiPN= (P, T, Pré, Post, h, Mo)tel que
[Zaytoon, 2001]:

- P=(P1, P2,..., Pn) est un ensemble fini et non d&lplaces ;

- T=(T1,T2,..., Tn) est un ensemble fini et non vildetransitions ;

- Pré: PxP> N est I'application d’incidence avantou N représe

I'ensemble des entiers non négatifs ;
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- Post: PxP N est I'application d’incidence arriére ;
- h:PUT> {D, C} appelée « fonction hybride » qui indiqueusi noeud
est discret ou continue.
- Mo est le marquage initial ;
- Sih(p) =D etsih(t)=C alors pre(p.,t) = post p,
D’un point de vue graphique, les places discrémst représentées par des
cercles et les transitions discretes par des baflres places continues sont

représentées par des cercles doubles et les imassiontinues par des boites pleines.
[Alla, 2001]

Définition 2

Le marquage d’'un RdP hybride est la fonction N) (Ri assigne un nombre
entier non négatif a chaque place discréete et mmbn® réel a chaque place continue.
Le marquage est une représentation instantanéééide tlu systemef[Febbraro,
2003]

M (p.7) =2 Pos{( p, JI)D Y(T)_Z[@UT Pré p, 9,\7)

L’exemple de la figure 2.2Andreu, 1996] correspond a une chaine ou le
remplissage de bouteilles (transition t1) est deusontréle d’une vanne deux états :
{ouverte ; fermée}. Quand la quantitést atteinte la vanne se ferme (p3 démarquée et
donc p4 marqueée). Ceci illustre le controle d'uagasssus continu par un événement
discret. D’autre part, les RdP hybrides permettenteprésenter la transformation en
lots. Ainsi, dans I'exemple, 10 litres donnent 2futeilles de 50 cl car, lorsque la
valeur seuil 10 de l'arc entrant de t4 est atteii@ejetons discrets sont déposés dans
pS.
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Partie Partie
continue discréte
1
1 -
! i) Vanne
I ouverte fermée
1
1

Vanne

Py

Figure 2.2 Exemple de RdP hybride

Les RdPs hybrides ont été utilisés pour modélisam systéme
d’approvisionnement en eau, un systeme urbain sleat& (les routes et les ronds-
points) [Febbraro, 2003] ou un réseau de communication basé sur le pra&ocol
TCP/IP[Bitam, 2003].

2.3.2.2 Les réseaux de Petri mixtes

Les réseaux de Petri mixtes sont une extensionRiH#3 interprétés dans
lesquels des équations peuvent étre associéeslares et des fonctions de saut aux
transitions. Les réseaux de Petri mixtes encapsidepuissance de structuration des
réseaux de Petri et la puissance de descriptionincen des équations algébro-
différentielles [Valentin, 1999] En effet, les réseaux de Petri mixtes (RAPM)
consistent a donner une interprétation aux résedeixPetri par un ensemble

d’équations algébro-différentielles.

L’objectif des réseaux de Petri mixtes est de mter graphiquement le

parallélisme d'activités, leurs synchronisationsleeipartage de ressources tout en
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dupliguant le moins possible les équations déctias évolutions dynamiques
continuegValentin, 2005].

Un réseau de Petri initialement marqué est donguimuple{R, PC, IH, Mo,

X0} ou :

- R est un ensemble de réseaux de Petri interprétéspeguvent se
synchroniser par des évenements internes; commse ks statecharts
chaque transition pourra étre associée a un codig@eenements, l'un
déclenchant le franchissement et I'autre étantrgépar le franchissement ;

- PC est la partie continue du modele ; elle comprétseEmble des variables
continues et I'ensemble des équations algébrordiftéelles qui modélisent
les différentes dynamiques continues du systéme vdriables sont globales
et leur valeur est accessible partout dans le reclé&ut instant ;

- IH est l'interface hybride entre la partie continwendodéle et les réseaux de
Petri ;

- M, est le marquage initial de R ;

- X, est I'état initial des variables continues.

2.3.2.3 Les réseaux de Petri Prédicats -Transitiosi3ifférentiels-
Objets : (RdP-PTD)

Le formalisme RdP-PTD Objets est une extension dumdlisme RdP
prédicats-transitions différentiels (RDP-PTD) déwpgée au LAAS a Toulouse
[Champagnat, 1998] Ce modele se caractérise essentiellement de dspects :
[Perret, 2003]

o D’une part, il combine un réseau prédicats-trams#i et des systemes
d’équations différentielles algébriques. A chaquace du réseau, est
associé un systeme d’équations. Celui-ci lie lesialddes continues

propres a la place et les variables transportéelepgetons présents.

25



o Drautre part, il integre les concepts objets parmettent de décrire les
aspectsstatiqueset structurelsdu systéme. Le jeton n’est plus seulement
une structure regroupant des variables continuess ma objet en
capsulant a la fois des attributs (dont les vaesbtontinues) et un
ensemble de méthodes qui traitent ces données @@néquations qui

peuvent étre ajoutées au modele déja présent aateck).

Un méme principe de base est partagé par les Refegrét les RAP-PTD. En
effet, I'évolution des variables réelles est dé&fimpar un ensemble d'équations
différentielles et algébriques. Les équations astisont définies a partir du marquage
du réseau de Petri. Quant au franchissement destioas, dépend de I'apparition de

seuils sur les variables réelles ou leurs dérivées.
Synthese

Le formalisme des réseaux de Petri hybrides est tban formalisme de
description de systéme a événements discrets. fBn kef partie discréte est trés bien
structurée de maniere graphique. Par contre, licestpliqué de déduire les équations
d’états a partir du graphe. En effet, le systemequiations algébro-différentielles
associé a chague marquage du modéle est un asgendbdguations associées a des

places du réseau de Petri donc sa structure n'aippas directement.

2.3.3 Grafcet hybride
Un GRAFCET est défini par un ensemble constitué :

- D’élements graphiques de base : les étapes, lesitioms, les liaisons
orientées. Une étape est soit active, soit inactivensemble des étapes
actives définit la situation de la partie commande.

- D’une interprétation associant des expressionsqgleg : les actions
associees aux étapes, les réceptivités associe@asitions.

- De regles d’évolution définissant formellement tanportement dynamique

de la partie commande.
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Les possibilités offertes pour exprimer le pai@ige et la synchronisation
ainsi que le concept de réceptivité en font, emtefin outil bien adapté pour décrire
simplement la commande des systéemes logiques fentenparalléles et/ou
synchroniségZaytoon, 2001]

Le Grafcet permet de visualiser de facon particeligent claire toutes les
evolutions du systéme. Un Grafcet hybride est wtension de Grafcet dans laquelle
les équations peuvent étre associées a des étdes, actions instantanées peuvent

étre associees a des transitig@ieguen, 2001]

2.3.4 Autres approches

- Les Statecharts hybrides
L'utilisation des statecharts pour décrire le conmgment dynamique des
systémes complexes augmente d’'une année a une laegrstatecharts ont été définis
comme une solution pour améliorer la structuratibes spécifications a base
d’automates afin de faciliter leur description, rldacture et leur modification. Un
statecharts hybride est un statecharts auquelsssici@ un ensemble de variables
d’états continues et pour lequel un systeme d’égustalgébro-différentielles portant

sur un sous ensemble de ces variables peut égei@sschaque état.

- Bond graphs a commutation

Le bond graph est un outil classique de modélisatie systemes physiques
connus. C'est une approche graphique indépendant®maine d’'application et qui
permet de décrire le modéle en se basant sur degléoations énergétiques. L’intérét
de cette approche est I'interaction constante datghysique du systeme, le modéle
bond graph et ses propriétés structurelles.Lessgraphs sont de plus en plus utilisés
pour la modélisation de systemes complexes ou rdolthaines[Zaytoon, 2001]
Parmi les applications remarquables, on peut fatglisation de modeles complets
de chaines de motorisation de véhicules automobiles
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- Formulation Hamiltonienne
C’est une approche géneérique et systémique issleetdéorie des graphes pour
la modélisation des systemes dynamiques physidties.est basée sur le concept
d’énergie et les graphes d’interconnexion des pQes$te méthode permet d’obtenir un
modele structuré de toutes les configurations dtésye dynamique hybride sous une
seule représentation paramétrée par I'état disl@etcommutateurgvalentin, 2006]
[Valentin, 2007]

2.3.5 Choix du formalisme

A travers l|'étude des difféerents formalismes decdeson des systemes
dynamiques hybrides, nous avons choisi d'utililerformalisme des automates
hybrides qui convient le mieux a notre applicatién.effet, parmi les formalismes qui
combinent un sous-modele pour les dynamiques agggiet un sous-modéele pour les
dynamiques discretes avec des interfaces entiel®s sous-modeéles et qui prend en
compte l'aspect hybride, le modeéle formel le pligsréntaire est celui des automates
hybrides. En effet, & chaque instant un seul étdret est actif et un ensemble
d’équations différentielles lui sont associées.ftemalisme des automates hybrides
permet facilement d’extraire les équations d’état gysteme. Par contre dans les
modeles basés sur les RdP, le systéme d’équatigébra-différentiellesassocié a
chaque marquage du modele est un assemblage déggpuassociées a des places du
RdP et donc sa partie continue n’est pas bientshég. La partie discrete est trés bien
structurée dans les RdP et les Graphcets a cau&ssplect graphique alors que dans
les automates hybrides le parallélisme et la symsbation ne sont pas visibles
directement. Malgré cet inconvénient, le formalisties automates hybrides permet de
modéliser le couplage entre les parties commandgpétative modélisées par des

automates hybrides distincts.
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2.4 Environnements de simulation des systemes dynajues hybrides

2.4.1 Introduction et vue d’ensemble des outils ¢édngages de modélisation
pour la simulation des systémes hybrides

La simulation des systemes dynamiques hybrides rwmla simulation a
temps continu et la simulation a événements dscidalheureusement, il n'est pas
suffisant de juxtaposer deux simulateurs de cex tiges pour simuler un systéme
dynamique hybride. En effet, d’autres moyens sosdemtiels pour traiter les

phénomeénes hybrides ainsi que le comportementreoatidiscret.

Il existe des techniques de simulation des systatyramiques hybrides. Les

principales techniqugsan der Schaft and Schumacher, 2003ont les suivantes.

- Méthode de lissage sihoothing methgd Cette méthode consiste a
transformer le modéle hybride en modele lissé tatrfant des approximations sur les
aspects hybrides du modele.

- Méthode de détection des événements : Cette mét#gida plus pertinente
pour simuler des systémes hybrides. Tout d’abesi¢cbnditions initiales sont établies.
Ensuite, le comportement continu est simulé jusda’@étection d’'un évenement.
Quand un évenement se produit, le temps de I'évenemt les variables d’'états
correspondants sont calculés. Ensuite, un nouweale continu est déterminé et le
cycle est répété.

- Méthode a pas de temps : Dans cette approche taeéents ne sont pas
détectés. Un pas de discrétisation est choisi gd&me hybride est approximé par le
systeme discrétise.

La méthode de détection des événements est leasthdé la simulation des
systemes dynamiques hybrides de facto. Mais plissieariantes de cette méthode
existent. Andersson dapsndersson, 1994Ja étudié I'application de cette technique a
la simulation orientée objet des systemes dynarsidubrides. L'application de la
méthode de détection des évenements dans le semul2d-sim est présentée dans

[Broenink, 1996]. Dans [Mosterman, 2002] on trouve une discussion sur
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I'implémentation de la méthode de détection desénients pour la simulation des

systéemes dynamiques physiques.

Il existe de nombreux outils et langages de maoalétis pour la simulation et
I'analyse des systemes hybrides. Un apercu exiialesi outils et des langages est
fourni dangCarloni, 2004]. Nous présentons dans ce qui suit une descriptionise

des outils les plus utilisés et connus.

20-sim 20-Sim est un programme de modélisation et deulsiton qui fonctionne
sous Microsoft Windows. Avec 20-sim, il est possibde simuler le comportement de
systemes dynamiques, tel que des systemes éledriquecaniques et hydrauliques ou
n'importe quelle combinaison de ces systémes. pipstte une grande varieté de
systemes dynamiques : les systemes linéaires,iméaifes, continus, a événements
discrets et hybrides. 20-sim est le premier outmmercial qui a supporté la
modélisation avec les bonds grapfge web 20-sim] La premiere version de 20-sim
avec une librairie des bonds graphs est parue &5.19n effort continu pour
améliorer la modélisation avec les bonds graphrmip@ 20-sim d’étre un standard de

modélisation avec les bonds graphs. 20-sim suppodsi la modélisation graphique.

AnyLogic [Borshchev,2000]Anylogic est un environnement de prototypage virtue
développé par XJ Technologies Co. 1tdbasé sur UML-RT, Java et les équations
algébro-différentielles. C’est un outil de simutettide type discret, continu et hybride.
Les résultats de la simulation doivent étre évalegsprenant en compte que les

sémantiques de I'outil ne sont pas formelles.

Charon [Alur, 2000] La boite a outils Charon est basé sur le langageddh Elle est
implémentée en Java. La boite a outil inclut uriekatiavec un parseur et vérificateur

de la syntaxe, un explorateur de modeles et uniaieur visuel[Site Web Charon].

Awww.xjtek.com
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HyVisual et Ptolemy [Lee, 2005kst un outil de modélisation visuel et de simulatio
pour les systemes dynamiques continus et les sgstérybrides. HyVisual est une
partie du projet Ptolemy et il est basé sur Ptoléim@e dernier est une boite a outils
développée en Java pour la modélisation et la @iocedes systemes embarqués,
temps réel et concurrents. HyVisual fournit des emsy pour la modélisation et la
simulation des systemes dynamiques continus esyi#émes hybrides. Les modéles
sont congus en utilisant les diagrammes de bloek. 4¢mantiques du langage sont

présentées daffisee, 2005]

Modelica [Fritzon, 2002] est un langage orienté objet pour la modélisaties

systemes physiques dans le but de simulation. Qie$angage multi domaine et non
causal. Le nombre de librairies utilisant Modelieat en augmentation véloce.
Plusieurs outils commercials ont utilisé Modeligasaque des outils open source. Ce

langage ainsi qu’une partie de ces outils sontemtés en détail dans la suite.

Scicos [Stephen, 2006fcicos est une boite & outils, dévéloppé a I'INRIfaisant
office de modeleur et de simulateur graphique. &cipermet en utilisant les
diagrammes de block de modéliser et simuler le @rtament des systemes
dynamiques hybrides. De nouvelles extensions péentetie générer des composants
pour la modélisation des circuits électriques etirayligues basés sur Modelica.
Scicos est inclus dans le logiciel de calcul sdfieme Scilalf. Scilab peut étre

considéré comme une version gratuite de MatlalziebS de Simulink.

De plus, nous présentons dans le tableau suivaat agmparaison des
caractéristiques principales des outils présent&stdemment. Nous précisons ensuite

notre choix du langage et de I'outil & adopter.

3 Institut National de Recherche en InformatiquereAutomatique
* http://www.scilab.org/
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Ouitils Sémantiques Formalisme Maturité
formelles
20-sim oui Bond Graphes industriel
AnyLogic non UML-RT et DAE industriel
Charon oui Charon académique
HyVisual oui HyVisual académique
Scicos non Diagrammes de industriel
block

Dymola partief Modelica industriel
OpenModelica partiel Modelica académique

Outils de Modélisation et de simulation des systemgrides

Dans notre approche, nous avons choisi d'implémdaseautomates hybrides.
Si la programmation ditprocédurale est constituée de procédures et fonctions sans
liens particuliers agissant sur des données disssgouvant mener rapidement a des
difficultés en cas de modification de la structdies donnéeda programmation
objet, pour sa part, tourne autour d'une unique entltébjet, offrant de nouvelles
perspectives. Un langage orienté objet et qui supda modélisation des systemes
dynamiques hybrides est utile pour implémentealgemates hybrides d’'une maniere
modulaire. Ainsi, nous pouvons développer des caams reutlisables pour
I'implémentation des automates hybrides. Le langdgdelica répond parfaitement a

ce critere de choix.

Nous avons constaté aussi que la plupart des audilsstriels ne sont pas basés
sur des formalismes avec des sémantiques formeliescontraire des outils
académiques. L’augmentation du nombre d’outils énmntant des sémantiques

formelles montre l'intérét croissant pour ces autiPlusieurs recherches sont

® Equations algébrdifférentielles
® Une partie du comportement est définie par desinéques formelles
" Nous traitons ici les spécifications formelleslalngage Modelica
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effectuées pour spécifier formellement des padiesangage Modelica, mais jusqu’a
aujourd’hui il n'existe pas une spécification folteecompléte de I'ensemble du

langaggBroman, 2007]

L’existence d’outils a source ouverte (Open Souin®)lémentant le langage
Modelica nous a encouragé a choisir ce langagesiAious pouvons proposer une
approche pour I'implémentation des automates hgbrigvec Modelica accessible a
tous. Dans ce qui suit, nous présentons le lanlyamelica, ainsi que la plupart des

outils implémentant les spécifications Modeljbéodelica Specifications, 2007]

2.4.2 Le language multi physique support : Modelica

Modelica est un langage orienté objet dont le Btide modéliser des systemes
physiques complexes comprenant des composants rigles, meécaniques,
hydrauliques, thermiques. Le développement etdanption de Modelica sont assurés
par l'association a but non lucratif Modelica. lgemtre aspects les plus importants de
Modelica sonfFritzon, 2003] :

- Il est principalement basé sur des équatiatsnon sur des instructions
d'affectation. Ceci permet une modélisation quofase une meilleure réutilisation des

classes puisque les équations ne spécifient pdseddion de flux de données.

- Il a la capacité de fournir une modélisation mulbmaine. Les modeles de
composants correspondant aux objets physiques wiepis domaines différents,
électrique, mécanique, thermodynamique, hydraujigidogique et des applications

de contrble peuvent étre décrits et connectés.
- C’est un langage orienté objet avec un conceptlagse générale qui englobe les

classes. Ceci facilite la réutilisation des comptsd’évolution des modeles et le lie a
des modeles d’analyse (UML/SysM[jurki, 2008].
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- Il permet de créer des modeles de composanes; des constructions pour
connecter ces composants. Ainsi le langage est &i@pté comme langage de
description architectural pour les systémes plgsigcomplexes, et dans une

certaine mesure pour les systemes logiciels.

Les programmes Modelica contiennent des classeésoqu appelées aussi des
modéles. A partir de la définition d’'une classe, meut créer un certain nombre
d’objets qui sont des instances de cette classe. d¢lasse Modelica contient des
eléments, des déclarations de variables et dedi@gsiaen particulier des équations
différentielles. Les variables contiennent des @asnappartenant aux instances de la
classe. Elles composent le stockage de donnéet$nderce. Les équations d'une

classe spécifient le comportement des instancesttie classe.

2.4.2.1 Modelica : Langage orienté Objet

Sous Modelica, le paradigme orienté objet est varme un concept structurant
utilisé pour traiter la complexité des systemes. thodeéle Modelica est une
description mathématique déclarative. Les prosiéles systémes dynamiques sont

exprimées par des équations d’'une fagon déclarative

Le concept de programmation déclarative est inspg® mathématiques. Ce
paradigme de programmation traite le calcul comnéealuation des fonctions
mathématiques, au contraire d’'une programmatiorcguiarale ou le programme
contient une série d’étapes ou d’instructions dis€&amontrant comment atteindre le
but final. L’approche déclarative orienté objetldemodélisation des systemes et de
leurs comportements est d’'un niveau d’abstractiois paut que celui de I'approche
orienté objet ordinaire puisque quelques détaibsx&Cution peuvent étre omis. Par
exemple, on n'a plus besoin de code pour transpexgicitement les données entre

les objets a travers des assignations ou des ape&rate passage de variables. Un tel
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code est généré automatiguement par le compildfiaielica en se basant sur les

équations données.

Comme dans les langages orientés objet, les classegles modeles de base
pour créer les objets. Les variables, les équatbtes fonctions peuvent étre héritées

par d’autres classes.

2.4.2.2 Les classes

Comme tous les langages orienté objet, Modelicanfola notion de classe et
objet. Chaque objet dans Modelica a une classaléfinit son comportement. Une

classe a trois sortes de membres :

- Les variables : Elles contiennent les valeurs dédalution des équations d’'une
classe.
- Les équations : Elles déterminent le comportememtedclasse.

- Les classes : Elles peuvent étres membres d’'une easse.

Une classe Modelica est structurée en blocs :ibital algorithm, blocalgorithm
et blocequation Les membres d’une classe peuvent avoir deux mivda visibilité :
publigue public) ou protégégrotected. Par défaut, un membre est public si rien n’est
indiqué avant. Un membre public est accessibleadttopt et sans aucune restriction.
L’'autre niveau de visibilité est spécifié par le tmqrotected». Un membre protége
est accessible uniquement par le code au sein dadae ou il est déclaré aussi bien

par le code dans les classes qui héritent de detise.

2.4.2.3 Héritage

La modélisation orientée objet permet d’étendrectamportement et les
propriétés d’'une classe existante. Cette dernisretendue pour obtenir une classe

plus spécifique, appelée souvent classe fille ais®tasse. Le comportement et les
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propriétés de la classe mere, décrit sous formeadables, d’équations et d’autres
contenus, sont hérités par la classe fille.

Dans I'exemple suivant nous présentons deux classlesse Point et classe
Color. La nouvelle classe ColoredPoint hérite desixdclasses leurs propriétés

position et couleur.

Exemple:

cl ass Point
Real x ;
Real y;

end Point;
cl ass Color
Real red,;
Real blue;
Real green;
equati on
red + blue + green =1,
end Color;

cl ass ColoredPoint
ext ends Point;
ext ends Color;

end ColoredPoint;

Figure 2.3Exemple d’héritage entre classes de Modelica
2.4.2.4 Equations

Modelica est basé sur les équations. Elles somst fidtibles que les structures de
programmations ordinaires telles que les assigmapuisqu’elles ne précisent pas la
direction du flux des données. Ceci augmente unglisation potentielle des classes

Modelica. En effet, l'utilisation des équations gdus expressive que celle des
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expressions d’assignation. Prenons le cas d'uristaése. Le comportement de ce
composant est représenté par I'équation suivante:
V =R*|

Cette équation a trois expressions d’assignatiesiples :

i=V/R
Vi=R*i
R:=V/i

Les équations sous Modelica peuvent étres classégsatre catégories

- Les équations normales.
- Les équations de déclaration.
- Les équations de modification.

- Les équations d'initialisation.

Les équations dans la partie déclaration

Les équations de déclaration sont souvent utiliskess la déclaration des
constantes et des variables. Les équations de icataihs sont utilisées quand il y a

besoin de modifier la valeur par défaut de I'atttid’'une variable.

Les équations dans le bloequation

Les équations normales sont utilisées dans ce dploclébute par le mot clé

« equation». Plusieurs sortes d’équations peuvent étre ptéselans ce bloc :

- Les équations a égalité simple.

- Les equations répétitivegar-equation

- Les équations de connectiooannect-equation
- Les equations conditionnelles avec la clatise

- Les équations conditionnelles avec la clanken

8 Quelques exemples d’équations sont présents damsle détaillé au chapitre 5.
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Les équations a égalité simple sont les équatioasbdse issues des
mathématiques. Les autres types d’équations sansformeés par le compilateur de

Modelica en des équations a égalité simple.

Les équations d’initialisation

Il existe trois moyens possibles permettant deipetes contraintes initiales

nécessaires pour résoudre certains problemesialisstion :

- Spécifier les valeurs initiales a travers l'atttilstart.
- Spécifier les contraintes initiales par des équatitans le blomitial equation
- Spécifier les valeurs initiales a travers des asdigns dans le blomitial

algorithm

2.4.2.5 Les composants, les connecteurs et les @xians

Les composants

Un modéle Modelica est typiguement constitué de pmsants issus de
domaines divers interagissant entre eux a travessconnexions qui les lient. Un
composant est une classe qui doit étre défini iedéamment de I'environnement ou
elle est utilisée. Ceci est essentiel pour la liéahbilité. Dans la définition des
équations d'un composant, seules les variableddecst les variables connecteurs
doivent étre utilisées. Le seul moyen pour la comgation entre plusieurs
composants est le passage par les connecteurs. d&iasiveau de ces connecteurs

gu’'ont lieu les échanges d’'information entre lesiposants au sein d’'un modéle.

Les connecteurs

Un connecteur est une instance de la class®nector Les connecteurs
spécifient I'interface d’interaction entre les camspnts. Par exemple, la classe Pin est
un connecteur utilisé comme interface pour les amapts électriques. Cette classe a

deux attributs, un de type Voltage et 'autre deetflow Current (flux).
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connector Pin
Waltage w;

flow Current i
end Ping

Figure 2.4Classe Pin

Les connecteurs peuvent étres formulés pour plissaguplications de différents
domaines. Par exemple, dans le domaine de la nigegre connecteuflange est
utilisé pour décrire les interfaces pour une extgon a une dimension entre deux
composants meécaniques en spécifiant la fdfcet la positions comme point

d’interaction.

S

—Q Flange
o

conniector Flange

Position 5;
flow Force £;
ernd Flange;

Figure 2.5Un composant avec un connecteur pour la mécanique

Les connexions

Les composants peuvent étres connectés via desaenns de type équivalent.

Modelica supporte les connexions causales et l@secgons acausales.

La direction du flux de données dans une conneaiausale est inconnue. Par
contre, une connexion causale peut étre établieoanectant un connecteur avec un
attribut input a un connecteur avec un attribupatitDeux types de couplage peuvent
étre établis selon les variables des deux compesamnectés. Ces variables peuvent

étre des variables de flux ou des variables nax:flu
- Couplage a égalité : Pour les variables non flux.
- Couplage (Somme=0) : Pour les variables flux sdbroi des noeuds de

Kirchoff.
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Le mot cléflow devant l'attribut i de typ&€urrent indique que tous les courants
dans les pins connectés sont sommés a zero. In@xion de deux pins se fait a l'aide

du mot cléconnect

connect(pinl, pin2) produit deux équations :

pinl.v= pin2.v
pinl.i + pin2.i=0

2.4.2.6 Modélisation des systémes dynamiques hybeglsous
Modelica

Le comportement des systemes dynamiques hybridesaesctérisé par des
sauts entre des états continus. Les fonctionndigbsdes de Modelica permettent la

modélisation des évenements discrets et des disodas des variables réelles.

Les variables discretes

Les paramétres, les constantes et les variablesnentariabilité différente. Les
parametres et les constantes ont des valeurs otest®ut au long de la simulation
alors que les variables de typeal peuvent changer continGment. Les variables
Integer et Booleansont constantes la plupart du temps mais peuMesriger dis-

continument vers de nouvelles valeurs.

Les variables sous Modelica sont discretes si sbbes précédées par le mot clé
discret ou de typeBoolean ou Integer, ou String En appliquant le mot cldiscreta
une variable de typReal cette derniere sera constante par morceaux usajualeur

ne sera plus modifiable seulement par une assanati sein d’une clauséhen
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Génération d’évenements

Un événement est un fait qui survient & un momantnd. Il désigne un
changement d’état ou de contexte lié a une motidicasubstantielle de la valeur
d’'une variable mesurable dans un intervalle de ser@m peut distinguer deux sortes

d’événements : événement temporel et événemersttd’ét

a) Evenements temporels

Les évenements temporels sont générés par le pasdagtemps. Sous
Modelica, ils sont spécifiés de maniére absoluge(deécise). Un événement temporel
peut étre généré par une expression conditiondetbemps discret ou le temps est

utilisé avec une clausehen-equatiorou when-expressiarExemplé :

whentime=<5 then

X :=x+1

end when

La conditiontime =< 5 dans la clause@hen-equatiorva générer un évenement

temporel a temps=5. Un événement temporel peutg@&néré aussi par le passage
d'une expression en fonction du temps comme argtraefiune des fonctions
mathématiques prédéfinies suivantesigrg rem, etc.]JFritzon, 2003]. Les fonctions

sample initial et terminal peuvent générer aussi des événements temporéds. El

seront expliquées ci-apres.

b) Evenement de changement d’état

Les évenements de changements d'état ne peuventéfpa programmes
d’avance, ils sont reliés a des changements dengatles variables d’états du modéle.

Un événement de changement d’état est généré atitdaction d’'une expression

° time est une variable sous modelica qui renvoie le tecgpirant de la simulation
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conditionnelle contenant au moins une variableat’éPar exemple un événement est

geneére et détecté chaque fois la valeur de sigpasse 0.5.

when sin(x) > 0.5

end when;

Sous Modelica, on peut aussi générer des évengmemte facon répétitive en
utilisant la fonctionsample(valeur _initiale, intervalle_de temps Qette fonction
retourne vrai et peut étre utilisée pour déclendes évenements aux instants de
tempsvaleur_initiale + i * (i=0,1,..). avec valeur_initiale est la date du premier
événement eintervalle_de_tempsest lintervalle de temps entre les événements
périodiques. La fonction agit comme une sorte ddg® qui retourne vrai
périodiqguement a chaque pas de temps déja fixe r&iburne vrai entre les intervalles

des évenements géeneéres.

A sample (t0,d)

vrai ‘

‘ > Temps
to to+d to+2d to+3d

faux

Figure 2.6La fonctionsample()de Modelica

Réinitialisations de variables

La réinitialisation des variables se fait par ligdtion de la fonctiomeinit( ).
L'effet de cette fonction est de stopper le tempdadsimulation, changer les valeurs

d’'une ou plusieurs variables continues et reprefadsamulation.
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Masquer des évenements

La fonctionnoEvent(expr)évalue I'expressioaxpret la retourne de telle fagon
gu’elle ne géneéere plus d’événements. Dans certaissil est souhaitable d’empécher
certains événements de se produire. Dans la fgpivante I'expressionoEventévite

de produire des événements qui seraient autreréetdrechés paegpn.

exor

7

/\

I »

» Tembns

Event

noEvent(exnn

|

» Temns

Figure 2.7La fonction noEvent() de Modelica

Détection des changements

Pour détecter le changement des valeurs des wsiaudus Modelica, deux
fonctions sont utiliséesedge( )et change( ).La fonctionedgene peut étre utilisée
gu’avec les variables booléennes. La fonction chargpeut étre utilisée qu’'avec les
variables de typeBoolean Integer ou String Chacune de ces fonctions a une

expression conditionnelle équivalente.
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edge(x) = x and not pre(x)

vrai
X

faux /

vraiI <« edge(x)

faux

» Temps
1 f

Evénement Evenement

Figure 2.8La fonctionedge()retourne vrai quand x passe de faux a vrai.

La fonction change retourne vrai quand la valew est différente de sa valeur
précédente.

change(x) = x <> pre(x)

A X

vl

0 = 32

/ change(x)
L

vrai I vrai I

f f

Evénement Evenement

2.4

faux

» Temps

Figure 2.9Comportement de la fonctiatange()
Identification du début et de la fin de la simulaton

Pour identifier le début de la simulation, la faantinitial( ) est utilisée. Elle
renvoie vrai seulement a l'instant ou la simulataémarre. La fonctioterminal( )
renvoie vrai seulement a l'instant ou la simulats® termine avec succes. Elle est
typiguement utilisée pour déclencher des évenemengs fin de la simulation, par

exemple, appeler des fonctions externes pour esiregies valeurs de la simulation
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dans un fichier. Si la simulation ne finit pas awacces, elle sera interrompue

prématurément.

Fin de la simulation

La fonction terminate() est utilisée pour mettre fin a la simulation. €ett
fonction prend comme argument une variable de §tpeg. L’'une des raisons pour
terminer une simulation est l'absence d’intérét dentinuer a simuler un
comportement constant. Cette fonction est utilizéer indiquer une fin réussie de la

simulation.

2.4.3 OpenModelica

OpenModelica a deux buts a court terme et a lomgef-ritzson, 2006]:

- Le but a court terme est de développer un envinmemé informatique
interactif efficace pour le langage Modelica aingue de fournir une
implémentation plutét compléte du langage.

- Le but a long terme est d’avoir une implémentatienréférence complete du
langage Modelica et d’inclure également la simatatdles modéles basés sur
les équations et des facilités additionnelles ddesivironnement de
programmation ainsi que le développement des spé&tdns completement

formelles pour le langage Modelica dont les sémaes statique et dynamique.

La version courante de I'environnement OpenModelsamet |'exécution
interactive de la plupart des expressions, algmeth et des parties de fonctions de
Modelica, ainsi que la génération du code C efBcagartir des modeles d’équations
et des fonctions Modelica. Le code C généré estbawénavec une librairie de

fonctions utilitaires, une librairie run-time et salveur numérique DAE.
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24.3.1 Vue d’ensemble du systeme

L’environnement OpenModelica consiste en plusisorss-systemes connectés.

Les sous-systémes suivants sont actuellement @gfgitzon, 2007]:

- Systeme de traitement interactif de session : apdly syntaxe et interprete les
commandes et les expressions Modelica pour ['étialuala simulation,
I'affichage courbes, ...etc.

- Un compilateur Modelica : traduit le code Modelma code C avec une table
symbolique contenant les définitions des classes fahctions et des variables.
Ces définitions peuvent étre prédéfinies, défipias!’utilisateur ou obtenues a
partir des librairies. Le compilateur contient auss interpréteur Modelica
pour I'usage interactif et I'évaluation des exprass constantes.

- Un module d’exécution : ce module exécute le cadaite compilé a partir des
expressions et des fonctions traduites, aussidpiene code de la simulation a
partir des modéles basés sur les équations, IElagesolveurs numeériques.

- Un éditeur/explorateur d’'un modeéle textuel Emab&importe quel éditeur de
texte peut étre employéGnu-Emac¥ a été utilisé parce quil peut étre
programmeé pour des futures extensions. Le mode Emette les annotations
graphigues pendant la rédaction, ce qui rend tarde@lus facile.

- Un éditeur/explorateur plugin Eclipse : Le plugirtligse est appelé MDT
(Modelica Development Tooling) fournit un explomnatehiérarchique des
classes et des fichiers ainsi que des avantagesdéon’édition des modeles
Modelica comme celles pour Emacs.

- Un éditeur de modéle OMNotebook DrModelica : Ce miedournit un éditeur
calepin. Cette fonctionnalité permet de traiteiuterial DrModelica.

- Un éditeur/explorateur de modeles graphiques :tQiaséditeur graphique de
connexion pour la conception des modeles baséslesurcomposants en
connectant les instances des classes Modelica exmarant les librairies de

modéles pour la lecture et la sélection des modEaemposants.

19 GNU-Emacs est I'une des deux versions les pluslpives de I'éditeur de texte Emacs.
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MDT Eclipse
plugin
. Editeur/Explorateur
Edite u:E'Explomteur des modéles
macs :
Traiteur gml’.hq"“
interactif de
session
Editeur de modéles
OMMNotebook Editeur
DrModelica textuel
Exécution Compilatenr
Modelica

[y

\ /

Programme de mise au
point Modelica

Figure 2.10Vue d’ensemble d’OpenModelica

- Un programme de mise au point Modelica (debugg€rgst le programme de
mise au point conventionnel utilisant Emacs pountrey le code source durant
la progression, mettre des points de contrble, etc.trace arriere et les

commandes d’inspection sont disponibles.

2.4.3.2 Les étapes de traduction du compilateur Madica

Le processus de traduction du compilateur Modedisiadécrit dans la figure
2.11. Le code source Modelica en entrée (des fishimo) est transformé en un
modele plat. Dans cette étape, le compilateur ieéléfs types des variables, effectue
les opérations liees a la notion orientée objegte I'héritage et fixe I'inclusion des
packages. Le modeéle plat contient un ensemble di@mns de déclarations et de
fonctions. Les deux étapes suivantes sont l'analgss équations puis leur
optimisation. Elles sont nécessaires pour compies modéles contenant des
équations. En derniere étape, le code C généritestiuit au compilateur C pour

produire un fichier exécutable.
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Code source Modelica

i L‘_ ————————————— Modele Modelica
Traducteur

iL‘_ _____________ Modéle plat
Analyseur

iLﬂ— ————————————— Equations stockées
Optimiseur

IL4_ _____________ Equations optimisées stockées

iL‘— ————————————— Code C

i L4— ————————————— Fichier exécutable

Simulation

Figure 2.11Etapes de traduction du code Modelica vers undrobxecutable

2.4.4 Mathmodelica

MathModelica est un environnement de développenietgractif pour la
modélisation et la simulation des systemes avartésst composé par trois sous
systéemes qui sont utilisés pendant les difféerepieses du processus de modélisation

et de simulatiorjSite Web Mathmodelica]

Environnement
MathModelica
Graphiques
> 3D
et CAO
Editeur de Centre de la
modeles simulation Bloc note

Figure 2.12Architecture de I'environnement MathModelica
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Les sous systémes sont les suivants :

- Un éditeur graphique pour la conception des modleartir de la librairie des
composants.

- Un bloc note interactif pour la programmation, tecdmentation et I'exécution
des simulations.

- Le centre de la simulation pour linitialisationsdparamétres de la simulation,

son exécution et I'affichage des courbes.

2.4.4.1 Editeur graphique des modéles

L’éditeur graphigue des modeles MathModelica est imterface utilisateur ou
on peut construire des modeles en utilisant la ouh glisser-déposer » a fin de
glisser les classes des modéles de la bibliothsgunelard de Modelica ou a partir des
composants des librairies définis par ['utilisate@es composants sont souvent

représentés par des icones graphiques dans I'éditeu

Cet éditeur peut étre vu comme une interface atéisr pour la programmation
graphique sous Modelica.

2.4.4.2 Centre de simulation

Le centre de simulation est un sous systeme poécuger les simulations,

initialiser des valeurs et des parametres du mod#ieher des résultats...etc.

2.4.4.3 Bloc note interactif

En plus de la programmation graphique utilisanditéur des modéles,
MathModelica fournit aussi un environnement de pmagmation pour créer des

modeles Modelica textuels. Cet environnement téxsigle bloc note.
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2.4.5 Dymola

Dymola (Dynamic Modeling Laboratory)Site Web Dymola] est un
environnement complet, basé sur le langage Modepoar la modélisation et la
simulation des systémes complexes intégrés darférafits domaines. Dassault
Systemes vient d'annoncer l'acquisition de Dynasiocjété suédoise éditrice de la
solution Dymola, ainsi que sa stratégie Catia 3ysteconcue pour placer la
modélisation de systemes embarqués au cceur de. Catidogiciel Dymola est
notamment utilisé collectivement par les constuste automobiles allemands
DaimlerChrysler, BMW, Audi et Volkswagen pour la détisation et la simulation de
systéemes d'air conditionfjf€ommuniqué Presse, 2005]Toyota qui utilise également
Dymola au sein de ses divisions moteur, boite dess® et chassis, a créé une

bibliothéque pour le contréle de ses moteurs di&mjima, 2000].

La structure de Dymola est similaire aux autresrenmements MathModelica
et OpenModelica. Il est composé de :

- Un compilateur Modelica ainsi qu'un optimiseur paéduire la taille des
systémes d’équations.

- Un solveur numérique pour les équations difféerdiegealgébriques hybrides.

- Une interface graphique.

- Un éditeur texte pour les modeles Modelica.

2451 Architecture de Dymola

Dymola [Cours Dymola] est basé sur ['utilisation des modeles Modelica
stockés dans des librairies. Il peut aussi impaliautres données et graphiques. Un
traducteur contenu dans Dymola permet de généreode C a partir des équations.
Le code C généré peut étre exporté a Simulink desgplateformes Hardware-In-The-
Loop.
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Sg ! : Affichage et animation MATLAS
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E & | Fonctions en i Documentation des
- ! Rapport e modéles. HTMWL, WRRL,
5% LLARAk i PNG, ...
Figure 2.13Architecture de Dymola
2.45.2 Interface graphique et textuelle

L’environnement Dymola posséde deux éditeurs, Bsh graphique et 'autre

est textuel.
Quelgues caractéristiques de l'interface utilisateu

Les difféerents navigateurs de linterface affichefés petites icones des
difféerents composants et classes. Une icone periigéssée a partir de la liste
hiérarchiqgue du package vers 'éditeur graphiquea®nexion. En basculant
vers I'éditeur textuel, le composant glissé appera@omme du texte.

- Les icOnes peuvent étre créées avec I'éditeur graptpredéfini. L'importation
des fichiers bitmap créés par d’autres outils essiple.

Dans le navigateur hiérarchique des composantsyuature hiérarchique des
composants d’'un modeéle peut étre vue.

Un éditeur de texte prédéfini pour éditer les mesédst disponible. Il intégre
des facilités de programmatiorByntax highlightingutilisation des différents

couleurs pour les mots clé...etc.)

51



2.4.5.3 Simulation temps réel HIL (Hardware-In-TheLoop)

Une des fonctions les plus puissantes de Dymol#éaesimulation temps-réel.
Cette fonction est utilisée pour les systemes HIL um composant matériel est
remplacé par un composant logiciel. En effet, upgoa temps réel est développée

sous Dymola mais elle est payante.

La modélisation multi domaine mene souvent a desesyes d’éguations
complexes qui ont deux types de solutions : destisols qui varient lentement et
d’autres rapidement. En effet, un systéme mécajoenest formé par des composants
gui ont un comportement variable : Dynamique rapidenme les controleurs et
dynamique lente comme les systémes articulés ehdeanique des robots. Pour
obtenir des simulations en temps réel, des méthpaasla résolution des modeles et
des méthodes pour la génération du code ont étélappées. Par exemple, les
composants dont les variables varient lentement dimcrétisées avec la méthode
explicite d’Euler, alors que les composants dostvariables varient rapidement sont
discrétisées avec la méthode implicite d’Eulerutilisation de cette derniere méthode
nécessite la résolution d’'un systeme d’équatioosague pas de temps. Ce qui prend
beaucoup de temps de traitement. Ceci peut étirconvénient pour les simulations

temps réel.

La méthode d’intégration ikline » a été proposée pour traiter ce cas. Les
formules de discrétisation de la méthode d’intégmatsont combinées avec les
équations du modéle. Le systeme d’équation globalréduit en une forme plus
efficace. Par exemple, pour un modele robotique pmtant 66 états, la taille du

systeme d’équations non linéaires peut étre rédutt¢Dymola User Manual]

2.4.6 Choix de I'outil

Afin d'avoir une architecture finale qui permet dmmmuniquer deux

simulateurs en utilisant HLA, le choix d’'un simat a source ouverte est nécessaire
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pour faciliter I'intégration des services HLA dadessimulateur. Par conséquent, nous

avons choisi d'utiliser le simulateur OpenModelica.

2.5 Environnements virtuels

La demande sur les applications de réalité viruedlst en croissance
continuelle, et pour cela un grand nombre de naweavironnements virtuels ont été
crées. La plupart des laboratoires travaillant dardomaine de la réalité virtuelle ont
décidé de créer leurs propres environnements srp@ur répondre a leurs problemes
spécifiques, on peut noter par exemple la plate¥orVEMAT qui est un
environnement virtuel pour la fabrication sur deschines industrielles complexes par
le web, développé par TEMASEK polytechnique de poge[Khon, 2002]. La plate
forme VFMS développé par KAIST (Korea advanceditut of Technology) qui est
un environnement virtuel spécifique pour modélissrsystemes industriels flexibles
[Sang, 2001] On peut citer aussi I'environnement VISUM dévgég I'université de
Karlsruhe en Allemagne pour simuler les systemesatmeéniques et en patrticulier les
robots humanoidel§-inkenzeller, 2003] Le fait de créer son propre environnement
virtuel prend beaucoup de temps mais mene a $atibn spécifiqgue d'un
environnement virtuel qui convient a son applicatae réalité virtuelle. Une autre
solution est d'utiliser un environnement virtuelngéique. Ce type d’environnement

doit répondre a certains critéres de spécificati@erbaum, 1998]

- Une performance qui permet a une application déé&éartuelle de tourner en
temps réel.

- L'EV doit étre flexible pour pouvoir interagir urrand nombre de hardware et
de software.

- L’EV doit étre simple a utiliser.
On va présenter dans ce qui suit une architegimérale d’'un environnement

virtuel et les environnements virtuels génériquess plus utilisés en mettant I'accent

chaque fois sur les critéres listés en dessus.
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2.5.1 OpenMask

OpenMASK [Site Web OpenMASK] est une plate-forme pour le
développement et I'exécution d’applications modelsi dans le domaine de
I'animation, de la simulation et de la réalité wetle. OpenMASK est un software

open source développé a I'lrisa de Rennes.

L'objectif principal d’'OpenMASK est de fournir unogau d’animation et de

simulation ([Margery, 2002]

= Indépendant du niveau d’animation (descriptiy&nérative or comportementale)
utilisé ;

= Indépendant du style de programmation de I'ationa(réactive, orienté agent,
objets actifs . . .) utilisé ;

= Indépendant de la bibliotheque de rendu utilisée

= Capable d'utiliser plusieurs activités en patallpour le calcul de la simulation ;

* Indépendant du type d’exécution multi activitdise (calcul distribué ou calcul

parallele).

OpenMASK a une architecture qui permet de programnEpendamment de
I'environnement (dispositifs externes,..). OpenMA&Kune architecture modulaire ;
Les modules de simulation sont reliés entre euxupabus. Un module de simulation
sert & décrire tous les éléments constitutifs elevifonnement virtuel que l'on veut
réaliser. On peut décrire par exemple un objeu®irtune interface d'interaction ou

méme le comportement d'un autre module.

La granularité du module de simulation n'est pgsosgée paOpenMASKEnN
effet un module de simulation peut servir & décainssi bien un humanoide et son
comportement qu'une simple sphere. Il est laissButdisateur le choix de la
granularit¢ des modules de simulation. Le moddjgenMASKa une architecture

prédéfinie.
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e Jloer ]

Bus de données

Figure 2.14Les objets sous OpenMASK

Pour une application donnée, les objets de sinmmabnt structurés dans un
arbre de simulation. L'objet racine de cet arbrelesontréleur, mais le reste de la
sémantique de l'arbre de simulation est laissé @amcepteur d’application.

[Chauffaut, 2003]
Root

— Objetl{module)
— Objet2(module)

Objet3(module)

Objet3. I(module)

— Objer3.2(module)

Figure 2.15Arbre de simulation
Les plus importantes méthodes a décrire sont lagdétd’initialisationinit(), la
méthode du calcul du comportemerampute() et la méthode de traitement des
evenements échangés par les modules OpenMABEessEvent()Le comportement
est programmeé en C++ dans la méthodmpute() La méthode de programmation du
comportement est laissée au choix de [l'utilisat€litaque pas de simulation, le

comportement des modules est mis a jour par lg@ent.
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Figure 2.16Architecture de OpenMASK

Synthese

L'environnement virtuel OpenMASK a une tres boneggrmance temps réel
grace a la distribution via PVM (Parallel Virtualaghine). Pour les applications non
distribuées, OpenMASK propose un module Clock,umné fois instancié et paramétré
synchronise la simulation 3D avec le temps réeh dautre avantage est l'utilisation
d'une approche modulaire pour créer une simulaius OpenMASK. Cette approche
se base sur les objets simulés et les objets sisGblque objet simulé est une classe
C++. Ceci favorise la réutilisation. Des extensigmgdéfinies sous OpenMASK4
peuvent déja étre utilisées pour des animationglesn Un autre avantage est sa
flexibilité: par exemple la possibilité d'interface matériel et/ou logiciel.
L'inconvénient majeur de cette plateforme est facdité d'utilisation en I'absence de

documentation suffisante ce qui rend son utilisatificile.
2.5.2 Vrduggler

VRJuggler [Site Web VRJuggler] est un systeme logiciel pour le
développement et I'exécution d’applications deitéalirtuelle. Son architecture fait

appel a plusieurs techniques de technologie derdgrgmmation ; entre autres les
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Design pattern Le but deVRJuggler est de présenter une couche logicielle entre
I'application et le matériel pour fournir un modetelépendant du matériel. Cette
couche contient un ensemble d'interfaces bien i@éfiaux composants de la réalité
virtuelle basés sur leur fonctionnalité. Par exeanph systeme dieacking a 6 degrés
de liberté est manipulé par un composant d’'intadacde position. De cette fagon, si
I'application doit employer un systéemeacking différent, il n'y aura pas besoin
d’'introduire des changements sur le programme. iAlosgtemps que le nouveau
dispositif est commandé par l'interface de posjti@pplication n‘aura besoin d'aucun
changement de code. De cette facon, les applicasiont concernées seulement par le
type d'information qu’elles doivent recevoir et eper au systeme de réalité virtuelle.
VRJugglerprend soin de convertir cette information en repnéation fondamentale

requise pour chague composant particulier.

Pour réaliser I'indépendance vis-a-vis du matétiatchitecture de VRJuggler
est basée sur un micro noyau, qui utilise un aemiaimbre de managers. Chacun de
ces managers est dédié a une tache bien précismidte noyau tient le role de
médiateur entre tous ces managers. Ce qui implegutaches suivante@Bierbaum
(a), 2001]

Maintenir I'exécution interactive du systéme et aeglications.

» Coordonner les interactions entre les managers.

» Controler les communications entre les managdesetpplications.
* Maintenir la synchronisation des composants diesyst

» Prendre en charge la reconfiguration d'exécutiosydteme de VR.

» Diriger I'exécution des applications multiples

La figure suivante montre un diagramme du noyaW/éuggler, les managers

courants et les liaisons entre eux :
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Figure 2.17Architecture de VRJuggler

Les Managers dans le VRJuggler commandent les éténspécifiques du
systeme de réalité virtuelle. lls sont séparés dbns catégorie$Bierbaum (b),
2001} managers internes et managers externes. Les aranaternes manipulent la
fonctionnalité centrale au dela de la portée duangyles directeurs externes traitent,

guant a eux, les interfaces a l'application.

Synthese

VRJugglercomporte un avantage majeur qui est sa flexibikité effet comme
son nom lindique (jongleur) il permet d’'interfacen grand nombre de logiciel et de
matériel. Un autre avantage de cet outil est (gl a code ouvert. On peut donc
facilement I'étendre ou accéder au fonctionnemenhayau.VRJugglerpermet aussi
une exécution temps réel de grandes applicaticisegh la distribution. || comporte,

néanmoins, quelques inconvénients. En outre, tegfdil ne permet pas nativement
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une modélisation modulaire des applications. Enreteffhaque application est

modélisée dans une classe+.

2.5.3 3dVia Virtools

L'environnement de réalité virtuelle 3dVia Virto¢&te Web Virtools] permet
de développer des applications 3D temps réel etamir des interactions avec
l'utilisateur. Virtools est une technologie Dass&ystemes. Il est trés utilisé dans le

milieu du jeu vidéo, de la réalité virtuelle et mhultimédia en générale.

Virtools se base sur 5 composants clés: lintertgeg@hique (Graphical User
Interface), le moteur de comportement (Behavior i)y le moteur de Rendu
(Render Engine), le langage de Script Virtools (Y8Lle kit de développement SDK.

L'interface graphique (GUI):
Cette interface est utilisée pour développer dgdicgiions 3D en assemblant
visuellement les objets et les comportements. Efie composée de panneaux de

configurations, d'outils de graphiques de navigrttes vues schématiques...etc.

Le moteur de comportement

Le moteur de comportement sert a déployer et diffudes applications
interactives. Il gére a la fois des comportemetdadards et personnalisés. Virtools
offre une collection de comportements réutilisaljespermet de créer a peu prées tout
type de contenu, sans une seule ligne de codertia ga l'interface graphique de
I'éditeur de schéma. Ses comportements réutilisauet des blocks de comportement

appelés Bbs (Behavior Building Blocks).
Le langage de Script Virtools (VSL)

C'est un langage performant pour créer des foretpeécifigues de bas niveau

sans utiliser le C++.

59



Le moteur de rendu
Le moteur de rendu fournit un rendu d’images ehidftions 3D temps réel de

qualité. Il inclut les caractéristiques suivantes :

Support des standards industriels : DirectX et @ien

Support des Vertex et Pixel Shaders (DX9.c, OpeB®GIL.HLSL, CgFX,

Shader Model 3)

Support de 'importation de modeéles 3D et d’animatiiepuis 3ds Max®,

Maya®, XSI® , Lightwave® et Collada®

Le Kit de développement SDK

Le Kit SDK de Virtools est un kit de développementi fournit un acces a
toutes les fonctionnalités bas niveau utiliséesidools. Avec le SDK, on peut créer
de nouveaux comportements (DLL), modifier les opéns des comportements
existants, écrire de nouveaux outils afin d'impoote d'exporter de nouveaux formats,

et enfin de modifier ou remplacer le moteur de tend

Il existe plusieurs autres packs ou librairies tgls: Le VR Pack qui permet de
gérer la stéréoscopie, la librairie Al Library (#idial Intelligence Library) qui permet

d'intégrer une intelligence artificielle pour lastjen de la foule... etc.

Synthese

Un des avantages majeurs de Virtools est quilitéconsidérablement le
temps de développement d'applications 3D temps Eeleffet, Virtools permet de
modéliser le comportement des objets 3D dans wreesgar des blocs fonctionnels en
utilisant une approche a haut niveau d'abstractionautre avantage de Virtools est sa
flexibilité. Plusieurs librairies ont été dévelopgéoour permettre d'interfacer Virtools
a des périphériques VR standards tel que la lierafR Library. L'inconvénient
majeur de cet environnement est le fait qu'il seebsur une approche interprétée et
non compilée. Ceci peut induire sur la performasedexécution en mode temps réel
surtout dans le cas d'un grand nombre d'objetseldt Un dernier inconvénient de

Virtools est qu'il se base sur une approche nom goeirce. Cet inconvénient rend
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compliqué l'ajout de nouveaux blocs de comportemmntlinterfacage avec des

librairies externes.

2.5.4 Choix du simulateur 3D

Afin d’obtenir une architecture finale complétementsource ouverte, nous
avons opté pour les environnements virtuels a codeert (Open Source) pour notre
approche. De plus, ces derniers sont extensiblestéathe de les rendre compatibles
HLA est moins difficile. Entre OpenMASK et VrJugglde premier semble le mieux
adéquat a notre application parce que la moddisa&tst orientée module par contre la
modélisation sous VrJuggler est orientée applioatien effet, sous VrJuggler, une
application est représentée par un objet, alors spues OpenMASK, une entité
virtuelle est représentée par un objet. Il estévidju’OpenMASK est plus modulaire.
Un des principaux avantages de la modularité espatenettre la réutilisation de
composants entre les applications. Un autre estadiser la génération automatique
de composants depuis des outils dédiés. Suitetidééprécédente notre choix s’est
porté sur I'environnement virtuel OpenMASK. En efféest celui qui répond le mieux

aux criteres les plus importants que nous nous sswoNnNés.

2.6 Conclusion

Nous avons présenté a travers cet état de I'apriasipaux formalismes pour
la modélisation des systémes dynamiques hybrideslafmodéliser le comportement
des systemes mécatroniques, ainsi qu’une comparhigsve de quelques formalismes
selon des critéres détaillés précédemment. Noussdait le tour des principaux outils
de simulations des systemes a comportement hylite comparaison concise de ces
outils nous a mené a choisir le simulateur OpenNicale basé sur le langage
Modelica, pour implémenter les automates hybritkesis avons ensuite présenté les
environnements virtuels les plus pertinents, aigsiune synthése pour choisir

I'environnement le plus adéquat a notre applicatjonest le simulateur OpenMASK.
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3. Chapitre 3 : Simulation distribuée

3.1 Introduction

Les simulations distribuées ou paralléles sont imé&&yessantes dans plusieurs

situations tels que :

- Les applications a temps critique ou la simulagsh utilisée comme un outil
d’aide a la décision et les résultats doivent émmuniqués rapidement.

- La conception des systemes complexes ou l'exécutienla simulation
consomme beaucoup de temps.

- Les environnements virtuels pour I'entrainement ®% ressources et

participants sont répartis dans plusieurs pargegygaphiques.

Généralement on divise les simulations en deuxgoats : simulations
analytiques et environnements virtuels distribuéstte distinction est intéressante

parce que chaque catégorie présente plusieursneeget défis technologiques.

Notre travail s’inscrit dans le cadre de la simolaten vue d’utiliser une
architecture pour la simulation distribuée afin glermettre a deux simulateurs de
communiquer sur une méme machine. Dans ce chapdus, présentons la simulation
en général, ses intéréts, ses utilisations et apgeds. Dans le cadre de notre étude,
nous considérerons essentiellement les simulatéonévénements discrets. Nous
verrons au chapitre 5 que notre application porseiraune simulation distribuée des

systemes dynamiques hybrides.

Nous mettons lI'accent sur les simulations a évengngiscrets en présentant
les notions de base (temps réel, temps simulé, msinas d’exécution des
évenements...etc.). Nous décrirons par la suite lesulations distribuées a
evenements discrets. Nous faisons I'état de I'at @pproches et algorithmes

d’exécution de ces simulations.
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3.2 Simulation : définition, intéréts et dangers
3.2.1 Définitions

Avant de présenter une définition de la simulatiolmus présentons une
définition de la notion denodéle Un modele est une abstraction de la réalité.tC’es
une vue subjective mais pertinente de la réaliéécaractere abstrait d'un modele doit
notamment permettre de faciliter la compréhensiansgstéme étudié. Il réduit la
complexité du systeme étudié, permet de simuleyséeme, le représente et reproduit

ses comportements. Plus simplement, on peut définmodéle comme suit :

Un modeéle est toute chose qu’on peut expérimerter gonner des réponses a des

guestions sur le systénjEritzon, 2003]

Ceci implique qu’un modele peut étre utilisé pogpandre a des questions sur
le systéme sans faire des expériences sur le systesh Plusieurs sortes de modeles
existent. Nous nous intéressons dans notre treaxad modéles mathématiques
représentées de manieres différentes: équationsnctibms, programme

informatique...etc.

Lors de la définition d’'un modéle nous avons memi® la possibilité
d’expérimenter un modéle au lieu du systéme réaldrespondant. En effet, ceci est
I'utilisation principale des modeles. Elle est dgpepar le termeimulation Nous

pouvons ainsi définir la simulation comme suit :

Une simulation est une expérience effectuée samadele [Fritzon, 2003]

Il est important de se rendre compte dmelescription d’une expérienas la
description d’'un modeélesont deux parties séparées de point de vue caratlept
D’autre part, ces deux aspects d'une simulatiornt den pair, méme si elles sont
séparées. Par exemple, un modele est valide seulgroer certaines expériences. I
est peut étre utile de définir un ensemble de ¢mmdi, que les expériences valides

doivent remplir, avec chaque modéle.
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3.2.2 Intéréts de la simulation

Il existe plusieurs raisons pour effectuer des ggpées sur des modeles au lieu

du systeme reel :

- Les expériences sont colteuses, dangereuses,systéame a étudier n’existe
pas encore. Ce sont trois principales difficultésxpéerimentation sur des
systémes réels.

- L’échelle de temps des dynamiques du systeme esimipatible avec
I'expérimentateur. Par exemple, cela prend desandld’années pour observer
des petites transformations dans le développemeniudivers, alors que les
mémes transformations peuvent étres observées raursimulation sur un
ordinateur.

- Les variables peuvent étres non observables : Daassimulation, toutes les
variables peuvent étre contrblées et modifices méabes qui sont
inaccessibles dans un systeme réel.

- La manipulation facile des modéles : en effet,aipés variables ou parametres
de la simulation peuvent étre modifiées plus facdat. Par exemple, le
changement d’'un paramétre lié a un poids dans inmdation est facile alors
gue dans le systeme réel la manipulation est pifisile.

- Suppression des perturbations: Dans une simulatiorest possible de
supprimer des perturbations qui semblent inévitablers des mesures
effectuées sur le systeme réel. Ceci nous pernsatiel’ certaines perturbations
et ainsi de mieux comprendre leurs effets.

- Suppression des effets secondaires : souventjnegasions sont parfaites si
elles permettent la suppression des effets seaasdaleci peut aider a une

meilleure compréhension des effets de premier ordre

3.2.3 Dangers de la simulation

L’expression « dangers de la simulation » a étéséé par Peter Fritzon dans

[Fritzon, 2003]. En effet, la facilité¢ d'utilisation de la simuiah peut étre un
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inconvénient. En effet, il est fort possible quatilisateur oublie les limitations et les
conditions pour que la simulation soit valide, ieisail tire de fausses conclusions de
la simulation. La meilleure facon de résumer celée est la célebre phrase de Alfred
Korzybski « la carte n'est pas le territoire ».ng\j la simulation qui tend a devenir un
outil indispensable dans l'industrie du fait derapidité de mise en ceuvre ne doit pas
étre utilisée sans prise de recul scientifiquered@nce.

Pour réduire ces inconvénients, l'utilisateur doitjours comparer quelques valeurs
des résultats de la simulation a des valeurs drdtaés de I'expérimentation sur le

systéeme réel. Ceci permet aussi d’éviter de tordhes les trois problemes suivants :

- Tomber en amoufFritzon, 2003] avec le modéle : I'effet Pygmalidn En
effet, il est possible d’admirer un modéle toutcemliant les conditions et les
contraintes établies pour que la simulation sdittea Exemple : I'introduction
des renards dans le continent australien pour désda probleme des lievres.
Une supposition du modéle est que les renardsattaquer les liévres, ce qui
est vrai dans d’'autres parties de la planéte. Ma¢hessement, les renards ont
trouvé les faunes indigenes plus simples a attaguent ignoré largement les
lievres.

- Forcer la réalité dans les contraintes du modilesyndrome de ProcusteUn
exemple est le faconnage de notre société aprabdeses economiques a la
mode qui ont un point de vue simplifié sur la ré&aét qui ont ignoré plusieurs
aspects importants du comportement humain, deciétécet de la nature.

- L’oubli du degré de précision du modele : La plughes modeles simplifient
leurs hypotheses et nous devons prendre en compte hypothéses lors de

I'interprétation des résultats de la simulation.

11 pygmalion, sculpteur chypriote de I'Antiquité, @é d'aprés la légende, une statue de femme thilae
beauté qu'il en est tombé amoureux. Ayant demauxl@i@ux de donner vie a cette statue, la déesteolijie
I'a exaucé.

12 "procruste ou Procuste: dans la légende grecqoerudte est un bandit qui hante la route présed4is.
Quand des voyageurs acceptent son invitation dsétnehdte, il les étend sur un des deux lits quibtent son
logis, I'un trés long, l'autre trés court. Si lth@&st trop grand pour le lit de petite taille, Risie lui ampute les
jambes, s'il occupe l'autre lit. Procuste I'étirequ'a ce que le hbte cadre avec le lit. Théséle toandit.
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3.3 Simulation a évenements discrets

3.3.1 Le temps

Il y a plusieurs sortes de temps quand on parkgrdelation : Temps physique,
temps simulé et temps d’horloge. Un programme dwilsition peut, a tout moment,
obtenir la valeur courante du temps d’horloge piysidu systeme d’exploitation. Le
temps simulé est un nouveau concept qui n’exiseedguns le monde de la simulation

et il est défini comme suit :

Définition :

Le temps simulé est défini comme un ensemble deuvsl totalement
ordonnées ou chaque valeur représente un instatendps du systéeme physique a
modéliser. Pour deux valeurs de temps de simulafignreprésentant le temps
physique Pet T, représentant le temps physique P
Si T, < T, alors R se produit avantet (T>-T,) = (P--Py)*K ou K est une constante.

Si T; < T,, on dit alors que Tse produit avant ;Tet si T,>T, on dit alors que Tse

produit apres I

Pour n'importe quelle simulation, une seule échdetemps de simulation et
globale est utilisée et qui est reconnue par tesscomposants de la simulation,
comme tous les pays reconnaissent le temps de WckerCeci assure que toutes les
parties de la simulation ont une compréhensionuaags relations « avant et apres »

entre les actions simulées qui surviennent a detarits spécifiques du temps simulé.

3.3.2 Temps réel et temps réel mis a I'échelle

La progression du temps simulé pendant I'exécutiome simulation peut ou
non avoir une relation directe avec la progressiontemps d’horloge. Pour les
simulations utilisées dans les environnements efstue temps simulé doit avancer en
synchronisation avec le temps d’horloge sinon llemnement simulé paraitra non

réel. Si le temps de la simulation avance lentenpantrapport au temps d’horloge
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alors I'environnement virtuel paraitra lent et rég@a aux interactions de I'utilisateur

en retard. De méme, si la simulation avance rapahenpar rapport au temps

d’horloge, les utilisateurs ne pourront pas interagec la simulation.

Les simulations synchronisées avec le temps d’gerkont souvent des simulations
temps réel. Les simulateurs qui opérent avec ceensotit appelés des simulateurs
temps réel. A cause de cette relation entre le $ediporloge et le temps simulé,

souvent on mélange les deux dans la littératuresideslations distribuées. Cependant,

il faut toujours garder ces deux concepts distincts

Une variante des exécutions temps réel est l'ei@tuemps réel mis a
I'échelle Scaled Real TimeDans cette exécution, le temps simulé avandereent
ou rapidement proportionnellement au temps d’h@&lagec un facteur constant. Par
exemple, si la simulation est réglée pour avanceedndes de temps simulé pour
chaque seconde du temps d’horloge, alors cela pexrtae simulation de s’exécuter
deux fois plus rapidement que le monde réel. Catcuglisé souvent pour omettre les
parties « non intéressantes » de la simulationmPme, on peut ralentir la simulation
par un facteur constant pour fournir une vue déwit’'une partie de la simulation.
Une exécution temps réel est un cas particuliena’axécution temps réel mis a

I’échelle ou le facteur de proportion est égal a un

La simulation temps réel et temps réel mis a I'éehgtilisent une fonction de
mappage pour transformer le temps d’horloge eremps simulgFujimoto, 2000].

Cette fonction est décrite par la transformation :

Ts = W2 S -l/-v) = -Eebut+ lQ( ( -l;v_ -ﬁ/debt)t

~\

ou :
T, est une valeur du temps d’horloge.

Tqenut€St la valeur du temps simulé au début de la sitionl.
Twgenut€St le temps d’horloge au début de la simulation.

K est un facteur de proportion.

67



Si, par exemple, K =2 alors la simulation s’exéatgeix fois plus vite que le temps
d’horloge. Avancer une seconde en temps d’horlogeespond a avancer deux

secondes en temps simulé.

Dans les simulations analytiques qui n’incluent fggshumains ou le matériel
comme composant dans la simulation, la progresdiontemps est souvent non
synchronisée par rapport au temps d’horloge. Qesilations désignent parfois les
simulations <aussi-rapide-que-possibbe parce qu’on voudrait souvent finir la
simulation le plutot possible sans maintenir urati@n fixe avec le temps d’horloge.
On peut concevoir des simulations qui peuvent &éerutées en temps réel aussi-
rapide-que-possibleEn effet, on peut ralentir facilement une simolatmais il est
souvent difficile de l'accélérer. Un mécanisme wate peut étre utilisé pour

empécher la simulation d’avancer son temps simulgeda du temps d’horloge.
3.3.3 Mécanismes d’exécution des évenements

Jusqu’ici on s’est focalisé sur I'aspect tempom@haernant I'exécution de la
simulation. Une autre méthode de classificatiomespond a la maniére dont I'état du
modéle varie pendant I'avancement de la simulaf{ibme Flow Mechanisjn La

figure suivante représente une classification dedates de simulation.

Simulations
Modéles discrets Modeéles continus
Dirigés par Dirigés par le
événements temps

Figure 3.1Classification des simulations
Les modéles de simulations peuvent étre, de fagoérgle de deux types : les
modeles continus et les modeles discrets. Danssumalation continue, I'état du

systeme change d’une maniere continue au coursrdpst Le comportement d’un tel
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systéme est celui décrit typiquement par un ensemi@iquations différentielles qui
décrivent la variation de I'état du systeme en fimmcdu temps de la simulation. Dans
une simulation discréte, le modele de simulatioih osysteme physiqgue comme un
ensemble de changement d’état a des points disduetesmps de simulation. D’un
point de vue conceptuel, le systeme est modélis@pansemble de sauts d’'un état a
un autre. On peut diviser les simulations discretesdeux catégories : simulation
dirigée par évenements et simulation dirigée patetaps. Ces deux catégories se

différencient par le mécanisme d’avancement du seffipne Flow Mechanism).

- Exécution dirigée par le temps

Dans une simulation dirigée par le temps, les bégd état du systeme sont
calculées a chaque pas de temps fixe. Par conteevariable d’état peut ne pas
changer de valeur d’'un pas de temps a un autre.
Une simulation temps réel ou temps réel mise éhéde peut étre une simulation
dirigée par le temps. En effet, la simulation @aibtrdler son avancement pour qu’'elle
soit synchronisée avec le temps d’horloge. Une lsitimn dirigée par le temps « non
temps réel » doit calculer d’'une facon répétitiéat du systéme a la fin de chaque
pas de simulation. Pour la version temps réel, dia améme chose sauf que la
simulation attend jusqu’a ce que le temps d’horle@eoule avant d’avancer au pas
du temps suivant. L’algorithme suivant représemte boucle de base pour une

simulation temps réel typique.

Tant gue la simulation est en progression

Attendre jusqu’'a W2S(temps d’horloge) >= temps simulé
Calculer les états du systeme a ce pas de temps
Avancer le temps simulé au pas de temps suivant.

Figure 3.2Boucle de base pour une simulation temps réeladrjmar le temps
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- Exécution dirigée par les événements
L’'idée de base des simulations a événements disesdtla mise a jour des
variables d'état seulement si un événement se frodim événement est une
abstraction, utilisée dans les simulations, poudélfiser une action instantanée dans
un systeme physique. Chaque événement a une etagupiindique le moment dans

le temps de simulation ou I'événement se produit.

Une estampilleest unalateattribuée a un message. Cette date peut se réduire
un simple numéro d'ordre. On parle par exempletaitgslle dans les systemes
distribués asynchrones : les différents processeisvgnt construire une horloge
logique en étiquetant chacun de leurs messagesupanombre entier appelé

estampille Dans ce sens, le terme anglais équivalerttrasstamp

Un événement se produit en général lors d’'un chargé d’'une ou plusieurs
variables d'état définies dans la simulation. Dame simulation dirigée par les
evenements, le temps simulé avance par saut de dar@able d’'un événement au

prochain événement a traiter.

Une simulation dirigée par les événements peut @muie simulation dirigée
par le temps en définissant les évenements qurasuipont a chaque pas de temps
fixe. Pour cela, le pas de simulation utilisé die égal au plus petit commun diviseur
de toutes les estampilles des événements. Cearaaty qu’aucun événement ne se
produira entre deux pas de temps. Ceci peut éfEidace en pratique puisqu’il n’'y

aura aucun calcul a effectuer pour plusieurs pasndelation.

Une simulation dirigée par les événements peutwteesimulation temps réel.
En effet, I'idée est de retenir le temps simulévdiecer au temps de I'estampille de
I'événement jusqu’a ce que le temps d’horloge aganctemps de I'estampille de cet
événement. Si I'estampille du prochain événemenTgde temps simulé n'avance a

Tsque si W2S () atteint T, ou T,, est la valeur courante de I'horloge.
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Les limitations de ce type de simulation peut é&es a la performance dans le
cas d’'un grand nombre d’évenements car ces demgesdnt pas regroupés et traités

en paquet.

3.4 Simulation distribuée a évenements discrets

Nous avons présenté jusqu’a présent les élémentsasie de la simulation
séquentielle a évenements discrets. L'inconvémmgjeur de ces simulations est leur
limite due a la puissance de calcul disponible Burmachine d’exécution. La
simulation distribuée est apparue pour répondrdugiqurs attentes ; parmi elles
I'utilisation au mieux de la puissance des ordinegeafin de traiter des modeles et des

exécutions plus complexes.

Nous avons vu précédemment, qu'un systeme physqug@ercu comme un
ensemble de processus physiques qui interagisaeme dertaine maniére. Chaque
processus physiqgue est modeélisé par un procesgiggiéo Les interactions entre les
différents processus physiques sont modélisées dpar échanges de messages
estampillés (datés) entre les processus logiques.cdlcul effectué par chaque
processus logigue est un ensemble de calculs déévemts, ou chaque calcul doit
modifier les variables d’état et/ou générer demnémeents locaux ou des évenements

destinés a d’autres processus logiques.

A premiere vue, ce modele semble parfaitement tadppur une exécution
parallele ou distribuée. Malheureusement, ce njeEs le cas. Cette distribution
nécessite une synchronisation entre processusulegligfin que I'exécution demeure
cohérente. En effet, 'échec du traitement des éwiemts selon leurs estampilles peut
causer I'envoi d’'un événement qui possede une @dtande valeur inférieure au
temps logique du processus logigue destinatairetrdieement des évenements en
désordre évoque le probleme crusalitéet le probleme d’'assurer le traitement des
evenements selon I'ordre de leurs estampilles évégprobléme deynchronisation
Un exemple proposé dafisujimoto, 2000] pour expliquer le probléme de causalité

est le suivant :
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Trois processus s’exécutent chacun suivant songeinpulé, mais a un instant
donné du temps réel, tous ne sont pas au méme qwitemps simulé. Le premier
processus déclenche un événement T qui représetitedlun projectile. Un message
est envoyé alors aux deux autres processus log{@uets3). La réception du message
est marquée par (T). Le processus logique 3 rdeoihessage avant le processus
logique 2. En conséquence de la réception du megsagle processus logique 3, une
destruction de la cible gérée par ce dernier estugge. Un message est envoyé alors
aux deux processus logiques 1 et 2. La réceptiocedmessage est marquée par (D).
L’événement D est détecté par le processus lodigareant qu'’il détecte I'événement
T. Pour le processus logique 2, la destructionadeilble a eu lieu avant le tir du

projectile. Ce traitement en désordre des évenemmedhit un probleme de causalité.

T Processus 1 (D)
1 — —~ >
\ = //
\ T~ -
\ S~ 7
\ ~— //
\ ~~— -
\ \\\\ //
\ ~—~_ -
2 \ Processus 2™ ~~~,-~
\ - \\\\A .
h j ~ >
\\\ (D/)/// //// (T)
\ papad
\ 7/ 7z
\ e
\ ////
\ .~~~ "Processus 3
3 A z

v

(M Db

Figure 3.3Probleme de causalité

Une exécution distribuée doit s’assurer de repredigis relations de causalité

temporelles existantes dans I'exécution séqueatsglivalente.

Le probleme de synchronisation

Le probléme de synchronisation a été un point forefdal de la plupart des
travaux de recherche a ce jour concernant I'exécuties simulations analytiques a

évenements discrets sur des ordinateurs distribuéparalléles. Si on adhere a la
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contrainte de causalité locale on peut s’assurer dps erreurs de causalité ne se
produiront pas.

Contrainte de causalité localeune simulation a événements discrets composée par
des processus logiques qui interagissent uniqueemeéthangeant des messages datés
obéit a la contrainte de causalité localement ssertlement si chaque processus
logique traite les évenements en un ordre non d&senat.

L'adhésion a cette contrainte est suffisante, passtoujours nécessaire, pour garantir
gu’il n'y aura pas des erreurs de causalité. Emtdes termes, la violation de cette
regle n’induit pas forcément des erreurs de sinaraEn effet, on peut avoir dans un
seul processus logique deux évenements qui peétenindépendants I'un de l'autre.
Dans ce cas, leur traitement hors de cette coterdm causalité locale ne conduit pas
a des erreurs de causalité.

Le défi des simulations paralléles a événementyatis est d’exécuter des processus

logique d’'une facon concurrente et procéder a gerties erreurs de la simulation.

Dans la partie Annexes, nous présentons quelquesitaimes de base pour
fixer le probleme de synchronisation et de causalies algorithmes représentent deux
approches dites conservative et optimiste. Histemgent, les premiers algorithmes de

synchronisation se sont basés sur une approchergatise.

3.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un ensembleotiens de base de la
simulation. Nous avons mis l'accent en particulserr la simulation distribuée a
evenements discrets. Quelques techniques et dgmd d'exécution de ces
simulations distribuées ont été présentés. Noussaanssi présenté des méthodes pour
synchroniser des simulations avec le temps réa.n¥hodes nous seront utiles plus

tard dans ce travail pour aboutir a la fin & umeusation distribuée temps réel.

73



4. Chapitre 4 Les architectures pour la simulation

distribuée

4.1 Introduction

La simulation est un des moyens qui permet de isaitta complexité des

systémes mécatroniques, elle nous permet de :

Simuler pour comprendre le fonctionnement d’'unéys mécatronique afin de
trouver les lois d’évolution ; le réle du simulateci est de permettre la mise au
point d’'un modéle.

Simuler pour apprendre a manipuler un systemealéedu simulateur ici est de
reproduire un phénomene.

Simuler pour évaluer d’'une maniére prédictive lenportement d’'un systéme
mécatronique et de prévoir ses réactions lors dargeraction avec le monde
extérieur. Le role du simulateur ici est celui d’antil de conception et de

validation du systeme lui méme.

Des logiciels de simulation ont été concus afin silaplifier la tache du

concepteur, et de lui permettre de se consacramartie métier du simulateur. Nous

nous intéressons aux architectures qui permettart différents simulateurs de

différentes disciplines d’inter opérer pour pouvdmuler des systemes mécatroniques

pluridisciplinaires dépendants de différents doraaiphysiques.

Le besoin de simuler est apparu tres tot dans leade militaire. En effet, la

simulation rend désormais possible :

I'entrainement de "troupes" numériqguement impbe dans un
environnement réaliste jamais atteint auparavant ;

la planification de missions opérationnelles ;

le développement de nouvelles stratégies et tagiqu

le test de l'efficacité de nouveaux systémes a émpe avancee de leur

développement.
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Pour pouvoir réaliser ces larges mondes virtubEtait nécessaire de penser a
une infrastructure ou architecture normalisée quirga rendre différentes plates-

formes de simulation inter opérables.

En 1989, un groupe dépendant de la Défense améicaganisa une série de
réunions dans le but de créer des architectures lposimulation distribuée. Ces
réunions ont abouti a la mise en place de la nobite (Distributed Interactive
Simulation). Pendant de nombreuses années, plassauulateurs ont été développés
pouvant s’interfacer avec le protocole DIS. Malgan grand succes, la norme DIS
manque d’extensibilité et de réutilisation. Ainsile nouvelle architecture, HLA, a été

déeveloppée pour combler a ce manque.

Technique

Simulations de portée Limitée,
peu d'interopérabilité avant 1988

SIMNET
DSB: Computer Applications
to Training and Wargaming Study for CJCS High Level Architecture
(HLA) a commenceé e — -
DARPA-SACEUR évolution des specifications
Distributed Wargaming Debut du DIS Standards HLA 14) 12 13 IEEE
System ACE-89 AL_SP} . Nouveaux programme: Politique
| linking of Service wargames (JSIMS, JWARS) HLA établie
L1 |
v W v vy 2229 vy vy
88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98
SR (S S LT M
Etude de |a politique DEPSECDEF Memo: DoD Dir 5000.59 DoD 5000.59-P DoD VV&A
de simulation au DoD EXCIMS formé M&S Management M&S Master Plan Instruction
et DMSO0 établi
DoD M&S
Tous les Agents Exécutifs SBA Task
Ser\;ices 'I\"&s Groupe de gestion Force
SR Rsliarchltesture Plan de transition
EXCIMS de HLA approuvé
- Functional Area Councils
Gestion
Structure de gestion non formelle Début d’une structure de gestion Structure de gestion en place

Figure 4.1Standards de simulation distribuée

Les trois architectures que nous allons présedtars I'ordre chronologique,
dans ce chapitre sont d'origine militaire. Nous eeftierons par la suite une
comparaison entre la norme DIS, ALSP (AggregateeL&rmulation Protocol) et la
norme HLA, nous montrerons les avantages de HLAgaport a DIS et ALSP. Nous

présenterons, par la suite, une bréve comparaiswa s deux approches HLA et
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CORBA. La norme CORBA s’oriente de plus en plussvertemps réel en intégrant
des notions de qualité de service dans les eéchaeiglesnorme HLA a une orientation
plus poussée vers la simulation. Cette dernierenecgst mieux adaptée pour notre

type d’application.

De 1983 a 1990, le projet SIMNET (SIMulation NETwioig) de 'ARPA a
mené a la réalisation d’'un protocole de commurocatitilisé pour échanger des
données entre différents simulateurs de véhiculaktaimes, placés dans un
environnement virtuel commyMiller, 1995]. Ces travaux se sont poursuivis jusqu’a

la mise en place du protocole DIS.

4.2 DIS

DIS (Distributed Interactive Simulation) est uneharecture pour la simulation
distribuée. Elle permet de relier des simulatiofins de créer un monde virtuel. DIS a
eté établi dans le but de définir une norme poaisimulations militaires. Dans DIS, le
monde est modélisé comme un ensemble d'entitémtguagissent les unes avec les
autres par le biais d'événements, qu'elles créeqtiepeuvent étre percus par les
autres entités. Pour cela, des échanges de dosieffestuent de maniere asynchrone
et permettent de maintenir un environnement syigghétconsistant. En effet, ces
eéchanges se basent sur des protocoles qui perindiezivoyer des messages aux
entités et des évenements sur un réseau reliaptawsformes de simulation. DIS ne
sert pas seulement a interconnecter plusieurssglatmes de simulation mais il peut
aussi influencer sur les applications de ces sitiong en définissant des entités par

exemple.

4.2.1 Architecture de DIS

La mise en place du standard DIS a pour but d@ot@mecter plusieurs
simulations distribuées. Cette connectivité esttbasur le fait que les différentes
simulations disposent d’'une représentation comnmuamd’environnement fixe. Les

activités dynamiques et les évenements sont échagée les simulations a travers
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les PDUs (Protocol Data Units). L’architecture déSDreprésentée dans la figure

suivante, se décompose en 4 grandes parties guit Jgesentées ci-apres.

Connectivite

Services de communication- échange de données — Représentation de I’environnement

Gestion et organisation
de I’exercice

Environnement de soutien

Vérification-Validation Description des scénarios
Algorithmes Composants de Evaluation des méthodes
Données environnement Mesure des performances
Réutilisation de logiciels synthétique Collection et analyse des
Gestion de la configmration données

Forces générées par
Ordinateur (CGF)
Interfaces homme/machine

Figure 4.2Structure de l'architecture DIS

Connectivité

La connectivité représente I'ensemble des mécasigiiieterconnexion entre
les différentes applications de simulation. Lesoinfations qui transitent entre les
plate-formes de simulation sont échangées a tralessmessages formatés appelés
PDU (Protocol Data Unit).

Quatre domaines ont été étudiés pour la normalsaties protocoles d’échange,

I'architecture de communication, la sécurité envieonnement.

- Les protocoles d’échange de données

Cet aspect concerne lidentification des donnéésmggees et les conditions de

leurs utilisations :

- ldentification des éléments de données a échanger;

- Représentation commune des données échangées ;
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- Assemblage de ces éléments donnés au sein de mee$sagatés appelés PDU
(Protocol Data Units).

- Détermination des circonstances d’émission de BadsP

- Détermination du comportement a adopter suite raréseption ;

- Les algorithmes critiques qui doivent absolumenster dans chaque systéeme
(ex : le Dead Reckonird).

Toutes ces définitions ont été regroupées et @dceih détails dans un la norme IEEE
1278.1[IEEE 1278.1].

- Architecture de communication:

Les PDUs définissent I'information échangée ergsedifférentes plates-formes
de simulation. La normalisation des communicatiooghe :

- Les procédures d’adressage (unicast, multicashdoast).
- Les contraintes de fiabilité (meilleur effort, flajp
- Le choix des protocoles et des fonctions de comoation.

- Des conduites en matiere de bande passante/d&hit et

L’architecture est décrite en détail dans la noritBREE 1278.2 Standard for

Distributed Interactive Simulation — Communicatirchitecture Requirements

- Lasécurité :
Il s’agit de la protection des données sensiblémm@gees. Les quatre points
abordés sont :
- La politigue de sécurité DIS.
- Document d’instructions proposant une méthodoldgisécurisation.
- Accréditions.

13 Mécanisme recommandé par la norme DIS et quifiégaicalcul par déduction ». Le but de ce mécaaisst
de minimiser le nombre de messages échangés estséds, prédire le mouvement des objets desdigsts
et d'utiliser uniquement les paramétres connusléocant.
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- Des exigences de performances en terme de sécurite.

- L’environnement :

Il s’agit de fournir une représentation intégrée@inpléte des composants du
monde réel. Cette partie traite les points suivants
- ldentification de sources communes ;
- Création d'une norme ;
- Création d’'une base de donnée pour y stocker leséls communes ;
- Distribution des données vers les simulateurs ;

- ldentification des besoins des exercices

Les composants de I'environnement synthétique

L'environnement synthétisé doit fournir une repnéstion intégrée et complete

des composants du monde réel. Deux conditions dbatees prises en compte :

- Fidélité de la représentation de I'environnement.

- Lacorrélation de la représentation d'un systéitaufre.
Les composants de I'environnement synthétique Bmnforces générées par

I'ordinateur CGF (Computer Generated Forces), afe représenter un nombre

suffisant de combattants, les interfaces homme-machetc

Gestion/Supervision

Afin  d’améliorer l'interopérabilit¢ des simulateursles procédures
d’organisation doivent étre normalisées. Ce domdme&ormalisation comporte trois

aspects :
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- Gestion de I'exercice en cours
Ceci concerne la normalisation des PDUs de confi@eet, réinitialisation..) et la

surveillance de I'exercice.

- Gestion du réseau
Ceci a pour but de faciliter la gestion du réseaga@mmunication entre les différentes

plate-formes de simulation.

- Gestion de la sécurité
Ceci concerne spécialement les moyens d'établisgesh@érification des niveaux de

sécurité requis.

4.2.2 PDU (Protocol Data Unit)

Le PDU représente le coeur de l'architecture DISidzette derniere on trouve
27 PDUs, représentés dans le tableau ci apres.i BasnPDUs, quatre sont souvent

utilisés pour interagir entre les nceuds (état eltite, tir, détonation et collision).
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Nom du PDU

Acknowledge

Explication
Acquitte la réception des PDUs Start/Resume, Step#e, Create Entity ef

Remove Entity.

Action Request

Envoie une requéte a une entité pour effectueaatien.

Action Response

Acquitte la réception d’'un PDU action Request.

Collision Quand une entité détecte une collision avec une autité, elle produit ce
PDU.
Comment Permet de transmettre un message arbitraire.

Create Entity

L'information sur la création d’'une nouvelle entést effectuée avec ce
PDU.

Data La réponse d’un PDU Data Query ou Set Data essinége avec ce PDU.
Data Query Effectue une requéte a une entité pour obteniddasées.

Designator Opération désignant une opération a une entité.

Detonation Transmet la détonation ou I'impact d’'une munition.

Electromagnetic Emission

Transmet I'information sur I'émission électronigetela contre-mesure.

Entity State

Comporte les informations concernant I'état d’ungté.

Event Report

Permet a une entité gérée de rapporter I'occurrdhureévénement

important au gestionnaire de la simulation. (domaagport, essence

épuisée)
Fire Communique le tir d’'une armée.
Receiver Communique I'état du récepteur. (allumé éteintiedn réception)

Remove Entity

Informe du retrait d’une entité de la simulation.

Repair Complete

Notifier a I'émetteur d’un Service Request quedparation est terminée.

Repair Response

Acquitte la réception d’un message Repair Complete.

Resupply Cancel

Annule un service, soit par le récepteur, soitlpdournisseur.

Resupply Offer

L'offre de ravitaillement est transmise par ce PDU.

Resupply Received

La réception d’un ravitaillement est transmise gaPDU.

Service Request

Permet d’effectuer une requéte pour obtenir dedsstique.

Set Data Initialise ou change l'information de I'état intern

Signal Transmet la voix, le son et d'autres données.
Start/Resume Communique le départ et la reprise d’un exercice.
Sto/Freeze Communique I'arrét ou le gel d'une entité ou ded'eice.

Transmitter

Fournit des informations détaillées sur un émettadio.

Tableau : Ensemble des PDUs du protocole DIS.
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Sa structure est présentée dans le tableau subveaDU fournit une structure
composeée par plusieurs champs internes. Ces chaompsitilisés pour transmettre les
données d’'une simulation & une autre. Les donnd@sté&ieur de ces champs sont

définies comme des multiples de 8 bits comme letrada tableau ci-apres.

L’entéte du PDU fournit des informations sur le o des données a tous les
nceuds de réception. Ces informations contiennereidsion du protocole en cours
d’utilisation, l'identifiant de I'exercice de simation, le type du PDU envoyé, le temps
de génération des données contenues dans le PRUbergueur du flux de données en

cours d’envoi.

Les champs qui viennent apres I'entéte sont ¥t Force ID, Number of
articulated parts, Entity type et Alternate Entifgpe. Ces champs fournissent des
informations sur I'exercice de la simulation et $entité qui a généré les données
contenues dans le PDU. Le groupe des champs sumamtit des informations sur
I'état courant de l'entité. Ces données fournisskentposition, la fréquence de

mouvement, orientation et des parametres utilisé$glgorithme « Dead Rekoning ».

Le dernier groupe de champs permet le transfenfatination sur les parties
articulées qui sont attachées a la plate-formeésgmtée par I'entiteé. Ces champs
nécessitent 128 bits pour chaque partie artich@esi, la taille totale du ESPDU est

égale a (1152 + 128 n) avec n égal au nombre dengdres d’articulations.

Ces choix techniques risquent malheureusement afebier le réseau. En
effet, le PDU Entity State est tres volumineux emprend des données qui ne
changent pas ou tres peu. De plus, ce PDU esugeytilisé pour la communication
entre les simulateurs comme le montre la démormtrat’interopérabilité de DIS
effectuée en 1993 lors de la conférence annudllSEC [Pullen, 1995]. Tout le
trafic réseau a été enregistré et analysé. L'asatles différents PDUs montre que
96% du trafic totale consiste en des ESPDUs. Lartiéipn des PDUs restants (4%)

est la suivante :
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« 4% tir

- 4% détonation

« 1% collision

« 0% logistique

« 0% gestion de la simulation

«  39% émission

- 50% transmetteur

« 0% signal

- 2% acoustique

- 1% observateur (PDU a I'écoute)

« 0% autres

Taille des Les champs du PDU Entity State
champs (bits)

Protocol Version 8-bit enumeration
Exercice ID 8-bit unsigned integer
PDU Type 8-bit enumeration

96 PDU Header Protocol Family 8-bit enumeration
Time Stamp 32-bit unsigned integer
Length 16-bit unsigned integer
Padding 16-bit unused
Site 16-bit unsigned integer

48 Entity ID Application 16-bit unsigned integer
Entity 16-bit unsigned integer

8 Force ID 8-bit enumeration

8 # des parametres d’articulation 8-bit unsigned iteger
Entity kind 8-bit enumeration
Domain 8-bit enumeration
Country 8-bit enumeration

64 Entity Type Category 8-bit enumeration
Subcategory 8-bit enumeration
Specific 8-bit enumeration
Extra 8-bit enumeration
Entity kind 8-bit enumeration
Domain 8-bit enumeration
Country 8-bit enumeration
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64 Alternative Entity | Category 8-bit enumeration
Type
Subcategory 8-bit enumeration
Specific 8-bit enumeration
Extra 8-bit enumeration
Entity x-Component 32-bit floating point
96 linear Y-Component 32-bit floating point
velocity Z-Component 32-bit floating point
X-Component 64-bit floating point
192 Entity Y-Component 64-bit floating point
Location Z-Component 64-bit floating point
Psi 32-bit floating point
96 Entity Theta 32-bit floating point
Orientation Phi 32-bit floating point
32 Apparence de I'entité 32-bit record of enumeratins
Dead Reckoning algorithm | 8-bit enumeration
Dead Other parameters 120 bit unused
320 Reckoning Entity linear acceleration 3*32-bit floating pant
parameters Entity angular velocity 3*32-bit floating point
Entity Character set 8-bit enumeration
96 marking String record 11 8-bit unsigned integer
32 Capacités 32 Boolean fields
Parameter type designator 8-bit enumeration
Articulation Change 8-bit unsigned integer
N° 128 parameters ID-attached to 16-bit unsigned integer
Parameter type 32-bit parameter type record
Parameter value 64-bit
Taille totale ESPDU = (1152 + 128n) avec n = nombde parameétres d’articulations

Tableau : Entity State PD{Hofer, 1995]

Comme on peut le constater, DIS a été créé pourrdissns purement

militaires. Ceci est un inconvénient majeur poumn satilisation dans d'autres

domaines.
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4.3 ALSP

ALSP est un protocole de simulation de niveau agrégcidé par la DARPA
en 1990, dont l'objectif est de permettre lintarnexion plusieurs simulations
constructives non temps réel déja existantes. @Goetment a DIS, orienté
entrainement, ou 'homme agit directement dansnhlation, ALSP permet I'étude

de scénarios executés en temps coordonné.

ALSP propose une patrtie logicielle, une interfacard’échange de messages et
un ensemble de simulations déja existantes. Leipande fonctionnement de ALSP
repose sur ces éléments :

- Les acteurs qui représentent les simulations.

- Une confédération qui représente I'ensemble desiectnterconnectés.

- Les objets qui représentent les entités de la sithoul.

- Un ensemble d’attributs qui décrivent ces objets.

- Les fantbmes qui représentent les objets vus colooaeix mais contrélés par

un autre acteur de la confédération.

L'infrastructure AIS (ALSP Infrastructure Softwanepose sur la figure suivante :

Simulation Simulation

Traducteur Traducteur

Figure 4.3Architecture ALSP
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Cette figure représente une confédération glob&l8RA Les composants qui forment

cette architecture sont les suivapte Web ALSP]:

- Les ACM( ALSP Common Module): Ces modules pernmettde gérer le
temps local de I'acteur ainsi que les objets.

- ABE (A Broadcast Emulator): module chargé de la camication entre les
ACM.

- Traducteur : il assure la liaison entre acteuoefé@dération en convertissant les
données de la simulation au format proposé par ALSP

- Les ACT (ALSP Control Terminal) : ils sont attact#sin seul ACM ou ABE,

et permettent notamment de visualiser ou modiéestatut de celui ci.

Cette architecture est bien différente de cell®i&et annonce déja celle de HLA.

4.4 HLA

HLA (High Level Architecture) constitue une arcluitiere de haut niveau pour
la simulation distribuée, proposée par le DMSO @psé Modeling and Simulation
Office) pour soutenir la réutilisation et l'inteéabilité a travers un grand nombre de
différents types de simulations développées et tmaires par le DoD. La définition
de base de HLA a été officielle le 21 aolt 199@e & été approuvée par le secrétaire
de la défense pour l'acquisition et la technoldgl€D(A&T)) comme architecture
technique standard pour toutes les simulationsai2 I 10 septembre 1996. Le HLA
a été adopté comme service pour les systemesisggpArtde simulation par le groupe
de gestion d'objet (OMG) en novembre 1998 et njsua en 2001 pour refléter les
changements résultant de I'étalonnage commercsaspiecifications sous I'lEEE. Le
HLA a été approuvé comme norme ouverte par l'imsties ingénieurs électriques et
électroniciens (IEEE) - la norme 1516 d' IEEE -septembre 2000. En novembre
2000 les services et le personnel commun ont signm@émorandum identifiant le
HLA comme architecture préférée pour l'interopdrgbde simulation dans le DoD.
[Site Web DMSO-HLA]
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Ces deux spécifications (HLA 1.3 et IEEE 1516) quoexistent sont
incompatibles, en raison des importantes modifcati apportées. Les principes
initiaux de HLA sont conservés, certains serviaed ajoutés, d’autres sont simplifiés.
Une synthese des différences entre HLA 1.3 et HEEH 1516 est présenté dans
[Lightner, 2000] . Nous nous intéressons principalement dans ta deice chapitre a
la version IEEE 1516 de HLA.

4.4.1 Architecture générale de HLA

HLA est fondée sur I'hypothése qu'aucune simulatemeut satisfaire tous les

besoins. L'objectif de cette architecture esteripl

- Faciliter la réutilisation de simulateurs élémerrsi
- Faciliter I'interopérabilité entre simulateurs distiés

« Réduire les colits de modélisation et de simulation

Une simulation globale HLA est appelée fédératieh, un simulateur y
participant est appelé fédéré. Un fédéré peut aessivoir des données extérieures
correspondant a un objet réel ou un humain. Uneactmposant essentiel d’'une
simulation HLA qui s’ajoute est le RTI (Run-timefdastructure). Il constitue une
implémentation informatique des spécifications t@erface de programmation. Il
s'agit donc d'un ensemble de logiciels offrantslsices communs a un ensemble de
fédérés, éventuellement répartis, et participameaméme fédération. Cet ensemble se
comporte comme un systeme d'exploitation distridusit échange de données entre

des fédéres doit passer par le RTI.

Fédéré Fédéré e Fédéré

RTI (Run Time Infrastructure)

Figure 4.4Fédérés et RTI d’'une simulation HLA
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Quelgues définitions sont nécessaires pour la daitgette présentation de HLA :

- Fédération : Une fédération est un ensemble dedéd¥yant un modele objet

commun, c’est la représentation d’'un ensemblemealateurs inter-opérant.

- Feédéreé : Un fédéré est un membre d’'une fédératloh, id'est la représentation

de chague simulateur élémentaire.

- RTI: Le RTI (Run-Time Infrastructure) constitue eunimplémentation
informatique des spécifications d’interface HLA. dlagit d'un processus
informatique assurant les communications entre feterés d'une méme

fédération, en offrant les services de HLA au traxkune APt

La communication se décompose en deux partiesRTlembassador et le
FederateAmbassador. Le RTlambassador est une aiceenpermettant au fédéré
d'envoyer des messages au RTI (demandes ou tramsmsigl'informations). Son API
est entierement définie dans différents langagametspécification décrit comment
I'implémentation doit se comporter lorsqu'un messagest recu. Le
FederateAmbassador dispose d'une interface dééhi@ormalisée ; spécifique a

I'application et son implémentation est a la chahgeléveloppeur du fédére.

4.4.2 Les spécifications de HLA

L'architecture HLA est décrite par des spécifiaamicomposéeqIlEEE 1516]

- d'un ensemble de régles définissant les respoitdalies fédérés et de la
fédération.
- d'une modélisation orientée objet des fédérés (OMT)

- des spécifications de l'interface de programmgai)

14 Application Program Interface
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Les regles

Le département américain a défini dix regles ggisgent toutes les simulations
HLA. Leur respect est indispensable au bon déroaiidérd’'une simulation. Les cing

premieres concernent le fonctionnement global ééérhtions.

Régle 1:Les fédérations doivent avoir un modele objet ddefétion (FOM :
Federation Object Model) conforme a 'OMT de HLAe IFOM doit décrire
toutes les données échangées au cours de I'exédlitioe fédération, et doit

indiquer les conditions de ces échanges.

Régle 2 :Les représentations d’objets associés a la simulatoivent étre dans les
fédérés et non dans le RTI.
Régle 3 :Au cours de I'exécution de la fédération, les dasnéécrites dans le FOM

ne peuvent faire I'objet d’échanges entre fédéuespgr I'intermédiaire du RTI.

Régle 4 :Au cours de I'exécution de la fédération, les fédatoivent interagir avec le

RTI conformément a la spécification de I'interfadieA.

Regle 5 :Au cours de I'exécution de la fédération, l'atttilniune instance d’un objet

ne peut étre la propriété que d’'un seul fédérémapdrte quel instant.

Les cing derniéres régles s’intéressent aux fédéré

Régle 6 :Les fédérés doivent avoir un modele objet de sitituig SOM : Simulation
Object Model) conforme a I'OMT de HLA. Le SOM cospond aux

informations qui pourront étres rendues publiquesa@urs de I'exécution de la

fédération.
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Régle 7 :Les fédérés doivent mettre a jour et prendre enpterdes modifications
d’attributs des objets, ainsi que envoyer et/ogeveir des interactions

conformément a la spécification de leur SOM.

Régle 8 :Les fédérés doivent étre capables de transférdiamgepter la propriété des
attributs dynamiquement pendant I'exécution d'ugdéfation, conformément

aux spécifications indiguées dans leurs SOM.

Régle 9 :Les fédérés doivent pouvoir faire varier les candg sous lesquelles ils
fournissent des mises a jours des attributs destsgpbonformément aux

spécifications de leur SOM.

Régle 10 :Les fédérés doivent pouvoir étre capables de clenti® temps local d’'une
maniere qui leur permettra de coordonner I'échatg@onnées avec les autres

membres de la fédération.

A ce stade nous ferons une vue d'ensemble rapide gir une idée de la
portée des régles. Les regles de fédération ssaili les regles de base pour créer une
fédération, y compris des conditions de documennigtiegle 1), représentation d'objet
(la regle 2), échange de données (regle 3), conditid’interfacage (regle 4) et
propriété d'attributs (regle 5). Les régles deefés couvrent la documentation (régle
6), commande et transfert d'attributs appropriébjet (régles 7, 8 et 9), et gestion du

temps (régle 10).

Le modéle objet : OMT®

La réutilisabilité et I'interopérabilité exigent ejiious les objets et interactions
contrélées par un fédéré doivent étre indiquésétailcet avec un format commun. Le

modéle d'objet (OMT) fournit une norme pour docutaedinformation de modele

15 Object Model Template
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d'objet de HLA. L'OMT décrit le formalisme qui doéitre employé pour définir le
FOM d’une feédération, ou le SOM d’un fédéré.

D’aprées les regles 1 et 6, on doit avoir un OMT déacrit tous les objets et
toutes les interactions. La spécification d’'un fatnstandard pour 'OMT est une
partie du standard HLA.

Regle 1: Les fédérations doivent avoir un modegetode fédération (FOM :
Federation Object Model) conforme a 'OMT de HUA FOM doit décrire toutes les
données échangées au cours de I'exécution d'unérdigoh, et doit indiquer les

conditions de ces échanges.

Regle 6 : Les fédérés doivent avoir un modeéletaig simulation (SOM : Simulation
Object Model) conforme a 'OMT de HLA. Le SOM cospgond aux informations qui

pourront étre rendues publiques au cours de I'digtde la fédération.

Principes fondamentaux de 'OMT

Un pattern, pour spécifier les modeles objets dé\ Hist un composant essentiel de
HLA pour les raisons suivantes :
- Il fournit un mécanisme commun compréhensible Epécifier les échanges
de données et la coordination générale entre lesomes d’'une fédération.
- Il fournit un mécanisme commun et standard pourigédes capacités des
membres d’une fédération.
- Il facilite la conception et l'application d'un emble d'outils pour le

développement des modéles objets de HLA.

FOM1®

Les modeles objets HLA peuvent étre utilisés pagoride un membre d’une

fédération (fédéré) ou pour décrire un ensemble féerés qui interagissent

16 Federation Object Model
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(fédération) en créant un FOM. La premiere fonctlarFOM est de spécifier, dans un
format commun et standard, la nature des donndemgeées entre les féderés. Ces
données incluent une énumération de toutes lesedad objets et d’interactions

appartenant a la fédération, ainsi qu'une spétiinades attributs ou parameétres

caractérisant ces classes.

somY’

Le SOM de HLA est une spécification des capacidsnseques fournies aux
fédérations HLA par une simulation individuelle.sLéormats de I'OMT qu’on va
décrire sont applicables aux FOMs et aux SOMs.S@Wls sont caractérises par leurs
objets, attributs, interactions et parametres. &eéfice de I'utilisation commune des
formats OMT pour FOMs et SOMs est la référence canmerpour décrire les modéles

objets dans la commune HLA.

LES MODELES OBJET

e Modéle Objet de Fédération (FOM) :
- Un par fédération

- Présente toutes les informations partaf@bjets, interactions...)

e Modéle Objet de Simulation (SOM) :
- Un par fédéré
- Décrit les caractéristiques d'un fédéré
- Présente les objets et les interactionpeuvent étre utilisés
extérieurement.
e Modele objet de contréle (MOM) :
- a une définition universelle
- Identifie les objets et les interactiomisisées pour contrdler

la fédération.

7 Simulation Object Model
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HLA et les concepts de I'orienté objet

Il faut noter les différences entre la définitioesdnodéles objets sous HLA et
la définition des modeles objets par les techniqieda conception orientée objet.
Dans la conception orientée objet, un modéle dbjtnit une description plus large
d’'un objet, incluant des détails complets des i@tatinternes qui caractérisent I'objet.
Les modeles objets HLA s’intéressent plus précisénde 'échange d’information
entre fédére et fédération.

Les composants de 'OMT

Les informations suivantes sur la composition dOMT s’appliquent
également aux FOMs et aux SOMs. L'OMT specifie tpge modeles objets HLA
doivent étre documentés sous la forme d'un nomaretadbles qui spécifient les
informations au propos des classes d'objets, letinbuts et leurs interactiondEEE
1516.2]

Les tables sont les suivantes :

- Table d’identification : Le but de cette table @stdéfinir les caractéristiques de

la fédération ou du fédéré.

Catégorie Information

Nom Mechatronic Simulation (SOM)

Version

Date
But

Domaine d’application

Sponsor
Nom POC
Détails POC
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- Table des classes objets : Cette table contieninfi@snations sur la hiérarchie
classe/sous classe des classes objets. Les atdgsessont classées selon leurs

capacités de publication et de souscription (P/S).

Véhicule (N) Avion (N) A 380 (PS)
B 747 (PS)
Navire (N)
Char (N)
Opérateur (N) Pilote (N)
Contréleur (N)

P : la classe est publiee.

S : On s’abonne a la classe

N : ni I'un ni 'autre (classe abstraite)
Pour le SOM : {P, S, PS, N}

Pour le FOM : {PS, N}

- Table des classes d'interactions : Une interacstinune action déclenchée par
un objet (ou un ensemble d’objets) qui peut avnietiet sur des objets dans un
autre fédéré. Ces interactions sont définies dateble de structure des classes
d’interactions. Les classes d’interactions sonss#as selon leurs capacités.
Quatre catégories de base désignées par les IettBesR et N qui indiguent

gu’un fédére est capable de :

| (Initiates) : Initialiser et envoyer cette intenaat

S(Senses) : Souscrire a cette interaction et detilison information sans étre
nécessairement capable d’effectuer des changemexisbjets (S).

R(Reacts) : Souscrire a cette interaction et deir@ageffectuant des changements
aux objets (R).

N(Neither..) : Ni initialiser, ni s’inscrire et néagir a cette classe d’interaction (N).
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Interaction Air-Air (ISR) | Missile1(ISR)
Missile2(ISR)
Missile3(ISR)
Interaction Sol-Air (ISR) | Missile1(ISR)
Missile2(ISR)

Table des attributs : Cette table permet de sgédifis fonctions des attributs

des objets dans une fédération.

Table des parametres : Pour chaque classe d'ititeradentifiée dans la table
de structures des classes d'interactions, I'enserdels paramétres associés
avec cette classe d’interaction est spécifiee dmnable des parametres. Les
entrées de la table sont les classes d'interactienss parametres, et des
informations spécifiant leurs types de donnée, inalhtes, unités, résolutions,

précisions, conditions de précision et I'espaceodéage.

Table des routages : Cette table spécifie les espde routage des attributs des

objets et des interactions dans une fédération.

Un lexigue FOM/SOM doit étre crée : il définit toles termes utilisés dans les

tables.

La spécification OMT exige que les fédérés etféekerations utilisent les sept

composants de 'OMT bien que quelques tableaux gr@ldtre vides dans certains cas.

L'interface de programmation API

L’interface HLA définit un ensemble de services mettant I'échange

d’'informations entre fédérés participant a une mégderation. Ces informations
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échangées doivent passer par le RTI conformémdat ragle 3. Les services de

I'interface HLA appartiennent donc a deux catégorie

- Les services a l'initiative des fédérés : Les smwifournis par le RTI, auxquels
peuvent accéder les fédérés.
- Les services a l'initiative du RTI : Les servicesifnis par les fédérés, auxquels

peut accéder le RTI.

Ces services permettent la meilleure interopétabiét réutilisabilité des
composants de simulation développés. Indépendamdeene sens d'utilisation, ces
services sont organisés en six groupesE 1516.1] gestion de la fédération, gestion
des déclarations, gestion des objets, gestionrdpgegestion de la propriété et gestion
de la distribution des données.

- Gestion de la fédération
Ce groupe gere l'acces d'un fédéré a une fédérdtioder, rejoindre, quitter ou
détruire une fédération), il gére aussi les mécaess internes de la fédération

(sauvegarde, restauration, synchronisation).

Le cycle de vie d'une fédération est décrit danBdgare 4.5. Le premier féedéré doit
créer la féedération. Chaque fédéré voulant padicid cette fédération doit
s’enregistrer en appelant le servitminFederationExecutiorA la fin de I'exécution,

les fédérés voulant se retirer de la simulationveld invoquer le service

ResignFederationExecutiat le dernier fédéré peut détruire la fédération.

Le service de gestion de la fédération est indisplele car les autres services ne

peuvent étre invoqués que si le fédéré a rejoifédaration.

- Gestion des déclarations (publication/ souscription
Ce groupe geére les déclarations : les déclarapandes fédérés des messages qu’ils

sont susceptibles d’envoyer et I'information paRRTI des messages que les féderés
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sont susceptibles de recevoir. Le RTI se sert dekarhtions faites par les fédérés pour

gérer les flots de données.

Publication :

Chaque fédéré doit publier les classes d'objetd’iateractions qu’il prévoit de
produire. Il peut ne publier gu'un sous ensembls d#ributs de l'une de ses
classes. Il doit dire de maniére explicite tous désibuts qu’il veut publier. Un
attribut spécifique PrivelegeToDelete peut étreluisc |l donne la propriété de

I'instance au fédéré qui I'a créee.
Souscription :

Tout fédéré voulant des informations concernartboees classes doivent I'indiquer
de maniére  explicite. Pour les classes ils font ehppa
subscribeObjectClassAttributes. A partir de ce muine&e fédéré sera averti de
toutes les créations d’'instances de cette classgegoroduisent dans la fédération.
Pour les classes d’interactions, les fédérés negméupas s’inscrire a un sous
ensemble des parametres. lls doivent obligatoirengmscrire a tous les

parametres.

- Gestion des objets
Ce groupe gere les objets et les interactions.dimalation évolue par la création des
objets, leur mise a jour ou leur destruction et @& envois d’interactions. Ces

évenements sont créés et observés par les fédém@eale ce groupe de service.

- Gestion du temps
Ce groupe gére l'avancement du temps en particdier fédérés. Ce service est

détaillé plus tard.
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- Gestion de la propriété

Ce groupe gere la propriété des attributs d’oljet.réegle numéro huit permet le
transfert des attributs des obijets, les servicesedgroupe permettent de réaliser ces
transferts.

- Gestion de la distribution des données

Ce groupe gere la distribution des données. Il pemtaffiner les déclarations du
groupe de gestion des déclarations. Il permet ddigrsouscrire a des objets suivant
certaines valeurs de ses attributs. Pour échalegedonnées, le RTI gére des
souscriptions et des publications a des classdged Ainsi, les mises a jour ne sont
émises aux destinataires que s’ils ont explicitenssmuscrit ce type de classe. Ce
routage effectué par le RTI permet de filtrer lesseages et de n’envoyer les mises a
jour gu'aux fédérés concernés. La gestion de l&illision des données permet
d’étendre ce principe en ajoutant la gestion desezo(spaces). Ce service est
optionnel et peut ne pas étre mis dans une sirualdtipermet d’étendre le filtrage en

n’émettant les messages qu’aux fédéerés se trodeastla méme zone que le message

3

Destroy Create
Federatlon Federation

émis.

Execution Execution

La fédération
existe

Execution Execution

Reslgn Join
Federation Federation
(dernier) (premier)

Les fédérés
Support és

Join Federation Execution
Resign Federation Execution

Figure 4.5Le cycle de vie d’'une simulation HLA
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4.4.3 L'infrastructure de simulation RTI

Le RTI constitue une implémentation informatiques dpécifications HLA, et
en particulier de son interface de programmatioRIJAll s’agit donc d’un ensemble
de logiciels offrant des services communs a dedrédrépartis et participant a une

méme fédération.
La distribution RTI offerte par le DMSO est conséié de trois composantes:
- Le processus FedExec : Controle la fédérationelinet au fedérés de joindre
et de démissionner d’'une fédération. Il facilittchange de données entre les

fedérés d’'une méme fédération.

- L’exécutif RTIExec: Un processus global qui cofdrda création et la
destruction des FedExecs.

- Les librairies libRTI du RTI.

Une vue logique des composants d’'un RTI est présatdns la figure suivante :

Fédéré 1 Fédéré n

. Services fournis par le RTI D Services fournis par les fédérés

Figure 4.6Vue logique des composants d’'un RTI
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4.4.4 Composants d’'un fédéré HLA

Les composants d'un fédéré sont décrits dans Uadiguivante :

Le code du fédéré doit
Le code du fédéré fournit le Définir le code de la classe
fonctionnement interne RTI::FederateAmbassador

L Code du fédere Ambassadeur du fédéré
Fédéré

\

Les composants du RTI local Les méthodes de la classe
fournissent le fonctionnement RTI::RTIAmbassador sont
externe incluses dals le LRC

Figure 4.7Composants d’'un federé
- Ambassadeur RTI : le code du fédéré nécessiteateeas du RTI en appelant
des fonctions membres de la classe RTI  :RTIAmlzlssqui est contenue
dans le libRTI.
- Ambassadeur du féderé : le RTI envoie des messHg#ss réponses au code
du fédéré en appelant des fonctions implémentées ldadédéré. Ces fonctions

sont appelées des callbacks, et elles sont impl@agicomme une sous classe
de la classe RTI ::FederateAmbassador.

4.4 5 Exécution d’'une fédération

Les étapes dans le processus d’exécution d’unediéaié :

1- Le premier fédéré a se lancer doit créer la féé@ran lui donnant un nom.
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2- Tous les fédérés suivant ainsi que le fédéré aréadeivent rejoindre la
fédération.

3- Les fédérés désirant émettre des données pubdiendifférents attributs des
objets et des interactions qu’ils vont créer pehtasimulation.

4- Ces mémes fédérés vont créer des instances d’otgetisrés et vont les
enregistrer aupres du RTI.

5- Les fédérés désirant recevoir les informations dees fedérés doivent
souscrire aupres du RTI. Si des informations laskcement, le RTI leur fait
découvrir ces instances.

6- Pendant la simulation ces deux étapes s’effectu@mritnuellement :

-Le fédéré envoie des mises a jour corardrses propres instances.
-Le RTI transmet les différents misesur jvers les fédérés ayant souscrit ce
type d’objet.

7- Lorsqu’une instance disparait de la simulatiorfetderé transmet I'information
au RTI.

8- Lorsqu’un fédéreé retire toutes ses instances,ut pe retirer de la simulation et
en informe le RTI qui le retire de la liste desdéts participants.

9- Le dernier fédéré de la simulation doit détruiexécution.
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fedére fédération

créer la fédération

F o

joindre la fédération

I——

publier des attributs d”objets & intéractions

créer & enregistrer des objets

¥

souscrire et découvrir

_mettre @ jour les attributs d’instances & intéractions
=t

échanger la propriété d’ objets

Y

détruire/retirer des objets

fermeture

se retirer

.
T

enlever le fédéré

I

Figure 4.8Exécution d’une fédération

4.4.6 Caractéristiques de l'architecture HLA
HLA suit trois styles d’architectures logiciellefKuhl, 1999]

- HLA posseéde des aspects d’'architecture organiséeoeches hiérarchiques :
chaque couche propose des services a la coucheiesupg et inversement
utilise les services de la couche inférieure. Hetefa couche RTI permet de
proposer au concepteur de fedéeré des mecanisnsasidl@tion de haut niveau,

et de cacher dans les couches inférieures destasf®ebas niveau (Protocoles
de communications, TCP/IP...)

- HLA propose une architecture d'abstraction des desn la spécification
impose une interface pour le RTI et une interfacargdes fédérés. Derriere
cette interface, le travail du fédéré est cachéRaU, et inversement le
fonctionnement du RTI est caché aux fedéres.
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- HLA est une architecture orientée événement : & d¥ffuse les données aux
fédérés qui se sont enregistrés en consequencsi déinfedéré, apres avoir
indiqué les types d’événements qu’il souhaite regewn’a pas a rechercher
activement l'apparition de tels événements: sesprps services seront

directement appelés par le RTI.

4.5 Comparaison des architectures de simulation disbuée

4.5.1 Comparaison générale

Nous allons dans le tableau suivant comparer lesr@uarchitectures de
simulation distribuée d’apres certains criteretMMSET, ALSP, DIS, et HLA.

Domaines d’études SIMNET ALSP DIS HLA
Domaines d’application Simulation dg Simulation Simulation Tout type de
troupes en constructive non | d’entrainement| simulation
temps réel temps réel en temps réel
Interopérabilité Oui Oui Oui Oui
Réutilisation Non Non Non Oui
Multi sites et utilisateurs | Oui Oui Oui Oui
Architecture Egal a égal Egal a égal Egal a égal| al Bggal
Systemes d’exécution Systeme AIS PDU de gestionRTI
informatique de simulation
Interface informatique Traducteur Coupleur API
Modéle de communicatigriffusion Diffusion Diffusion Diffusion
Méthodologie FEDEP
Base de données Dupliquée Dupliquée Dupliquée iDiste
Transport d’informations| PDU Chaines ASCII PDU Mamdition
des attributs
Filtrage messages Non Non Non Oui (DDM)
Représentation d’objets | Dead Objets fantbmes| Dead Repercussion
distants Reckoning Reckoning d’attributs
Gestion du temps Temps réel Temps coordoiiieénps réel Temps
réel/coordonné

Tableau : Comparaison des quatre architecturesrdgagion distribuée
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Les différentes architectures de simulation n'sgitit pas les mémes termes et
n'ont pas les mémes fonctionnalités. Néanmoinsy pEsicomparer, certains critéres
peuvent étres utilisés tels que : l'interopéradjlita réutilisation, la méthode de

transport de données, les moyens pour la gesticendps...etc.

L’architecture SIMNET est utilisée pour entrainesdroupes en temps réel.
Pour faire interagir plusieurs simulations, cettehdecture se base sur les PDUs qui
sont tous d’ordre militaire. Cette architectureteedonc inaccessible par le milieu
civil, d’'ou son inconvénient majeur. Quant a I'atebture ALSP, elle est utilisée pour
construire des simulations constructives non tergpt Une simulation constructive
est une simulation ou on trouve des simulacres elesopnes qui utilisent des
equipements simulés dans des conditions simulksssjeux de guerre ainsi que les
simulations analytiques en sont des exemples. hitecture DIS s’adresse aux
simulations militaires d’entrainement en temps .rédle est limitée au domaine
militaire. Enfin, I'architecture HLA traite tout pe de simulation, du temps réel et du
temps coordonné. De plus, elle est la seule aathie qui favorise la réutilisation.

Elle sera dorénavant retenue pour la simulatiomibligge.

4.5.2 Comparaison entre HLA et DIS

Il existe plusieurs similitudes entre DIS et HLAeRons I'exemple du cycle de
vie d’'un objet sous HLA. En premiere étape, un neddjet de la fédération FOM est
défini. Ce FOM décrit toutes les données échangéesours de I'exécution d’'une
fédération et doit indiquer les conditions de celsa@dges. Pour DIS, les documents et

les PDUs décrivent déja ces détails.

Le tableau suivant montre les étapes nécessaings BbA et DIS que le

programme doit exécuter. Ainsi, ce tableau montre comparaison entre le cycle de
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vie d’un exercice sous HLA et sous DIS. Il y a quels différences entre DIS et HLA

gui ressortent de ce tableau :

- Quand un attribut d’un objet varie, DIS envoie ttassattributs de I'objet (PDU
Entity State) alors que sous HLA, le fédére trarisseelement I'attribut qui a
eté modifié en faisant appeldpdate Attribute Values . Le RTI recoit
la valeur de I'attribut mis a jour et la transmex autres fédérés intéressés.

- Les évenements sous DIS sont gérés d'une faconciteplEn effet, si un
simulateur recoit un ESPDU d’'une entité non conalogs il a découvert une
nouvelle entité. Les protocoles de DIS se basentapproche « j'envoie des
données, donc jexiste ». Alors que sous HLA, ld BAige que chaque objet

soit instancié explicitement.

En dernier lieu, on peut noter que DIS est plufisgtidans les simulations
militaires vu son architecture qui se base sur nsemble de messages (les PDUSs)
spécifiques au domaine militaire. De I'autre, cBtéA présente une architecture plus
ouverte qui se base sur un ensemble de serviceogucommuns a tous les fédéreés.
Ces groupes de services ne sont spécifiques a aacoaine ; il suffit de déclarer les
objets, les classes et les interactions spécifigues domaine sans avoir a modifier
I'architecture.
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Action

Créer un exercice

DIS
Définir (ou utiliser) ur

ID d’'exercice

HLA
Create
Federation
Execution

Commentaires

Joindre I'exercice

Ecouter et envoyer d¢

PDUs comme convenu

bdoin Federation

Execution

Implicite vs Explicite

Obtenir I'ID d’'un objet

L'application crée un

ID unique

Demander I'ID au RTI

Créer un objet

Commencer a émettr
des ESPDUs

plnstancier un objet

Découvrir des objets

Recevoir des ESPDU

d’entités inconnues.

JBistancier des objets

découverts

Appel du RTI vers le

fedéré

Le char se déplace

Envoyer un ESPDU

Update Attribute
Values (position)

Le fédéré ne transmet

que la valeur modifiée.

Le char déplace la

Envoyer un ESPDU

Update Attribute

Le fédéré ne transmet

tourelle Values (orientation dg que la valeur modifiée.
la tourelle)
Le char tire Envoyer un PDU de |Send Interaction

type Fire.

Suppression d'un objet

Arréter d’envoyer de
ESPDUs

sDelete Object

Implicite vs Explicite

Quitter I'exercice Arréter de recevoir et | Resign Implicite vs Explicite
d’envoyer Federation
Execution
Terminer I'exercice Toutes les simulationgDestroy Implicite vs Explicite
S'arrétent Federation
Execution

Tableau : Comparaison du cycle de vie d’'un exersmgs DIS et HLACalvin, 1995]

4.6 Ouitils et méthodologies HLA

HLA est une spécification et non une implémentatibexiste donc plusieurs

logiciels relatifs a HLA : des RTI, des outils podar conception de fédération, des

modeles objets, etc.
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- Des RTI commerciaux : RTI-NG (développé par le DNJSERTI de Pitch,
MaK RTI de MaK technologies.

- Des RTI libres tel que CERTI de 'ONERA de ToulousaRTI et XRTI,
poRTIco.

4.6.1 CERTI

CERTI est une infrastructure d'exécution pour lesukations distribuées a
evénements discrets développée a I'ONERA (OfficdioNal d’Etudes et de
Recherches AérospatialdSjte Web CERTI]. Il fournit un ensemble de services basé

sur les spécifications HLA 1.3.

Le développement du CERTI a débuté en 1996 et deitiné a I'étude d’'une

architecture de simulation fournissant des extersssgcuritairefBieber, 1998]

3.6.1.1 Architecture

CERTI est un prototype d’'une RTI développée au CERAntre des Etudes et des
Recherches a Toulouse). Le RTI est un systemeldistcontenant :

- Un processus local (RTIA).

- Un processus global (RTIG)

- Une librairie libRTI qui est liée a chaque fédére.

L’architecture du CERTI est résumée sur la figuieante :[Bréhdlée, 2002]
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Federate 1 Federate 2 Federate 3
HLA Inre:rface
1ibRTI i § LibRTI i § libRTI
| Uhix socket
RTIA 1 RTIA 2 RTIA 3
e TCP socket

Figure 4.9L'architecture du CERTI

Le RTIA

Chaque processus fédéré interagit localement a/8J 1A (RTI Ambassador)
via un socket UNIX. Le processus RTIA échange dessaiges avec le RTIG a travers
le réseau via des sockets TCP (et/ou) UDP. Il jeugdle d’intermédiaire entre le
fédéré et le RTI. On peut le comparer au LRC (Ld®@l Component) du RTI du
DMSO. Le réle principal du RTIA est de satisfairemédiatement les requétes des

fédérés. D’autres requétes nécessitent I'envoi elgsages au RTIG.

Le RTIG

Le RTIG, ou RTI Gateway, est le serveur princigalgnt le réle du RTI. La
fonction principale du RTIG est de contrdler lesnoounications entre les RTIAs, et
entre les fédérés. Pour le mode fiable, le RTIGuespoint de passage obligé entre
deux fédéres.

La deuxiéme fonction principale du RTIG est de difigp I'exécution de
certains services HLA, parce que c'est un pointrabdans l'architecture. Il controle la

création et la destruction de I'exécution de laéfétion. Il enregistre les identités des
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fédérés voulant publier ou s’inscrire pour lesilattis d’une classe objet ou une classe

interaction.

La librairie libRTI

La librairie libRTI est liee avec I'application. IEl fournit toute I'API de
I'interface spécification de HLA. Son role est dansformer chaque appel au RTI
Ambassador en un appel de socket UNIX contenamedméte ainsi que tous les
parametres associés. Ce messgidransmis au RTIA et attend la réponse en retour
d’appel dans le cas ou une exception est levéé launsethode dispose de parameétres
de retour.

Le scénario de transfert des données

La figure suivante illustre I'échange de mise a jdattributs[Siron, 1998}

Federate 1 RTIA1 RTIG RTIA2 Federate2

UAV | vav

1 uav
ok NN

ok ! tick

Figure 4.10Scénario de transfert des données

UAV représente Update Attribute Values
RAV représente Reflect Attribute Values
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L’appel de mise a jour est lancé par le fedéré I liprairie libRTI génére le
message et le transmet au RTIAL du fédéré n°lvarsde socket UNIX. Le RTIAL
recoit le message et extrait les données. Le RTpAdt utiliser ces données pour
mettre a jour des informations locales. Il génarenauveau message réseau TCP et le
transmet au RTIG. Ce dernier regoit le messagerefoie un acquittement au RTIA1
gui génere un autre acquittement a destinationedéré n°1. A partir de cet instant,
I'appel Update Attribute Values du fédéré n°l semtee. Il peut alors continuer

'exécution de la simulation.

Le RTIG émet un message Reflect Attribute Valuess ieus les fédérés

concerneés soit par multicast soit par une sockét paint a point.

Le message du RTIG est recue par le RTIA2 du féed&eet est conservé dans
une file d’attente. Le fédéré n°2 fait appel a latmode tick(), la librairie libRTI
demande au RTIA2 de recevoir les messages en attelippel Reflect Attribute
Values est effectué sur le Federate Ambassadoedérd puis un acquittement est

transmis au RTIAZ2.

4.6.1.2 Portabilité

Le CERTI fournit un ensemble de services baséesuspécifications HLA
1.3. Le langage C++ est utilisé pour le code CEB{Tpour le développement des
fédérés. Plusieurs protocoles standard sont w&ilsgur les communications entre
composants comme le TCP/IP. Pour la gestion desepsas, le CERTI utilise les
bibliotheques standard d’UNIX. Il a un nombre tf@ble de problemes de portabilité.

Une version beta de CERTI sous Windows est sotis tes

4.6.1.3 Applications avec CERTI

La premiere application était une application ds,telle consiste a simuler le
jeu de billard. Dans cette premiere applicatiory & une seule classe objet, la balle

avec les attributs de position. La fédération estmosée de plusieurs fédérés. Chaque
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fédéré simule une instance balle. La collisionsasiulée par les interactions. Chaque

fédéré publie ses attributs et s’inscrit pour lgses attributs.

Figure 4.11Application billard avec CERTI

Une autre application est la simulation d'un aviataquant des unités de
défense[Adelantado, (a) 2001] D’autres applications ont été réalisées pour la
simulation des aéroports de fufixdelantado, (b) 2001] combat de tanks (jeu) et

pour la simulation des radars qui détectent lesifaset les avions.

4.6.2 Travaux HLA

4.6.2.1 Outils pour la simulation HLA

La plupart des applications de HLA sont liées amndime militaire.

GENESIS[Site Web GENESIS]
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C'est un projet dont le but principal est l'aide l& conception et aux
développements des fédérés et de la fédération Hlest developpé a L'ONERA de

Paris et financé par la DGA.

Le projet consiste a développer un cadre de traaaif les utilisateurs de HLA,

composé de méethodologie et d’outils logiciels.

L’outil logiciel GENESIS est composé de trois pesti

- Un parseur qui est un analyseur lexical et syntexidj lit les fichiers textuels
fournis ; il les vérifie, les analyse, collecte snnées et les stocke dans une
mémoire, dans des structures appropriées.

- La seconde partie de I'outil est constituée pastrestures de données internes.
Ce sont des classes C++ qui représentent en métoasdes éléments lus par
le parseur.

- Latroisieme partie de I'outil GENESIS est consiityar les différentes actions

de génération que I'on peut réaliser a partir desées collectées.

L’outil fonctionne en deux temps : D’abord, il lihe description textuelle de la
simulation. Ce texte permet de représenter dedrisepeeliminaires (je veux simuler
un vérin commandé par un automate programmable)s par enrichissements
successifs, il contient des informations de pluspérs précises (La tige du veérin
effectue un mouvement de translation, décrit pag uvariable de déplacement Xx).
L'étape ultime de la description consiste a ragacles fonctionnalités HLA aux

modeles physiques qu’on veut simuler ('équationatgyique du vérin).
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(" Outil GENESIS ) GenL

- Types de
7 ] données

Analyseur
lexical et
syntaxigue

S
\
! s
Production de )
code et de
documents

GenDL
Fédérés,
__| Fédération

Produit:

Produit

Sources C++
Types,
Objets,

Interactions,
Fédérés

Configuration
Files
fed, xml,
.omt

Documentation Makefiles

HTML

FOM/SOM

4
Compilation
;

-

@ Virtual d L e Métier »
RTI Lib A A
Genesis™,* Fédérés ~y/Aypes, objets

Lib Lib

Figure 4.12Vue d’ensemble de 'outil GENESIS
A partir de cette description, I'outil peut accomples actions tres variées :

- Il peut vérifier la cohérence de la description.

- Il peut produire la documentation suivant la métiiodie définie par la norme.

- |l peut produire le code source (C++) des objstses de données, simulateurs
composants la simulation, ainsi que les moyensaepder ce code source
(Makefiles).

4.6.2.2 Méthodes et domaines d’application expérime&és

a) Dans le domaine des systémes de productiompowet dans[Hibino, 2002]
un environnement pour relier des simulateurssgstémes de production au RTI
de HLA. Un adaptateur, appelé adaptateur de ptmohygeut étre relié au RTI et
acceder aux services utilisés pour évaluer sigsttme de production. La
communication entre |'adaptateur et les simulatezst réalisée par le transfert des

messages sous le format XML. L'adaptateur tralduinessage en format XML recu
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du simulateur en un appel d’'un service HLA etderhit au RTI. Il traduit aussi le
message recu par le RTI en un message Bwusat XML et le fournit au

simulateur. Un fichier RDD est proposé qui diéfile contenu des messages
echangés entre les simulateurs. L'échange des dsnpétre le simulateur et
I'adaptateur en utilisant les fichiers XML peut mxmer une perte du temps. Cette
méthode n’est pas applicable au niveau des simuitateécatroniques parce qu’elle ne

favorise pas la simulation en temps réel.

b) Dans le domaine des systemes de contddlepeut citer deux

applications majeures :

Le simulateur hybride Anylogic dispose actuellemdas fonctionnalités de HLA
[Borchshev, 2002] Une interface universelle appelée StepHook egil@yée en
particulier par le module HSM (HLA Support Modulg)i permet de relier Anylogic
et une fédeération HLA. Pour le simulateur MATLABlugieurs méthodes ont été
aussi proposées qui utilisent un «wrapper » entddIM\B et le RTI en utilisant des
bibliotheques externes. L'implémentation d'une riatee MATLAB/HLA a été
développée dans le projet de recherche appeléegita a outils HLA »Pawletta,
2000] Cette méthode n’est applicable que pour les sitauts disposant d’'une

interface de librairie.

c) Dans le domaine des systemes 3D de CAO, I'aper@n[Kanai, 2003]
propose une meéthode pour transformer un systeme GBROen un systeme
compatible avec HLA. Cette méthode est appliquégesgent aux simulateurs qui
ont une interface API (Application Program Inged). Dans chaque fédére, deux
parties du code sont implémentées :

La premiére partie du code détecte les événemebtgnt les valeurs des attributs
d'objets du modele interne du fédéré en employiatdriface spécifique du simulateur
et les traduit en rappels de service vers le RTlAsshdor. Cette partie de code

s'appelle LRC (Local RTI Component).

114



La seconde partie du code, appelée Fed-Code, détsotvenements ou les valeurs a
modifier des attributs d’objets a partir du RTIlle$ traduit en des appels de mise a
jour vers APl en utilisant les fonctions de rappalans la classe
FederateAmbassador. Cette méthode n’est applicalelg@our les simulateurs qui ont

une interface API ainsi qu’'une documentation coneplé

d) Dans le domaine des systemes de prototypageekinine approche pour
relier la plateforme oRis, orientée agent, a HLA&t& expérimentéfRaulet, 2003]
Oris a été développée par Fabrice Harrouet comemdahde sa these sur la réalité
virtuelle [Harrouet, 2000]. C’est une plate-forme de prototypage interadifeloppée
par le laboratoire d’'ingénierie informatique de &rél dispose d’'un langage interprété
éponyme permettant de modéliser des agents et diaile évoluer au sein d'un méme
environnement. L'architecture oRisDis propose dapter la plate-forme Oris avec
I'architecture HLA dans le but d’offrir un enviroement interactif, collaboratif et
dynamique. Le principe retenu est qu'une plate-BoroRis distribuée ne peut
participer qu’a une seule fédération a la fois. |glade-forme oRis représente donc un
seul fédéré, dans la terminologie HLA. Une platerf® oRis contient plusieurs agents
gui collaborent ensemble. Certains des agents peéte locaux a la plate-forme, tel
gu’un agent chargé d’effectuer des traitementsul®és agents, par contre, participent
activement a la collaboration. Les agents dansplete forme oRis collaborent avec
un agent spécifique, faisant partie de I'oRisRTi ga collecter les modifications a
échanger. Du c6té du récepteur, tous les évenemegus depuis le RTI vont étre
traités par I'oRiSRTI. Un agent se charge de traism les nouvelles valeurs aux
agents distribués concernés. Tous les échanges ENtRTI et oRis passent par
'ORiSRTI.
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Hote

ORis/Fédéré

Hote [ oRis RT ]
ORis/Fédeéré

Hote ORis/Fédéré

\ A

M HLA/RT!I ]

Figure 4.13ArchitectureoRisDis

La plate-forme oRisDis permet de réaliser des appbtins de prototypage
interactif a plusieurs utilisateurs. Cette archiiee propose une double infrastructure
composée de l'architecture HLA et d’'une secondditacture proposant l'interface
entre la plate-forme oRis et le RTI HLA. L'oRisRjdue un rble important dans le
couplage des plates-formes oORis participantes. dle du RTI est d'effectuer le
transport des informations et d'assurer certainyviges comme la gestion de la
distribution des données ou la gestion du tempsRISRTI assure I'interconnexion

des plates-formes oRis.

Manager
1 request
; - Receiver 3 RTlambassadar
-
»

Specific : b !
_— d

Features
- Manages 9 Infarmation Base

i
2 1

} update ~ - &
v Gl | Sender - — Dispatcher |[==—— Federate Ambassador

Figure 4.14Composants du gestionnaire oRisRTI
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L'interface avec le RTI est effectuée a l'aide delld&nbassador et
FederateAmbassador. L'interface avec oRis est teffec a l'aide de Sender et

Receiver.

- RTlambassador : permet de transmettre des infoommtvers le RTI en
utilisant une API bien définie.

- FederateAmbassador : recoit les messages vendtiidextrait les données, et
effectue le transfert vers le Dispatcher.

- Receiver : c’est un agent chargé de recevoir lgsétes provenant de différents
agents partagés dans la plate-forme locale.

- Sender : c’est I'agent qui recoit un certain nomieemises a jour provenant du
FederateAmbassador.

- Information Base : c’est une base de données lozale plate-forme. Elle
stocke les derniéres valeurs d’attributs recuesiideles agents de la plate-
forme locale ou depuis le réseau (agents de platewes distantes).

- Dispatcher: Son rble est de transmettre l'inforamatrecue depuis le
FederateAmbassador vers le composant chargé deneit de l'information

recue.

4.7 La gestion du temps sous HLA

Le temps dans le systeme modélisé par le fédéregbmireprésenté comme
des points le long d'un axe de temps de la fédaraGhaque fédéré peut alors avancer
le long de cet axe pendant I'exécution. Son avaeséeoit contrainte par I'avancée
des autres fédérés soit non contrainte. Le semcgestion du temps propose les
mécanismes permettant de contréler 'avancementedigsés afin de garantir un ordre

causal entre les différents évéenements émis.

La perception du temps courant peut étre différesoigant les fédérés mais

I'avancement du temps est coordonné par la fédéraltiavancement du temps d’un
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fédéré peut étre sodontraint par la progression des autres fédérés soit il paet

régulateuret gere alors I'avancée de la simulation.

Fédéré régulateur : Un fédéré régulateur est capdibmettre des évenements TSO.
Les fédérés non régulateur peuvent émettre deemants mais aucune date n'y sera

associée.

Fédéré contraint : Un fédéré contraint est capdbleecevoir des évenements TSO.
Ceux n’étant pas contraints recoivent quand ménevéliement mais sans

I'information de la date. lls les recoivent dar@dire uniguement (RO).

4.7.1 Les évenements TSO et RO

Les évenements recus sont soit RO (Receive orderJ®0 (Time Stamp
Order). Seuls les évenements TSO portent une gigtiifn temporelle. lls portent un

temps estampillé et ils ont I'ordre de leur arrigeeanti par le RTI.

Les messages sont caractérisés par un type d'guréndique la maniere de les

transmettre :

- RO : transmission des messages au fédéré dansel'oudils ont été recus : file
FIFO (First In First Out).
- TSO : transmission des messages aux fédérés seioardre d’estampille. Les

messages n'arrivent jamais dans le passé du féddétiataire.
Quand un événement est recu comme RO ou TSO aoxsgliestions se posent :
- Comment il a été envoyé ?

- Comment il a été recu ?

Pour un événement envoyé TSO, il faut vérifier pder fédéré émetteur de

'’événement :
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- Le fédéré émetteur de I'événement doit étre régutat

- Les attributs et les classes d’interactions doiawir I'ordre de type TSO.
(définis dans le fichier FED)

- L’invocation de UPDATE ATTRIBUTE VALUES ou SEND INHRACTION
doit inclure un temps estampillé.

Pour gqu’'un événement soit recu comme TSO, il fauifier :

- L’événement doit étre envoyé TSO.

- Le fédéré récepteur doit étre contraint.

Un fédéré contraint peut recevoir un événement cem®0O. Un évenement envoyé

comme TSO va étre recu comme RO par un fédére omanaint.

4.7.2 Lookahead

HLA demande aux fédéréégulateurs de fournir unookahead

Supposons que F est un fédéré qui peut envoyeceveir des messages TSO et L un
nombre d’'unités de temps. Exigeons qu’aucune simulane va générer un
eévénement avec une estampille inférieure a T+L¢ dwetemps logique de F.

Si le temps logique de F est T, alors tout événéménéré par F aura une estampille
supérieure ou égale a T+L. Ceci va permettre autre dédéré d’avancer son temps
logique a T+L.

L sera ldookaheaddu fédéré F.

En effet, un fédéré de temps logique T etlalgkaheadlL ne doit pas envoyer de

message ayant une estampille de valeur inféridula
Chaque fédéré doit déclarer un lookahead non rié@diaque TSO envoyé par un

fédéré doit avoir une estampille égale moinsa son temps logique courant plus son

lookahead. Le lookahead peut changer pendant Leioéc:
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- L’augmentation du lookahead prend effet immédiateme
- La diminution du lookahead ne prend effet que loestp fédéré avance son

temps logique.

4.7.3 LBTS (Lower Bound of the Time Stamps of mesgas)

La clef pour implémenter les services de gestionietiops dans le RTI est de

calculer le LBTS pour chaque fédéré. Pour un fé&éeté RTI doit assurer que :

- Les messages TSO doivent étre délivrés a F damsd’ale leurs estampilles.
- Aucun message ne doit étre délivré a F avec uramgdte inférieure a son

temps logique.

Le LBTS signifie la date minimale possible a ladpiét fédéré peut recevoir un
evénement TSO. Cette valeur est déterminée endagale message le plus proche
dans le temps qui peut étre généré par les fédégédateurs. Un fédéré contraint ne

peut aller au dela de cette date.
Roéle des féedérés dans le calcul du LBTS

Le RTI doit identifier les fédérés qui doivent peiger au calcul du LBTS et
ceux qui exigent le résultat du calcul du LBT8s fédérés régulateurggénerent les

messages TSO donc ils doivent participer au calesILBTS.Les fédérés contraints

recoivent les messages TSO donc ils exigent |lestaés du calcul des LBTS.
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Figure 4.15 lookahead et LBTS [Raulet]

4.7.4 Avancement du temps

Un fédéré ne peut avancer dans le temps qu’avetotigation du RTI. Un
fédéré eémet une requéte d’avancement dans le tetngs fonction des messages a
venir, il peut étre autorisé par le RTI a effectoeravancement.

Trois manieres d’avancer existent (cf. pages 64-@Xgecution dirigée par le temps
temps (time-step), exécution dirigée par éveéneméevent-based) ou optimiste.
[Fujimoto, 1998]

Exécution dirigée par le temps (time-step)

Les fédérés dits time-stepped calculent les valparsrapport a un moment

donné en traitant les événements qui se prodyissmi’au temps courant + time step.

Le fédéré appelle le servicganeAdvanceRequest(T)pour faire avancer son
temps logique jusqu’a T. Tous les messages RO ldarfges internes du RTI, et tous
les messages dont I'estampille est inférieure caleég T sont délivrés au fédéré.
Quand il n’y a plus de messages TSO avec une esl@amperieure ou égale a T qui

vont étre générés par dautre fédérés, le RTI &ppda procédure
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timeAdvanceGrant() avec le parametre T pour indiquer que le temps#gleg du

fedéré a été avanceé a T.

Green Federate
Fed Code

White Federate

—
RTI

m RTIAmbassador I m RTIAmbassador I
timeAdvanceRequest() l
timeAdvanceGrant()

Figure 4.16 Avancement du temps logique : time-step

Exécution dirigée par événements

Les fédérés basés événement calculent leur tempforaeion de chaque

evénement recu. Le fédeéré appelle le semedEventRequest(T)le RTI va délivrer
tous les messages RO dans sa file d’attente int&'ilen’y a pas de messages TSO
avec une estampille inférieure ou égale a T etrameeissage qui va étre recu dans le
futur, le RTI appelle la procéduremeAdvanceGrant qui indique que le temps

logique du fédéré a été avancé jusqu’'a T, sinoRTe va délivrer le prochain plus

petit message
messages qui

parametre T'.

TSO destiné au fédéré (avec unembeaiii <= T) ainsi que les autres
ont une estampille T'. Le RTI appeiteeAdvanceGrant avec le

Dans ce dernier cas, le temps logegteavancé jusqu’a T'. (Voir

exemple d’exécution)
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RTI

l nextEventRequest()

timeAdvanceGrant()

Figure 4.17 Avancement du temps logique : baséegnent

Optimiste

Les fédérés optimistes ont plus de liberté dangfiaement de leurs temps
logiques. lls créent des évenements qui se pradudans le futur. Le risque est de
recevoir un message qui annule un message envayéeptdéré, il aura alors la

charge de se rétracter et de retirer ce message.

4.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les archigeatie simulation distribuée
les plus connues dans un ordre chronologique. Nawsns choisi d'utiliser
I'architecture HLA qui est de facto I'architectuiee plus utilisée dans les simulations
distribuée. Cette architecture est la mieux adaptémtre application. Par la suite,
nous avons présenté en détail cette architectns que les travaux autour de cette
architecture dans différents domaines. Nous avodsepté aussi I'outil CERTI qu’on

va utiliser par la suite dans notre application.
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5. Chapitre 5: Choix de distribution des modéeles sous
OpenModelica et implémentation des automates hybrigs

5.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre deux approcheslaonodélisation et la
simulation d’'un systéme meécatronique en utilisaatdeux simulateurs OpenModelica
pour la partie comportementale et OpenMASK poupdeaie géométrique. Un choix
de l'une de ces approches est effectué. Suitecha®, nous présentons une methode
générale et orientée objet pour implémenter le &isme des automates hybride avec
le langage Modelica indépendamment de I'outil siiliNous présentons par la suite
une méthode pour modeéliser le couplage entre lésmaies hybrides des parties
commande et opérative. Nous présentons a la firbibbiethéque Modelica que nous
avons deéveloppée, nommeée HybridAutomatalLib, quimeeérla modélisation des

automates hybrides.

5.2 Choix de modeles et d’architecture sous OpenMetica

La mécatronique fait intervenir plusieurs techngwke différents domaines.
L'ingénierie de tels systemes mécatroniqgues ex@ecdnception simultanée et

pluridisciplinaire de trois sous systemes :

- Une partie opérative.
- Une partie contréle.

- Une interface Homme/Machine.

La simulation d’'un systéme mécatronique par consggdoit supporter d’'une
part I'évolution dynamique représentée par les raates hybrides et d’'autre part sa
représentation graphique. Pour modéliser et sindéetells systémes nous proposons

les deux approches suivantes:
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- Premiére approche : Le simulateur OpenModelicautise pour modéliser la
partie opérative par ses composants prédéfinis skzsbbrairies. La partie contréle est
modélisée aussi sous OpenModelica par les autonmtmsdes. Une liaison entre
I'automate hybride de contrdle et les composant&gertie opérative est nécessaire.
De lautre c6té, nous utilisons I'environnement tvl OpenMASK pour la
représentation graphique 3D. La communication esgs deux simulateurs est

maintenue par le RTI.

- Deuxieme approche : Nous modélisons les deux pactatrble et opérative
par les automates hybrides qui sont implémentés €menModelica. De l'autre coteé,
nous utilisons I'environnement virtuel OpenMASK pda représentation graphique

3D. La communication entre les deux simulateurasstrée par le RTI.

Notre choix s’est porté sur la deuxieme appropaee que nous préférons
avoir un modele comportemental global utilisant desomates hybrides. En effet, la

librairie Modelica n’est pas compléte et plusiehitdiothéques ne sont pas gratuites.

Nous identifions deux fédérés : un fédéré paamithation des objets 3D et un
autre fédéré de comportement qui représente laegamtrole et la partie opérative du
systéme mécatronique. Le premier fédéré va étréémgmté sous I'environnement
virtuel OpenMASK, le deuxieme fédéré sera implérdersious le simulateur
OpenModelica.

Hybrid Automata

@ CAD File

OpenMASK

OpenModelica

Virtual Prototyping

Comi P Of Operative Part

+

. +
PN [FEr Human/Machine Interface

A
Y

A
Y

HLA RTI

Figure 5.1Approche globale

125



5.3 Implémentation des automates hybrides sous Opellodelica

En conséquence de nos choix, nous avons intég@utesnates hybrides dans
Modelica car cela n’existait pas et nous donnonkegprincipes suivigHadj-Amor,
2007] Ce langage de modélisation physique orienté olgjetnit les notions de classe
et objet. Les fonctionnalités hybrides de Modelgermettent la modélisation des
evenements discrets et des sauts de variablesieltkisfonctions permettent de
générer et de masquer des événements, de déteetaidtion d’une variable continue
ou discrete, réinitialiser des variables quand wanément apparait, d’identifier le
début et la fin d’'une simulation. Plusieurs forreales de représentation des systemes
hybrides ont été intégrés a Modelica comme les BdathphgZimmer, 2006], les
réseaux de PetiiMosterman, 1998]et les statechar{®tter, 2005].

Considérant I'analogie entre une classe Modeliametsituation de I'automate
hybride, on a pu modéliser chaque situation et @bagnsition de ce dernier par une
classe Modelica. Nous présentons dans ce qui seitnethode orientée objet pour

I'implémentation des automates hybrides avec Moaeli

5.3.1 Modélisation Orienté Objet

L'approche orientée objet sous Modelica est vumnge un concept de
structuration utilisé pour traiter la descriptionnplexe des systémes. Un modeéle
Modelica est essentiellement une description maditioe déclarative. Les propriétés
des systemes dynamiques sont exprimées d'une fdéolarative a travers des
équations. Le concept de programmation orientétadgelaratif du point de vue

Modelica peut étre résumé en ces points:

- L'approche orientée objet est utilisée essentigigntomme un concept de
structuration encourageant la structure déclarattela réutilisation des

modeles mathématiques.

- Les propriétés dynamiques du modele sont expriiéee maniere déclarative
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a travers des équations.

- Un objet est une collection de variables et d'éqoat qui partagent un

ensemble de données.

- La notion orienté objet dans la modélisation mati@ue n'est pas vue comme

le passage de messages dynamiques entre objets.

L’approche orientée objet déclarative offerte paodelica pour décrire les
systémes et leurs comportements est d'un niveastdiation plus haut que celui de
I'approche orientée objet usuelle puisque plusi€gétails d'implémentation peuvent
étre exclus. Par exemple, ce n’est pas nécessaumére du code explicite pour décrire
le passage de données entre les objets. Ceci astég@utomatiquement par le
compilateur Modelica. Nous allons nous baser sarcegactéristiques pour modéliser

un automate hybride.
5.3.2 Modélisation d'une situation

Le comportement continu dans un automateridhgbest modélisé par
une équation algébro-différentielle. La déclaratiencette équation se fait dans le bloc

equationprésent dans chaque modele Modelica.

Garde1
Affectationt

model State1

- Declaration et initialisation des variables
equation

- Lire les variables a I'entrée du connecteur.

- Réinitialisation des variablas.

- Si I'état est actif et I'invariant est valide alors
résolution des equations
sinon
pas de resolution des eguations.

Equations differentielles

Invariant

lgorith
Garde2 el bl s

Affectation2

- Augmenter le compteur de 1 si l'invariant
n'est plus valide.

- Connecter la wariable compteur & la sortie
du connecteur pour propager |'événement.

- Connecter les variables d'état a la sortie

end State1;

Figure 5.2Modele d’une situation
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L’invariant qui représente les conditions paester dans une situation est
modélisé par un test conditionnel (équation boaiégmui doit étre exécuté dans le
bloc equation La situation reste active si le test est vralket est désactivée quand le
test devient faux. Chaque mod&at peut avoir une ou plusieurs connexions de sortie
et d’entrée. On déclare deux connecteurs pour ehsitwation: un connecteur d’entrée
et un connecteur de sortie. Chaque connecteurgweit un ou plusieurs attributs. On
crée des attributs pour les variables de la sinauladt un attribut entier pour propager

'’événement aux transitions sortantes.

5.3.3 Modélisation de la transition

Chaque transition reliant deux situations est niséélpar une classe Modelica
qui doit tester les conditions de franchissementaghmuter d’'une situation a une
autre (Figure 5.3). Une transition est franchissa@ulement si la garde est vraie et
I'invariant de la situation cible est vraie. La s4@ Modelica représentant le modeéle
Transitioncomporte aussi un connecteur d’entrée et un aetisortie. Les variables
transmises a partir d’'un modéle de situation afifémintes transitions sortantes sont
récupérées en connectant les sorties des modekatidion aux entrées des modeles
de chaque transition sortante. On utilise les éguomtconnect pour établir des
connexions entre les composants a travers les ctaurs. Le test des gardes est
modélisé par un ensemble d’équations conditionme#a utilisant la clause if-

Equations.
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.f’f’—'_\_‘qﬁﬂ““*.._ ,-/f'_\_hh\"‘-.
Transition
Etat1 : Etat2
\_‘\.%‘\--\_— _-/_ o ""»,___h__\-\_\__f/".

model Transition

-Déclaration des connecteurs.
equation

- Lire les variables d'entrée.
- Détecter le changement de la variable compteur.
{
- Tester la garde et tester I'invariant del'état cible.
- 8i le test est vrai alors

- Effectuer les initialisations spécifiées par fump.
- Connecter les variables d'état 4 la sortie.
- Propager la variable compteur pour activer I'état suivant.

}

end Transition;

Figure 5.3Modéele d’'une transition

Une affectation est associée a chaque transitiam ptiribuer de nouvelles
valeurs aux variables denvironnement dans la néveituation avant le
commencement de I'évolution continue. L’affectatiest le transfert de données de
I'ancienne situation vers la nouvelle situatiohe modéleTransition prend en
compte les modifications des variables d’état tbume transition (Jump) et met ces
valeurs sur le connecteur de sortie. Le pgssde variable d’'une situation a une
autre se fait par la connexion de la sattienodéle transition a I'entrée de la

nouvelle situation en utilisant les équati@esinect. (Figure 5.4)
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~ . Connecteur d'entrée  Connecteur de sortie
Connecteur initial

Figure 5.4Modélisation orienté Objet
5.3.4 Description de la dynamique

On décrit dans cette partie I'évolution dynamiquendautomate hybride
modélisé par des modeles Modelica. Une fois duibijet associé a I'état continue son
évolution et reste actif tant que le test de I'mamt est vrai. Si l'invariant est faux

I'objet se désactive et ne continue pas son éwariuti

Quand la situation se désactive, elle met uneuvaletiére sur son connecteur
de sortie. Cette valeur est un compteur du nomértid ou la situation se désactive.
Les modéles des transitions sortantes lisent etincoié la valeur de ce compteur
(Figure 5.3). Si cette variable change de valeeri eeut dire que la situation ancienne
vient de se désactiver et donne le contrdle a ah&@unsition sortante qui doit vérifier
elle méme si elle est franchissable ou pas. Sialalegest vraie et I'invariant de la
situation cible est vrai, le modéle transition conmmue les nouvelles valeurs aux
variables d’environnement dans la nouvelle situa(On utilisera les évenements plus

tard dans le cas des automates hybrides couplés).

5.3.5 Exemple

Nous avons effectué une expérimentation pour walidetre approche

d’'implémentation des automates hybrides sous OpeeMa[Hadj-Amor , 2007].
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Dt =0,2

Transitionl.x > 0,8,[x = 2]

Etat3

Efatl

Transition3, Vrax}[x = 0\1]

Biar2

Transition2,x < 0.9,[3: =1 9]

globall =
22

204
1.5
1.6
1.4
1.2
1.0
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Figure 5.5Exemple d’automate hybride simulé sous Modelica

La transition 1 ne sera jamais franchie car la @& sera jamais vraie. Les résultats

de la simulation montrent bien que I'état 3 n’est ptteignable.

5.3.6 Modélisation du couplage

Il est possible de coupler des automates hybridesdasant sur le mécanisme
de composition synchrone. Ce couplage a pour begdarer la partie controle de la
partie opérative. Une premiere définition est lavante: « Si lI'on considere deux
automates et un événement qui appartient a l'erlesedds événements de chacun
d'eux, une transition étiguetée par cet événememeut étre franchie dans l'un des
automates que s'il existe une transition étiquetga, ce méme éveénement,
franchissable dans l'autre automate. Les deux iti@ms sont alors franchies

simultanément. »
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Prenons le cas de I'exemple général suivant :

Etat2
Eq2

Etat1
Eq1

Gard1 a aff1

Invariant2

Invariant1

Etal3 Etat4
Eq3 Eq4 Gard2 a aff2 Eq5

»

Invariant3 Invariant4

Figure 5.6Exemple de couplage

Etai5

Invariant5

La transition de I'automate hybride en haut esjugiée avec I'évenemeaqui

S\

appartient également a l'automate hybride du bastteCtransition n’est donc

franchissable que si la situati@tatl est active et sa condition de gaf@ardl vraie,

mais aussi si la situatiotat4 de I'automate du bas est active et que la comdii®

garde de la transition detat4 versEtat5 (Gard2) vraie. Dans tous les autres cas, la

transition n'est pas franchissable. Ceci peut &toglélisé par le produit booléen des

deux gardes sur les deux transitions qui sont étigs avec le méme événement. De

méme pour les invariants des états de depaat] et Etat4). Nous obtenons ainsi les

automates équivalents suivants.

Etat1
Eq1

Etat2

Gard1 ET Gard2, a, aff1 Eq2

»

Invariant1
ET
Invariant4

Invariant2

Etat4
Eq4

Etat3

Eq3 Gard2 ET Garde1, a, aff2

Invariant4
ET
Invariant1

Invariant3

Figure 5.7Exemple de couplage transformé

Invariants

132



Dans la situatioretatl, I'invariant global, qui esinvariantl ET Invariant4fait
intervenir des variables d’états hors de l'autonpatdiel du haut. De méme pour les
transitions étiquetées avec I'événemardans les deux automates, la garde, qui est
Gardel ET Garde?2 fait intervenir des variables d'états hors desiabdes de
I'automate partiel. Ceci est possible avec le lgegdodelica. En effet, il est possible,
a partir d'un automate hybride partiel 1, d’accé@dedes variables d'états d’un
automate hybride partiel 2. Par exemple, daisatl, il est possible de lire les
variables d’états contenues ddngariant4. Ainsi, a tout moment de la simulation, on
peut évaluer la conditioimvariantl Et Invariant4 De méme pour la conditidBardel
ET Garde2 on peut I'évaluer a tout moment de la simulafoisque on peut accéder
a tous les variables d'états des deux automatesdegbpartiels. Notre méthode sous
Modelica n'utilise pas explicitement les notionséwBnements et d'étiquettes du
formalisme des automates hybrides. Le franchissessa déclenché sur I'occurrence
Gardel ET GardeXraie. Pour cela, nous utilisons une notion trééressante dans

Modelica ; les connecteurs.

Nous pouvons établir une connexion eritatl et Etat4. Il suffit de créer un
connecteur sur chacun des deux situations. Les ceuxecteurs sont de méme type.
Dans chaque connecteur, on déclare 'ensemble aléasbles d’états contenues dans
les deux situations. Ainsi, dans chaque situafitail ou Etat4 et a tout moment de la
simulation, la lecture des variables d’'états deti@ automate est possible. Dans la
figure suivante, nous établissons une connexiore &tatl et Etat4 en supposant que
Etatl a comme variable d’étail et queEtat4 a comme variables d’'ét#4 et B4.

Ainsi, nous utilisons un connecteur qui déclaréstvariables.

1 B4
Etat Al Etat4

Figure 5.8Exemple de connecteur entre deux situations
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Nous avons modélisé les transitions d’'un automafterithe par des classes
(modeles) Modelica. Ainsi nous pouvons aussi, d’'tagn similaire aux situations,
établir une connexion entre deux clas$esnsition En utilisant cette méthode, nous
pouvons ainsi modéliser le couplage des automaybsides grace a l'approche,
orientée objet, exploitée par Modelica et gracedon des connexions utilisée entre

les différents modeles Modelica.

5.3.7 Implémentation de la méthode et descriptionedla librairie
HybridAutomataLib

Nous proposons dans ce paragraphe une implémentdéionotre approche
orientée objet pour la modélisation et simulatioes dautomates hybrides avec
Modelica. Nous nous basons donc sur les fonctitésalhybrides du langage
Modelica présentées dans le paragraphe 2.4.216 pl@sentons une classe (modele)
Modelica pour la modélisation d’une situation engy@l d’un automate hybride. Cette
classe est nommésate.Nous nous limitons a une situation d’'un automateride
avec une seule variable d’état et une équatiorgreifiticlle de premier ordre. Nous
présentons a la fin de ce paragraphe une méthadd’'maplémentation des équations
de second ordre ainsi qu’'une méthode pour le caredsituation avec plusieurs

variables d’état.

5.3.7.1 La classstate

Dans la figure 5.12, nous avons découpé le mostale en plusieurs parties

afin de mieux le décrire.

Déclaration des connecteurs d’entrée et de sortiedans cette partie nous déclarons
deux connecteurs : un connecteur d’entitéd et un connecteur de sortioutl Les
connecteurs sont de typgennector2 En effet, nous avons créé une classe connector2

gui contient deux variables : une variablde typeReal qui correspond a la variable
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d’état de l'automate et une variabhmbeventde typelnteger pour propager les

évenements d’activation ou de désactivation d’utuason.

conmector connector?
Real =;
Integer numbewvent ;
end connectorl;

Figure 5.9Classe connector2

Déclaration des variables d’état dans cette partie nous déclarons les variabéatd

de la situation.

Déclaration des variables pour le déclenchement d’énements. nous déclarons
dans cette partie deux variablesventVisualizerde type Integer (entier) statede

type Boolean (booléen).

Déclaration des paramétres de I'équation différentlle: dans cette partie nous
déclarons les parametres de I'équation différdetidls sont de typ@arameter.Nous
déclarons aussi la variadV qui représente l'invariant. Dans le cas ou l'inaat est
représenté par une condition sous forme d'un iatEr(INV1 <= x < INV2), nous
devons déclarer deux variabliéV1 et INV2. Nous déclarons aussi une varialvii
de typeparameter Cette variable représente I'affectation de laditgon Init dans un

automate hybride.

Initialisation : dans cette partie nous initialisons la variabtgat juste au lancement
de la simulation. Nous utilisons les fonctioimitial() et reinit() qui sont décrites

précédemment dans le paragraphe 2.4.2.6.

Réinitialisation : dans cette partie nous reéinitialisons la vagatiétat au cours de la
simulation. En effet, si au cours de la simulatiarsituation est non active et qu’'un
evenement d’activation est recu a travers le caenead’entrée, alors la variable
d’état est réinitialisée avec l'affectation faitel miveau de la transition qui est

représentée par dinl.s. Pour détecter I'évenemeativhtion recu au niveau du
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connecteur d’entrée un test est effectué sur l@abiarnumbeventen utilisant la
fonction change()présentée dans le paragraphe 2.4.2.6. Nous osligne expression
équivalente a la fonctioohange()puisque dans la version actuelle de OpenModelica
cette fonction n’est pas encore implémentée. Datie expression nous utilisons alors

la fonctionpre().

Résolution des équations Dans cette partie, I'équation différentielle estalue tant

gue l'invariant est vérifié, sinon la variable @iéest maintenue constante.

Propagation des variables d’état vers les transititzs sortantes :Nous mettons la

variable d’état sur le connecteur de sortie.

Vérification de l'invariant : cette partie est implémentée dans le kadgorithm
Nous utilisons I'expressiowhenpour vérifier si I'invariant est veérifié ou non. 8é

dernier n’est plus vérifié la variable booléest@epasse de faux a vraie.

Déclenchement d’'un événementdans cette partie nous déclenchons un évenement

des que la variablstateest vraie. La variableventVizualiser®st incrémentée de 1.

Propagation de I'évenement :nous mettons la variableventVizualiserlsur le

connecteur de sortie pour faire propager I'évenémen

Cette classe Modelica développée représente unpatisit d'un automate
hybride avec une équation différentielle de prenoielire. En mécanique, la plupart
des équations de dynamique sont des équationsuw@dee ordre. Nous avons donc
intégré la résolution des équations différentielesdeuxieme ordre dans Modelica.
Nous ne pouvons pas utiliser la fonctider() de Modelica directement. En effet, la
résolution de ce type d’équations n’est pas suppopar Modelica. Nous utilisons
donc un changement de variable afin de transfotmeréquation de second ordre en

deux équations de premier ordre.

136



Pour une équation de type a*der?(x) +b*der(x) +c*xd, nous proposons le

changement de variable suivant :

a*der(y) + b*y + c*x = d
der(xX)=y

Dans le cas d'une situation comportant une équatitidrentielle de second
ordre, il suffit d'implémenter ce changement deiatales. Un test sur les parametres
de I'équation est effectué. L'implémentation de i#asolution des équations

différentielles de deuxiéme ordre est présentés l#afigure suivante :

4 Deésolution des équations

if x <= INV then
if {a<=0) then
a*der (yvitb*yto*x = d;
der (x)=vy:
elsa
if b==0 then
deri{x)= -c/b * x -d/h;
el=a
if c=x0 then
crx=d;
al=ze
x =0;
end if;
end if;
end if;
else
derix)= 0;
der () =0;
end if;

Figure 5.10Résolution des équations de deuxieme ordre sougliMad
Dans le cas ou la situation comporte deux variatllégat ou plus, quelques
modifications doivent étre apportées a cette clagseérique : déclaration de deux

variables d’état ou plus, résolution des équatidiierentielles, modification des

connecteurs en déclarant deux variables d’étatusi p
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La classestate traite le cas d'une situation d’'un automate hydralec une
seule transition entrante et une ou plusieurs itrans sortantes. En effet, dans le bloc
Réinitialisation nous effectuons un test sur la variable de pramagal’évenement
provenant d'un seul connecteur dentrée. Effect®etn nous ne pouvons pas
connecter a un connecteur d’entrée plusieurs coemecequivalents d’autres classes
Modelica sinon un probléeme d’écriture sur le coneec d’entrée surviendra. Par
contre, le connecteur de sortie de la classe gtate étre connecté a plusieurs

connecteurs d’entrée équivalents d’autres classesoaléles Modelica.

Pour une situation avec deux transitions entraateglus, nous créons pour
chaque transition entrante un connecteur d’enttgédug correspond. Les transitions
entrantes sont raccordées a la clatatevia les connecteurs d’entrée correspondant.
Au cours de la simulation, une seule transition femtchissable. Nous avons donc
modifié la partieRéinitialisation Nous effectuons un test pour chaque connecteur
d’entrée pour vérifier si une transition est enintrale propager un évenement
d’activation. Dans le cas ou une situation estost®e par exemple a trois transitions

entrantes nous modifions la parm€initialisationde la maniére suivante :

Ff Béinitialisation
whern (pre(dinl. mambevent) <> (dinl. mamhevent)) then
reinit (x,dinl._ =) ;
end when;

when (pre(ding mambevent) <> (dinf muamhewvent)) then
reinit(x,ding. =) ;

end when;

whern (pre(dind. mmbevent) <> (dind numbhewvent)) then

reinit (x,dini._ =) ;
end when;

Figure 5.11Une situation avec 3 transitions entrantes
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model state "Situation d'uan automate hybrideh "t

fF Déclaration des comnecteurs d'entrée et sortie
connectorEZ doutl;
conhector? dinl;

fF Déclaration des wariables d'etat
Feal x;

fF Déclaration des wariables pour le déclenchement des Avénements
Integer ewventWisualizerl | start=0);
Eoolean statei(start=false);

fF Déclaration des parawmétres de l'éguation différentielle
parameter Real a= Z;
parameter Beal b= 0;
parameter RBeal INV = 0.2 "Invariant';
parameter PReal Init = 0
"Wariakhle d'initialisation seulement pour le premier £tat. Pour les autres états Init =0";

equation
S dnitialisation

when initial() then

reinit (x, Init):

end when;

fF Béinitialisation

when (prei{dinl.numbevent) <> (dinl.nupbevent)) and not initiall) then
reiniti{x,dinl.=s);

end when;

A4 Bésclution des équations

der{xi= if x=<=INV then a*x + b else 0;

A4 Propagation des wariables d'état wers les transitions sortantes
doutl.=z = x;

algorithm

A4 Wérification de 1l'inwariant

state t=false;
when x>INV then
state SLrue;

end when;

Ff Déclenchenent d'un événement

if state then
eventVisualizerl:=eventWisualiserl + 1;

end if;

£F Propopagation de 1'événenent
doutl. mumbevent =eventVisualizerl:

end state;

Figure 5.12La classe génériquéase

5.3.7.2 La classd@ransition

Nous décrivons la classe Transition dans la figuieante :
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wodel Tramsition
#f Déclaration des paramétres de la Transition

parameter Feal Gard=0.9 " exemple: x<0_9";

parameter Eeal INVetatCible=Z._1Z2
"Condition sur l'invariant de l'état cible pour franchir la transition';

parameter Ecoolean Vrai=false "Cette wvariable est utilisée quand la garde est toujours = VIRAI
(il faut l'initialiser & 0 =i on a ume garde sous forme de condition).";

parameter Beal Affectation "Variahle d'affectation lors de la transition";

ff Déclaration des conmecteurs

connector? transding
connectorl transdout;

algorithm
/f Détection de la franchissabilité de la transition

when (pre{ transdin.pupbevent) <+ transdin.nuwbevent) and (({transdin.s < Gard) or Vrai) and (transdout.s < INVetatCible) then
transdout.mmbevent :=transdin.numbevent; // Propagation de 1'événement

transdout_s t=Affectation; s/ Affectation au niveau de la transition

end when;

end Transition;

Figure 5.13La classe génériquEransition

La classeTransition est divisée en 3 parties : Déclaration des paraséke la
transition, déclaration des connecteurs et la tiéteae la franchissabilité de la

transition.

Déclaration des paramétres de la transition une transition est caractérisée par sa
garde. Nous déclarons un parametre Gard. Nous sappoque la condition de la
garde est de la forme (variable d’état < Gard).teCgtarde peut étre modifiée pour
'adapter a d’autres formes de conditions. De mémas déclarons un parametre
représentant l'invariant de la situation cible qu'a nommé INVetatcible. Comme
pour le paramétre Gard, nous faisons la méme sitgpodNéanmoins, I'invariant de

la situation cible peut étre modifié afin de I'atxpa d’autres formes de conditions.
Nous trouvons souvent dans les automates hybridesgarde sur une transition qui
est toujours vraie. Nous déclarons pour cela uamatre de type booléen pour traiter
ce cas que nous appelons Vrai. Enfin, nous déddeparametre Affectation de type

réel pour I'affectation de la variable d’état qudadransition est franchissable.

Déclaration des connecteurs :on déclare deux connecteurs de tygmnnector2

(figure 5.9) : un connecteur d’entrée et un corgwactlie sortie. Nous supposons dans
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notre cas qu'’il N’y a qu’une seule variable d’é@ans le cas contraire, nous pouvons

augmenter les connecteurs par d’'autres variables.

Détection de la franchissabilité de la transition cette partie est implémentée dans
le blocalgorithm Un test conditionnel est implémenté en utilidgtpressionwhen

Si un évéenement de propagation est détecté, &coindition de garde est vérifiée et la
variable d’état est contenue dans l'invariant d&ak cible alors I'événement de

propagation est mis sur le connecteur de sort& gue la variable d’affectation.

5.3.7.3 HybridAutomataLib

Les deux modeles présentés précedemrste et Transition composent la
librairie HybridAutomataLib ainsi que le connecteunommé connector2
OpenModelica n'implémente pas les spécifications@étes du langage Modelica.
Nous avons utilisé les fonctions supportées pam®ioelelica pour I'implémentation
de cette bibliothéque. Ainsi, cette derniére pdrg étilisée a la fois sous Dymola et
OpenModelicd’. Nous créons pour cela des interfaces graphiques phaque
composant de la bibliothéque afin de les paraméa@iement et avoir la possibilité
de modéliser graphiquement et simuler des autonimgtesdes « simples ». Dans les
figures suivantes nous présentons les modeles ldedaie HybridAutomataLib ainsi

gue leurs interfaces graphiques.

state in HybridAutomata 2=

- Component leon

Mame  [state

[ hodel
Path State
Comment Etat d'un autormate hybride'"

. P

I
a

=]

b
i )
; ) .
= State n
\ i —

3
3
S
3

*fariable dinitialisation seulement pour le premier état. Pour les autres états Init =0

r
k- Y eventvisualizerl.start T [ >
b r state.start G | »

Ok Info Cancel

Figure 5.14L e modelestateet son interface graphique sous Dymola

18 Nous avons utilisé ici Dymola car OpenModelicgpeemet pas encore une modélisation graphique.
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2]

lcon

Gard 3 #<0.9

MY etatCible I 3 Conditich sur l'invariant de I'état cible pow franchir la transition

“rai I j‘ y  Cefte variable est utiisée quand la garde sst taujours = WRAI [il faut linitialissr & O si
>

oh a uns garde sous forme de condition).
Affectation I

“ariable d'affectation lors de la transition

Ok Info Cancel

Figure 5.15Le modeleTransitionet son interface graphique sous Dymola

5.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre deux apprpchesla conception de
notre application. Nous avons fait le choix de éuxieme approche qui consiste a
modéliser le comportement du systeme via des auésmiaybrides couplés qui
représentent la partie commande et la partie dpérdt’aspect géométrique 3D est

traité sous OpenMASK a travers I'animation des thggaphiques.

Pour mettre en ceuvre cette approche, nous avonmog#oune méthode
géneérique pour implémenter les automates hybriges e langage Modelica. Nous
avons proposé aussi une méthode qui permet deesadglix automates hybrides avec
Modelica. Cette méthode est basée sur la notioérassante de Modelica des
connecteurs. Nous avons par la suite proposé unmetheque Modelica qu'on a
nommeé HybridAutomatalLib. Cette derniére permet dedéliser graphiquement un
automate hybride comportant une équation difféeiatide second ordre sous
Dymola. Le code généré a partir de cette modébisagjraphique peut étre utilisé
directement sous OpenModelica bien que ce derriraplemente pas complétement
les spécifications du langage Modelica. Nous avod®gjué aussi les modifications a
réaliser au niveau des modelBsansition et state pour les adapter dans les cas des

automates hybrides avec plusieurs équations diffietkes par situation.
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6. Chapitre 6 : Intégration des services de HLA dansds
simulateurs envisagés

6.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons propose apm@oche pour
I'implémentation des automates hybrides avec Modelune fois la partie contrble et
la partie opérative décrites par des automatesidgdicouplés, on peut utiliser notre
approche pour simuler le comportement du systéme. partie graphique peut étre
ajoutée a notre modelisation. L'utilisation d’'un adéte 3D est nécessaire et son
animation est assurée par le simulateur OpenMASKSsimulation du systéme doit
donc supporter d'une part I'évolution dynamique résentée par des automates
hybrides portant en particulier des équations getiecaniques et d’autre part sa

représentation graphique 3D.

Nous rappelons que nous avons choisi dans le cbgpiécédent (paragraphe
5.2) d'une part d'affecter a OpenMASK la représtgaita graphique 3D avec la
possibilité ultérieure d’ajouter des interactiores t§pe haptique supportées par cet
environnement et d’autre part d’affecter a Openglfiod le comportement représenté

par des automates hybrides.

Nous détaillons dans ce chapitre comment étabbraommunication entre les
deux simulateurs en se basant sur I'architectur@&.Hour cela, nous proposons une
conception détaillée de la fédération représentansimulation distribuée et des
fédérés qui la composent. Nous nous basons surddsles de conception fournis par
I'architecture HLA tels que le FOM (Federation Qtij&odel) et le SOM (Simulation
Object Model).

Afin de pouvoir faire communiquer les deux simulete OpenMASK et
OpenModelica en se basant sur HLA nous devonsdedre compatibles a HLA.
Quelgues méthodes geénérales pour lintégration desvices HLA dans des
simulateurs ont été présentées. Nous avons chaigiifres méthodes générales la

solution la plus adéquate a chacun des deux siewrtat Chaque solution est détaillée
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en précisant les différents services HLA utilisés.

6.2 Conception de la fédération

Le FEDEP (Federation Development and Execution d&®)c est un outil
méthodologique de conception générique d’une féidér&iLA [IEEE1516.3, 2003]
Il ne peut étre considéré comme solution univesselbur tous les développeurs
d’'HLA. Il est intéressant de l'utiliser dans despbgations importantes, pouvant
contenir plus de 100 fédérgkorpey, 2001] et complexes ou la structuration prend
une part importante. Le recours a cette méthodes'ingpose pas sur de petites
applications. L'architecture HLA est composée plasigurs regles de simulation de
base définissant un fédéré, une fédération et leuesactions a travers le RTI.
Certaines régles sont moins restrictives que dsutEelon les regles 1 et 6, nous
devons avoir un OMT (Object Model Template) poucrdé les objets et leurs
interactions. La spécification d’'un format standgmour 'OMT est une partie du
standard HLA.

La simulation d'un systéme meécatronique, en génémisiste a simuler son
comportement et 'animation 3D de ses composantame@ues. Ainsi, Nous pouvons
identifier deux fédérés: un fédéré de comportermentin fédéré graphique pour
I'animation des objets 3D. Ces deux fédérés formeet fédération dont le but est de
simuler le comportement d’'un systeme mécatroniq@@r une animation 3D de ses
composants mécaniques. Les composants électroniquasd a eux, peuvent étre
insérés dans la scene virtuelle comme étant detsobisuels statiqgues comme étant
des parties du décor. Deux approches de conceptort présentées dans les

paragraphes suivants :
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6.2.1 Premiere approche

- Fédéré graphique : OpenMASK

Chague composant mécanique du systéme meécatrosiicque intervient dans
la simulation est décrit par un objet HLA au sein fédéré OpenMASK. Chaque
composant dynamique dans le systeme mécatroniges propres variables d’état. En
effet, I'état dynamique d’'un systéme est un étatantané et il est déterminé par les
valeurs de toutes les variables d’état a cet ihshous définissons pour chaque objet

HLA un ensemble de variables d’état lui correspomda

- Fédéré de comportement : OpenModelica

Un systeme mécatronique est un systéme dynamidargdby A chaque instant
de la simulation, le systéme est déterminé pavdé=urs de toutes ses variables d’état.
Un systeme meécatronique est composé par plusieusssystémes mecatroniques qui
sont eux-mémes composés par des composants éléeedi différents domaines. I
est possible de décrire chaque composant du systamen Objet HLA. Vu que nous
nous intéressons seulement aux variables d’étardigues, nous décrivons chaque
composant mécanique par un objet HLA. Les attridet€es objets sont les variables

d’état leur correspondant.

Le fédéré OpenModelica doit publier ses attributb@ts HLA avant le début
de la simulation. Le fédéré OpenMASK, quand a W&, souscrire aux différents
attributs du fédéré OpenModelica. Au cours de eugation, le fédéré OpenModelica
met a jour les attributs de ses objets HLA en apydk service HLA de publication.

Ainsi, la RTI s’occupe de refléter les attributssraijour vers le fédéré OpenMASK.

6.2.2 Deuxiéme approche

Comme avec la premiere approche, on s’'intéresse \aurables d’état
concernant les composants mécaniques du systématroméque. Cette deuxieme

approche consiste en l'utilisation des classegetaction au lieu des classes d’objets
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HLA. En effet, on peut déclarer une ou plusieuessés d’interactions avec différents
parametres dans le fédéré OpenModelica. Ainsi, paerclasse d’interaction on peut
associer un ensemble de variables d’état des eliffelcomposants mécaniques en tant
gue parametres de la classe d’interaction. Le &@penModelica doit publier les
parametres de la classe dinteraction. Le féedéer&€n®WSK, quand a lui, doit
s’inscrire a la classe d’interaction précédemmeatite ainsi qu’a ses parametres. Au
cours de la simulation, le fédéré OpenModelica eandes interactions en utilisant le
service HLA (Send Interaction). L’interaction estue par OpenMASK ainsi que ses
parametres. Les variables d’état représentés papdeametres de linteraction sont

extraites et utilisées pour 'animation 3D.

6.2.3 Choix de I'approche

Nous choisissons d’utiliser la deuxiéme approchreettet, on peut utiliser une
seule classe d’interaction avec plusieurs parasgir représenter les variables
d’état dynamique du systéeme, au lieu d’utiliserspurs classes d'objet HLA en
adoptant la premiére approche. Ceci rend la taeheotiception du fichier FED et

I'implémentation des différents services moins ardu

Les données communes des SOMs des différents gpdéndettent de produire
le FOM de la fédération. Le FOM contiendra en cqaséce les données échangées
(les variables d’état dynamique du systéme) emsedbux fédérés. Ces informations
seront partagées sous forme de classes d'intemadies parametres des interactions
entre les deux fédérés sont définis « TimeStampel@r® pour respecter le principe
de causalité. Ces interactions sont donc émises ame date associée au temps
logique local du fédéré émetteur (OpenModelicagcett stockées dans un échéancier
du LRC avant d’étre délivrées au souscripteur (Op&8K) lorsque ce dernier sera

temporellement en mesure de traiter ce message.
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6.3 Méthodes générales d’intégration

Dans cette partie, nous rappelons les quatre méshgénérales d'intégration

des services de HLA dans les simulateurs.

HLA a été développé essentiellement pour &mswlations distribuées
militaires. 1l existe quelques applications visanintégrer HLA dans des simulateurs
industriels qui vont étre présentées dans ce quilss difficultés apparaissent des
gu'on veut rendre les simulateurs industriels académiques compatibles avec
HLA. En effet, les simulateurs militaires ont étévdloppés comme des outils
spécifiques ou les fonctions HLA ont pu étnepiémentées des le début du
développement. Par contre, pour les simulateurs miitaires, les fonctions HLA
n'ont pas été prévues. Quatre solutions générplesvent étre identifiees pour

intégrer les outils de simulation dans l'architeetbllLA. [StralBburger, 1998]

- Re-implémentation du simulateur avec les exterssiHLA : Cette solution est la
plus évidente si le code source est accessibleé girlane bonne documentation.
L’outil OpenMASK n’est malheureusement pas encafisamment documenté pour
appliquer cette méthode. Quant a 'outil OpenMadglimalgré la disponibilité de son
code source et de sa documentation, une telleitpehneste tres laborieuse si on n’est
pas directement impliqué dans le développementadgillau sein de l'association

Modelica.

- L'utilisation d’'une interface de programnuati externe : Cette solution convient
aux outils qui offrent une architecture ougert extensible. L’outil doit fournir
une interface de librairie (DLL pour Windows) avkx possibilité d’appeler des
fonctions arbitraires ou des méthodes dans ceairids. Nos outils ne disposent pas

de cette interface.

- Extension du code intermédiaire: Plusieurgil® de simulation traduisent les

descriptions des modeéles écrites dans un ¢gngaopre a l'outili en un autre
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langage de programmation (C++). Ce code inddiaire est compilé en un

fichier exécutable. Il est possible de modifier e pour réaliser les extensions
HLA. Dans notre cas, une simulation sous OpenMASKdécrite par des classes C++
gui sont compilées en un fichier exécutable. Cet¢hode nous a donc paru la plus
appropriée pour intégrer les services de HLA dapsmMASK. En revanche, cette

méthode n’est pas appropriée pour OpenModelicdogunit un code intermédiaire en

C.

- Couplage avec une passerelle: La dernieskitien pour les outils qui ne
peuvent pas étre connectés au RTI par 'une déthades précédentes est le
développement d’'une passerelle. Cette derniéie a@onmuniquer avec l'outil de
simulation a travers des fichiers, des pipes etr. @imination des précédentes
méthodes, on a choisi cette méthode pour OpenMaddlious ne pouvons pas utiliser
'API Corba d’OpenModelica. En effet, plusieurs &bions ne sont pas encore

implémentées, par exemple des fonctions pour fgsimulation ou la relancer.

6.4 Intégration des services de HLA dans OpenModek

OpenModelica est un outil a code source ouveffodrnit une API Corba qui
permet d'interagir avec d'autres programmes ouicgbioins. Nous ne pouvons pas
utiliser cette API puisque plusieurs fonctions aetgas encore implémentées tels que
les fonctions pour lire les valeurs de la simulatipendant I'exécution. Nous ne
pouvons pas appeler les fonctions du RTlI Ambassadeectement a partir de
OpenModelica puisqu'il se base sur le langage MoaleDpenModelica génere du
code C pour la simulation qui est exécutée. Nougouwons pas intégrer les fonctions
du RTI ambassadeur dans les fichiers C de la stionleEn effet, le code généré n'est
pas lisible et est compliqué. Mélanger les deugdages C et C++ peut générer

plusieurs erreurs d'incompatibilité.

Compte tenu de ces contraintes, nous proposons passerelle pour

communiquer avec le simulateur a travers les sedkiztdj-Amor (a), 2008]. Cette
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passerelle est implémentée en C++, ainsi nous gurnistégrer les services de HLA

pour interagir avec le RTI.

Il est possible d’appeler des fonctions implémentée C ou FORTRAN et
définies en dehors du langage Modelica. Le moegtérnalest utilisé dans le corps
de la fonction externe. L’utilisation des fonctioesternes permet d’utiliser des
fonctions ou des bibliotheques implémentés en QisNmuvons appeler ces fonctions
externes a l'intérieur de OpenModelica en leur passn ensemble d’arguments. Un
utilisateur peut utiliser les fonctions externeslaenéme maniére qu’il utilise une

fonction non externe.

function log
input Real x;
output Real y;
external "C";
end log;

Figure 6.1Exemple d’'une fonction externe.

Nous allons nous baser sur cette propriété inténéssde Modelica pour
échanger des données avec une interface extemesimlilation (une passerelle) en
utilisant lessockets

6.4.1 Les Sockets

Les sockets représentent une interface de programmation poes |
communications entre processus (IPC : Inter ProGesamunication). Elles ont été
introduites pour la premiere fois dans la versiaBB&D (1986) de I'UNIX de
l'université deBerkeley. Avant leur introduction, le seul mécanisme staddqui

permettait & deux processus de communiquer setfassd intermédiaire des pipes.
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Une socket est un identifiant unique représentaatadresse sur le réseau. Des
processus peuvent s'y connecter pour y envoyeda®@sees ou pour en recevoir. Les
processus devront adopter un protocole de comntignicafin d'assurer un échange
de données cohérent. L'adresse du socket estisp&u#r le nom de I'hbte sur lequel

on la crée et le numéro de port.

Les sockets sont généralement implémentés en lan@aget utilisent des
fonctions et des structures disponibles dans leilile <sys/socket.h>. L'un des
avantages de l'interface socket est d’offrir unmaétique similaire a celle de I'accés
aux fichiers (Utilisation deead, write etcloseune fois la connexion est établie). Deux
protocoles peuvent étre utilisés avec les socKetsprotocole TCP (Transport Control
Protocol) qui est un protocole dit « connecté segprotocole UDP (User Datagram
Protocol) qui est un protocole dit « non connectéesprotocole TCP est un protocole
fiable, orienté connexion, qui permet I'acheminensams erreur d’'une machine a une
autre. Le protocole TCP s'occupe également du @entle flux de la connexion. Le
protocole UDP est en revanche un protocole pluglsimue TCP : il est non fiable et
sans connexion. Son utilisation présuppose guenfarpas besoin ni du contrdle de
flux, ni de la conservation de 'ordre de remisg paquets. Il est clair que le protocole
TCP est plus fiable et semble le mieux adapté eeragiplication. Nous nous sommes
appuyés sur le protocole TCP-IP qui se chargerssuafar le transport des données
(paquets) entre les processus serveur (la passem®liC++) et client (la simulation
sous OpenModelica). Dans ce contexte, le servdulegsrocessus qui écoute toute
nouvelle connexion de client et effectue la récapén des données. Le client est donc
le processus qui va tenter de se connecter auwsegt’ele lui envoyer des données. |l
faut préciser que les processus communicant argrakes sockets ne sont pas
nécessairement sur la méme machine. Le serveun qudodévelopper doit étre a
I'ecoute de messages éventuels. Toutefois, I'ésmufait differemment selon que la
socket est en mode connectée (TCP) ou non (UDP)ndfte choix précédent, la

communication entre le client et le serveur estaoremunication en modmnnecté
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Serveur

socket () Client
_ I socket ()
bind ()
I r—=— 'l' = ="
listen () I bind() |
| B .|. —— ]
] Blogué jusqu’a la premiere F
accept () | demande de connexion — SLLERl
write ()
read () —
Traitement de la requéte

write ()

——] read()

close () close ()

Figure 6.2Communication entre client et serveur en mode atténe

Ainsi en mode connecté, la fonctibsten() permet de placer la socket en mode
passif (a I'écoute des messages). En cas de messtgat, la connexion peut étre
acceptée grace a la fonctiancept() Lorsque la connexion a été acceptee, le serveur
recoit les données grace a la fonctienv() La fin de la connexion se fait grace a la

fonctionclose()

Les difféerentes fonctions des sockets sont préssrdans les parties suivantes

lors de la présentation des fonctionnalités deeqeisserelle.
6.4.2 Communication entre OpenModelica et sa passdie

La passerelle est implémentée comme un serveur T&Bimulation fait appel
aux fonctions externes en C pour se connectempadaerelle et échanger des données

avec elle. Une fois la connexion est établie, idautation envoie des informations a la
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passerelle (serveur). Cette derniere peut aussiyenwles informations de retour a la

simulation.

L'utilisation des sockets sous Modelica consistauerfichier écrit en C et son
fichier d’entéte (.h). Nous avons créé cing fonuwsiode base qui seront utilisées
pendant le processus de communication. Ces fomrscti#clarées dans le fichier

d’entéte et définies dans le fichier C :

- Fonction createSocket(IPAddress, portAvant de pouvoir échanger les
données de la simulation, il faut établir la coriamyentre le client et le serveur.

- FonctionsendMessage (messagmur envoyer un message ou message est un
string.

- FonctionreceiveMessage four recevoir un message ou message est un string.
- FonctionrecMsgBlock()pour figer la simulation sous OpenModelica.

- Fonctionclean()pour fermer la connexion socket apres la fin daraulation.

Pour utiliser ces fonctions sous Modelica, noudisotis des fonctions
« enveloppantes ». Ainsi, nous avons crée uneolligique Modelica qu’on a appelé
CommunicationLib.Cette bibliothéque contient une classecket ainsi que les

fonctions « enveloppantes » utilisant les fonctiexiernes définies en C.

=[] ComrmunicationLib
zendheszage
receiveb eszage
createSocket
clean
[ Socket

rechdzaBlock w

(R E €] % [ & |

Figure 6.3Vue de CommunicationLib dans I'explorateur de Dyanol
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Chaque fonction enveloppante correspond a uneifomekterne. Dans le corps
de la fonction enveloppante, nous précisons le chewers le fichier d’entéte
contenant la définition de la fonction externe aigqge le chemin vers la librairie

géeneéreée a partir du fichier C.

Nous allons présenter dans cette partie I'ensenhdefonctions enveloppantes

utilisées au niveau de OpenModelica pour la compatinn avec la passerelle.

6.4.2.1 Les fonctions enveloppantes

La fonction createSocket() :

La fonctioncreateSocket(gontient deux parametres: Le premier parametre est
I'adresse ip du serveur qui est une chaine de teaesc Le deuxieme parametre est de
type réel représentant le numéro du port. Cettetimm peut renvoyer ou non un
résultat. Son réle est de créer le socket sudipnée avec un numéro de port précise.
Nous avons choisi de retourner une valeur de typierepour vérifier si la socket a
bien été créée ou non. Nous précisons ensuite kdaxdgclaration de la fonction
enveloppante le chemin précis vers la bibliothequtenant I'implémentation de la

fonction externe ainsi que le chemin vers le fickientéte.

function createlocket

input String ip;

input Real port;

output Beal =;

external "C" amnotation(Library="socket.a",Include="#include '\ "socketMe ROV"");
end createfocket;

Figure 6.4Fonction enveloppantereateSocket()

La fonction externe équivalente a la fonction eapphnte createSocket() doit
avoir le méme nom. Elle est implémentée en C. Eatan d’'une socket se fait grace a
la fonction socket() La fonction connect()permet d’établir une connexion avec le

serveur.
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int socket (int famille, int type int protocole ;

* L’entier famille désigne la famille de protocoles qu’on veut wilisAF_INET
pour TCP/IP utilisant une adresse Internet surtdtec I'adresse IP ainsi qu'un numéro
de port afin de pouvoir avoir plusieurs socketsusier méme machindF UNIX pour
les communications UNIX en local sur une méme nraghi

* L’entier type désigne le type de la socket. Dans le cas d'wmenwnication en
mode connecté, l'argumentype doit prendre la valeur SOCK _STREAM
(communication par flot de données).

» L’entier protocolindique le protocole a utiliser sur la socket. idatement il n'y a
gu'un seul protocole par type de socket pour umileadonnée, auquel cas I'argument
protocol peut étre nul.

La fonction socket()retourne un descripteur référencant la socketece¥e cas de

reussite. En cas d'échec la valeur -1 est renvoyée.

int connect(int sockfd struct sockaddr * servaddr int * addrlen) ;

* Le paramétrsockfdest une socket.

» servaddrreprésente I'adresse de I'h6te a contacter. lemtche nécessite pas de

faire appel a la fonction bind() pour établir wmanexion.
» Addrlenreprésente la taille de I'héte a contacter. Cermatee peut étre remplacé

par I'expression suivante utilisant la fonctionesiX) : sizeof (servaddr).

La fonctionconnect(renvoie O si elle réussit, ou -1 si elle échoue.

La combinaison de ces fonctions nous permet de arge fonctioncreateSocket(gn
language C. Cette fonction peut étre appelée a pbun modéle sous Modelica en

utilisant une fonction enveloppante ayant le méom et les mémes parametres.
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Fifocredte @ socket to IP-Address and poit
double createlocket (const char® IF_ADDRESS, double port)
{

sockfd=socket (AF INET, 30CE_STEELM, O] ;
bzero|sservaddr, sizeof (servaddr) ) :

gervaddr.sin family = AF INET:
gervaddr.sin addr.s addr=inet addr (IF_ADDRESS) ;

gervaddr.sin port=htons (port) :

connect (sockfd, (struct sockaddr *) &servaddr, sizeof (serwvaddr)):
return 1;

Figure 6.5FonctionexternecreateSockett}

La fonction sendMessage() :

Pour pouvoir utiliser la fonctiosendMessage(jous devons changer la valeur a
envoyer en une chaine de caractéres (string).e3e€ait en faisant appel a la fonction
String() de Modelica. Chaque valeur des variables de lalation est concaténée avec
le nom de son attribut. Le tout est envoyé en faiappel a la fonctiosendMessage()

Nous choisissons un pas de temps fixe pour en\ayecevoir des données.

function sendMeszage

input String texte;

output Real z;

external "C" amnmotation(Library="socket_ a" Include="#include ' "socketMe h4YV"");
end sendMez=zage;

Figure 6.6Fonction enveloppantseendMessage()
L’envoi de messages se fait a l'aide de la foncsend() Elle est utilisée
seulement en mode connecté. On utilise la fonciendto() pour le mode non

connecté. (info)

int send(int s, const void *msg size_tlen, int flags);

19 |a version 1.4.4 de OpenModelica n'implémente Ipaspécifications complétes du langage ModelieanD
cette version, nous sommes obligés d’utiliser waeur renvoyée de la fonction C externe de gpebleet par
conséquent une valeur de retour dans la fonctisaleppante Modelica de typeeal
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e sreprésente le socket précédemment ouvert.

* msgreprésente un tampon mémoire contenant les acttgoyer au client.

* Le champflag contient des indicateurs servant a typer les danriéar exemple,
on a le flag MSG_OOB qui indique que les donnéed des données urgentes. Si ce

champ n’est pas utilisé on peut utiliser la forctiite au lieu desend

La fonction externe équivalente a la fonction eapphntesendMessage(joit
avoir le méme nom et les mémes parametres et gllenplémentée en C. Elle est

décrite dans la figure suivante.

Afaend a2 string through socket
double =sendMessage (const char® buf)
{

send (sockfd, buf, strlenibut) 0O)

return 1:

Figure 6.7Fonction externe sendMessage()

La fonction receiveMessage() :

function receivelessage
"receive a message through non blocking socket"
output Real z;
external "C" annotation(Library="socket.a",Include="#include " "socketMe.h\""):
end receiwvellassage;

Figure 6.8Fonction enveloppanteceiveMessage()

La fonctionreceiveMessage@st utilisée pour pouvoir récupérer des données
envoyées par la passerelle (le serveur). Nousomiites données recues dans la
fonction externe et non dans la fonction enveloppakn effet, vu que dans notre
application la simulation sous OpenModelica ne itegas des données de la part de
OpenMASK, il n’est pas nécessaire de créer aloesfanctionreceiveMessageui

retourne une valeur. Les seules données qui peéuest recues par la passerelle sont

156



des messages d’activation ou de désactivation daerlalation. Ses messages servent
pour établir une synchronisation entre OpenModedida passerelle d’'un c6té et entre
la passerelle et le RTI de l'autre coté. Cetteipaxdncernant la synchronisation entre

les différents simulateurs est plus détaillée damsaragraphe 7.2.

La simulation sous OpenModelica peut recevoir deares de messages :
message demandant a la simulation de s’arréteegsage demandant a la simulation
de reprendre son exécution. L'envoi des messadampEmenté dans la passerelle
gue nous allons présenter par la suite. Le mesdaggemande d’arrét contient la
chaine de caractere « stop ». Celui de demande idplise de la simulation contient
la chaine de caractére « wake ». La fonctieceiveMessage(Jitilise la fonction
systemerecv() sur une socket non bloquante. Les fonctioasv() et fcntl() sont

décrites dans le paragraphe présentant la fonamvisgBlock()

La fonctionreceiveMessage@st implémentée comme suit :

Sireceive 3 string through non blocking socket
double receiveMessage (const char® nein)

{

x=0;
fentl (sockfd, F_SETFL, © NCONBLOCE] :

if (recwv(sockfd,receiveBuffer, 100,0)>0 £& receiveBuffer[o] == '=')
{
x= x+1:
}

if (recvisockfd, receiveBuffer, 100,010 £& receiwveBuffer[o] == 'w')
{
X= X-Z:

¥
return x;

Figure 6.9Fonction externereceiveMessage()

La fonction receiveMessage(jenvoie 1 si elle recoit la chaine de caractere
« stop » et renvoie -2 si elle recoit la chainea®ctere « wake ». La valeur de retour
est utilisée dans la simulation sous OpenModelioar dfiger la simulation ou la

relancer.

157



La fonction recMsgBlock() :

La fonction recMsgBlock() est une fonction intésade et qui joue un role
primordial dans notre application. Cette foncticrmet de figer la simulation sous
OpenModelica pendant un intervalle de temps. Eatefl fonction recMsgBlock()
attend la réception d'un message contenant uneelug caractére bien précise. Cette
attente est bloquante et la simulation est aiggiefi A la réception du message attendu,

la simulation reprend de nouveau.

function recM=gBlock "receive a message through a blocking socket"

output Peal y;

external "C" amnotation(Library="szocket.a", Include="ginclude % "szocketMa h\"");
end recMsgBlock;

Figure 6.10Fonction enveloppantecMsgBlock()

L’'idée pour développer cette fonction se base surmanipulation des
descripteurs de socket en utilisant la foncfiomtl(). En utilisant cette derniere, nous
modifions les attributs de notre socket déja déelgsrécédemment. Nous pouvons
ainsi changer lattribut O_NONBLOCK par ~O_NONBLOCKe changement est
effectué en utilisant la méme fonctiémtl() et en utilisant le parametre F_SETFL qui
permet de fixer de nouveaux attributs pour un digiser de fichier. Une fois que la
socket est devenue bloquante, nous appelons ladomecv() qui permet de lire dans

une socket en mode connecté (TCP).

int recv(int socket char * buffer, int len, int flags)

» socketreprésente la socket précédemment ouverte.

» bufferreprésente un tampon qui recevra les octets erepance du client.

* lenreprésente le nombre d’octets a lire.

» flags correspond au type de lecture a adapter. Il esstitoé par un OU binaire

entre une et plusieurs des valeurs suivantes :
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MSG_OOB : permet la lecture des données hors-bande qui ageseautrement pas
placées dans le flux de données normales.

MSG_PEEK : permet de lire les données en attente dandeladins les enlever de
cette file.

MSG_WAITALL : demande que l'opération de lecture soit bloguggu'a ce que la
requéte complete soit satisfaite.

MSG_NOSIGNAL : désactive I'émission d8IGPIPE (définition de SIGPIPE en
bas de page}ur les sockets connectées dont le correspondguareit.

MSG_TRUNC : Renvoie la longueur réelle du paquet, mémelit plus long que le
buffer transmis.

MSG_ERRQUEUE : Cet attribut demande que les erreurs soieneredapuis la file
d'erreur de la socket.
0: Leflag O indique une lecture normale.

La fonctionrecv() renvoie le nombre d’octets recus si elle réusgielcsi elle échoue.

Pour implémenter la fonction recMsgBlock() nous/euk les étapes suivantes :
- On modifie les attributs de la socket déclaré ptéogment en utilisant la fonction
fcntl() pour la rendre bloguante.
- On appelle la fonction recv() sur notre socket bite.
- A la réception d'un message, on le compare a uanpgire (chaine de caractere)
déja prédéfini pour savoir si le message a poudbuliébloquer la simulation ou pas.
Si la comparaison est égale alors la fonction reftsck() renvoie 1, sinon elle

renvoie 0.

La fonctionrecMsgBlock(yenvoie une valeur double (soit O soit 1). Ellengre
comme parametre une variable de type chaine deteeramuette. Cette variable
n'intervient pas dans la fonctiorecMsgBlock() Cette derniére est implémentée

comme suit :
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Aifrecelire a3 string through blocking socket
double reclsgEBlock(const char® neine)
i

x=0;

int flags:

flag=s = fentl (sockfd, F_GETFL) -

fontl (sockfd, F_3ETFL, flags & ~0 NONELOCE) :

if (recwv(zockfd, receiveBuffer,100,0) >0 &£& receiveBuffer[Q] == 'w')
i
x= x+1:
b

return x:

Figure 6.11La fonction externeecMsgBlock()

Dans le modéle Modelica, I'appel de la fonctionMegBlock() peut étre utilisé
dans une bouclevhen pour maintenir le blocage de la simulation ou ldldéuer.
Nous montrerons par la suite une combinaison datfenction receiveMessage() et
recMsgBlock() pour figer la simulation et la déhleq suivant les messages recus de
la passerelle (serveur TCP).

La fonction clean() :

La fonctionclean()est une fonction enveloppante en Modelica. Elieafapel a
une fonction externe développée en C. Le rble dte denction est de fermer la
socket. Elle est appelée a la fin de la simulasions OpenModelica pour interrompre

la connexion établie entre la passerelle et Operitalet fermer la socket.

function clean "close the socket”

output Beal v,

external "C" annctation(Library="socket.a",Include="finclude \"socketMe hhW"");
end close;

Figure 6.12Fonction enveloppantdean()

La fonction externelean() utilise la fonction close() pour fermer la socket
interrompre la connexion. En effet, la fonctidnse()permet la fermeture d’'une soket.

int close(int sockfd);
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La fonctionclose()ferme le descripteur du soclseickfdet libére ses ressources
sl nest plus partagé. Quand il reste des donnéemns un
SOCK_STREAM/AF_INET, le systeme essaie d’achemaas données. Dans ce cas,
la primitive de fermeture peut étre rendu bloquahgefonctionclose()renvoie 0 s'il

réussit, ou -1

L’'implémentation de la fonction externe est commi¢ s

Sfcdlose the socket
double cleani()
i

cloze (zockfd)
return 1:
B

Figure 6.13Fonction externelean()

Nous choisissons une valeur de retour égale a dl@donctionclean().

6.4.2.2 Les modéles Modelica d’intégration

Le modele (classe) Socket

La classe ou modelBocketest paramétrable. On peut modifier 'adresse ip ou
le port. Dans notre, cas nous utilisons l'adres@¢.0.0.1 localhos) puisque
OpenModelica et sa passerelle s’exécutent sur lman@achine. Nous choisissons
ensuite un port quelconque. L’adresse ip est uampetre de type chaine de caractere
(String) alors que le port est un parametre de tgeé (Real). Le model8ocketest
utilisé par les simulations interagissant avec mtegrammes externes via une socket.
Au début de I'exécution de la simulation, la sodeit étre créée et connectée. Ainsi,
nous choisissons d’appeler la fonctioreateSocket(dles que la simulation se lance.
Pour détecter le début de la simulation, noussuotils la fonction Modelicaitial()

dans une bouchkrhen
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Une instance de ce modele peut étre utilisée dandres modéeles Modelica.
Au lancement de la simulation, une socket est oeé@ae connexion est établie sur les

parametre§p etport. Le modele Socket est présenté dans la figurestev

wmodel Socket

Eeal a;

parameter String ip = "lz7.0.0.1";
parameter Real port=1Z34E;
equation

when f(initiali)) then
ascreatelocket (ip,port) ;

end when;

end Socket;

Figure 6.14Modele Socket

Le modele RemoteController

Le modeleRemoteControlleest le point de connexion entre OpenModelica et
la passerelle. En effet, ce module peut étre atpisur connecter OpenModelica a des
programmes externes qui peuvent communiquer viakes®c Le modele
RemoteControlleest une combinaison des fonctions externes andéegles présentés
précédemment.

Le modéleRemoteControllepeut avoir un ou plusieurs connecteurs d’entrée
pour le relier a d’autres modéles Modelica. Le nmmnte ces connecteurs dépend du
nombre des variables a communiquer au programmernextvia les sockets. Nous
n'avons pas besoin de connecteurs de sortie pber lkeRemoteControllea d’autres
modeles Modelica sauf dans le cas ou on a besoinodenuniquer des données
externes recues par les sockets a un modele intmme OpenModelica. Dans le
modeleRemoteControlleron crée une instance du modéle Socket avec tampares
IPAdress et Port voulus. Le fait de créer cettéaimse permet de créer la socket et

d’établir une premiere connexion entre OpenModelea la passerelle. Nous
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choisissons un pas de temps fixe et de durée mipoue envoyer les données de la
simulation via la socket. L’échantillonnage et Ven sont effectués a l'aide de la

fonctionsample()de Modelica dans le blamuation

Boolean SampleEvent
BEeal aistart=0);

equation
SampleEwvent = sample(0,0.01);
when SampleBEvent then

a= sendMessage (Stringidin) ) ;
end when;

Figure 6.15Echantillonnage et envoie de données

La fonction externesendMessage@st appelée a chaque pas de temps en lui
passant comme parametre un message. Ce messagataomé valeur d’une variable
d’état de la simulation convertie en chaine deatara. La conversion se fait a l'aide
de la fonction ModelicaString() Quand a la fonctiorreceiveMessage(glle est
appelée dans le blamuationet en dehors de la boucle d’échantillonnage. [at,da
simulation doit réagir a n'importe quelle interactiavec un programme externe et non
a chaque pas de temps fixe. Ceci impliqgue que hation receiveMessage@st a
I'écoute des messages de la passerelle a chadqaetide I'exécution de la simulation.
A la réception d’'un message d'arrét la foncti@mteiveMessage(jenvoie 1. A la
réception d’'un message de reprise d’exécutiorretigoie -2. Dans tous les autres cas,
elle renvoie 0. Suivant la valeur renvoyée de clettetion, nous implémentons une
bouclewhendans le blo@algorithm qui va permettre de figer la simulation. Dansecett
boucle nous combinons les deux fonctioerseiveMessagegtrecMsgBlock()
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Beal walue;
Peal blockactivi(start=0);
equation

walue = receiveMessage (String(din);

algorithm
when walue ==1 then
blockactiv:= recl=sgElocki{Stringi{din)};

end when;

Figure 6.16Boucle de blocage et de déblocage de OpenModelica

Si la valeuValueest égale a 1 (réception d’'une demande de blociagagyucle
whenest alors active. La fonction recMsgBlock() estdulante. La simulation est donc
figée jusqu’a réception d’'un message de reprisdadsimulation. (Voir fonction
recMsgBlock(). Une fois le message est recu, la bowdienn’est plus active. Apres
la reprise de la simulation, la valedalue demeure égale a 0 tant qu’aucun message
de la passerelle n'est recu. Ainsi la boualeen dans le blocalgorithm reste non

active.

Ainsi, nous avons un modéle qui sert d’outil der@ion aux programmes externes a
OpenModelica. Ce modéle peut étre connecté a nlirmguel autre modele Modelica.
En effet, une simulation sous OpenModelica utilisi&s composants de base de la
bibliotheque Modelica peut utiliser le mod&emoteControllepour interagir avec un

programme externe.
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6.4.2.3 La passerelle

La passerelle est un programme implémenté en C+i pgumet la
communication entre la simulation sous OpenModedicée RTI. Nous avons choisi
de l'implémenter en C++ puisque l'implémentationad®&TI utilisée est en C++, qui
est le CERTIL.

OpenModelica

+
Partie O pérative

1
1
]
e Partie contréle
1
1
1
1

Serveur TCP

s 2
v v

Faderé conirdle
JL

‘ RTlde HLA ‘

Figure 6.17Serveur TCP / OpenModelica

La passerelle est divisée en deux parties majeunespartie qui implémente le
serveur TCP et une autre partie qui implémentelale de la simulation. En effet, de

point de vue HLA, la passerelle joue le rble d'éaére.
Implémentation du serveur TCP

Nous suivons 'organigramme présenté dans la figi@our établir le serveur.
Comme pour le cas du client implémenté sous Opeeh@] une socket est créee
grace a la fonctiosocket() Aprés la création de la socket, il s'agit dadaa un point
de communication définie par une adresse et un Qati est le réle de la fonction

bind().

int bind(int sockfd struct sockaddr *my_addr socklen_taddrlen);
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bind() fournit & la sockesockfd l'adresse localeny addr my addrest longue de
addrlenoctets. Traditionnellement cette opération esebgg"affectation d'un nom a
une socket". La fonctiohind() renvoie 0 s'il réussit ou -1 s'il échoue.

Ensuite pour mettre la socket créée en attent@ieexion, nous appelons la fonction
listen(). En effet, la connexion listen() n'estisée qu'en mode connecté et donc avec

le protocole TCP.

int listen(int socketint backlog;

Le parametresocketreprésente la socket précédemment créée. Le lgaoioésente
le nombre de connexions pouvant étre mises entattea fonction listen() renvoie 0
si elle réussit ou -1 en cas d'échec.

Une fois que la socket est en mode d'écoute, alie atcepter les demandes de

connexion au serveur. Pour cela nous faisons aplaeionctioraccept()

int accept(int socket struct sockaddr *adressesocklen_t fongueu);

Le parametrsocketreprésente la socket précédemment ouverte. Lenptn@adresse

représente un tampon destiné a stocker l'adresBapgelant. Le parametre longueur
représente la taille de l'adresse de I'appelaappl renvoie -1 en cas d'erreur. S'il
réussit il renvoie un entier non-négatif, constituan descripteur pour la nouvelle

socket.

La réception des données est implémentée dansuelebde la simulation, nous

utilisons la fonctionsecv() présentée précédemment.

Implémentation de la boucle de la simulation

Pour établir une communication avec le RTI, nouacewons deux parties. Une
premiere partie qui invoguent les services HLA peuawvoyer des données au RTI.
Cette partie du fédéré est appelée LRC (Local Rdmhg@onent). La deuxieme partie

capte les événements et les messages envoyéesRar & les traduit en des requétes
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TCP a destination du modéle Modelica. Cette deugipartie du fédéré est appelée
FedCode. Le LRC fait appel aux méthodes de la elR3dAmbassador tandis que le

FedCode fait appel aux méthodes de la classe Redenhassador.

Pour pouvoir invoquer les services de HLA, toutéiéddoit donc créer une
instance de la classe RTIAmbassador et une instintzeclasse FederateAmbassador.
Les services de la classe RTIAmbassador constitleertbrairie fournie par la
distribution du RTI. lls n'ont pas a étre codés fmrconcepteur. En revanche, les

services de la classe FederateAmbassador doiventegiseignés par le concepteur du

fédéré.
Tep socket
OpenModelica Simulator TCP Server
. A

v

LRC FedCode

|1

‘ Inter Process Communication ‘
Figure 6.18Fédéré OpenModelica

LRC

Pour créer la fédération et la rejoindre nous fass@ppel aux services
createFederationExecution et joinFederationExenutie la classe RTIAmbassador.
Pour cela, nous créons une classe qui hérite ddatse NullFederateAmbassador.
Dans cette classe, nous déclarons une instanceTtinf®assador qu'on a nommé
rtiamb. Nous appelons cette class®at. Elle est formée par deux fichiers: un fichier
C++ nommé chat.cc et un fichier d'entéte nommé.lch&tous implémentons une
fonction membre de la classe chat qu'on nomme)jokl(e permet de créer et de
rejoindre la fédération en utilisant le deux sessiccreateFederationExecution et

joinFederationExecution du RTIAmbassador. La famctijoin() prend comme
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parametre le nom de la fédération et le nom dudidrRED. Elle est implémentée de la

maniere suivante.

void
chat::join(string federation_name, string fdd_name)

federationMame = federation_name ; // A4 definir dans chat. hh
ff create federation
try {
rtiamb.createFederationExecution( "hassen"”,
fdd_name.c_stri));
cout == "Federation execution created." == endl;
creator = true ;

T
catch (RTI::FederationExecutionAlreadyExists& e) {

cout == "Federation execution already created." == endl;
ff join federation
bool joined = false ;
int nbh = 5 ;

while (!joined && nb = 0) {
nb--

try {
handle = rtiamb.joinFederationExecution(federateMame. c_str(),
federation_name.c_str(],
this) :
joined = true ;
break ;
b

catch (RTI::FederateAlreadyExecutionMember& e) {
cout == "Federate " =< federateMame.c_stri)
== "already exists." == endl ;

throw :

t
catch (RTI::FederationExecutionDoesMotExist& el {
cout == "Federate ! FederationExecutionDoesMotExist." == federateMame.c_stri] == endl;

T
catch (RTI::Exception& e) {
cout <= "Federate" == federateMame.c_stri) == " :Join Federation Execution failed" <= endl:

throw ;

b

Figure 6.19 La fonction join()

La gestion des erreurs se fait a chaque appeudealés services HLA. Ainsi,
guand une erreur se produit lors de I'exécutionnessage indiquant I'erreur apparait.
L'appel de la fonctiofoin() est effectué au sein de la passerelle et en preréiape

de la maniére suivante:

168



string federation= hﬁasée?éile";
string fedfile= "Chat. fed":
char federate_name [40];

Earfars
L=t -

cout == "give & name to the federation" == endl;
cin.getline (federate_name, sizeof (federate_name]);
chat chattinglfederate_name];

Joinh ahd Ccreate redera an

cout == "Create or join federation" == endl ;
chatting.join(federation, fedfile):

Figure 6.20Appel de la fonctiornoin() depuis la passerelle

La deuxieme étape effectuée dans le module RL@eeparcourir les objets et
interactions HLA de la fédération et récupérer deidientifiants. Ceci est effectué en
appelant la fonction getHandle() immplémentée corfonetion membre de la classe

chat. L'appel se fait de la maniére suivante.

FTI::FederateHandle handle = chatting.getHandlei];

Figure 6.21Appel de la fonctiorgetHandle()

La fonction getHandle() renvoie lI'ensemble des identifiantea(idle$ des
objets, attributs, interactions et paramétres HHRA items). La fonctiorgetHandle()
est implémentée en appelant les services du RTlAsaargetObjectClassHand]e
getAttributeHandle getinteractionClassHandle et getParameterHandle
L'implémentation de la fonctiogetHandle()varie suivant le nombre d'items HLA

dans la fédération. Un exemple de I'implémentadi@cette fonction est le suivant:
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ok

"void

ichat::getHandlesi ]

i

{

I cout == "Get handles..." == endl ;
ParticipantClassID = rtiamb.getObjectClassHandle( CLA_PARTICIPANT) ;
cout == "ParticipantClassID " == ParticipantClassID == endl;

¥+ ri fo dae rlaccee d'fhiafe

AttFNaheiD = r£iaﬁb.ﬁé£httri5h£eﬁand1eiATT_NAME, ParticipantClassID);
cout == "AttrMNameID" == AttrNameID == endl;

! Interactz

I CommunicationClassID = rtiamb.getInteractionClassHandle( INT_COMMUNICATION) ;

ParamMESSAGEID = rtiamb.getParameterHandlelPAR_MESSAGE, CommunicationClassID);
ParamUSERID = rtiamb.getParameterHandle(PAR_SEMDER, CommunicationClassID);
cout == "CommunicationClassID =" == CommunicationClassID ==

"Message_ID =" == ParamMESSAGEID == "User_ID =" == ParamUSERID == endl;

Figure 6.22Exemple d’implémentation de la fonctigetHandle()

La tache suivante a effectuer dans la partie LRG@ss’abonner aux objets et
interactions qui intéressent le fédéré et de puldie objets et les interactions propres
au fédéré. Pour cela, nous avons crée une fonptibhshandSubscribefnembre de

la classechat L'appel de cette fonction se fait de la manieieasnte:

L , s
Bk FR—

blish and subscribd
chatting. publishandSubscribel ) ;

Figure 6.23Appel de la fonctiorpublishAndSubscribeflans la passerelle

L'implémentation de cette fonction se fait en appelles services du
RTIAmbassador pour souscrire a une classe et sedributd
subscribeObjectClassAttributes, ou pour publier &ibuts d'un objet HLA en
utilisant le service publishObjectClass, ou poubligu et souscrire a des interactions

en utilisant les services: subscribelnteractionCé&publishinteractionClass.

170



La tdche avant derniere dans la partie LRC estaetérera jour des attributs des
objets HLA ou d'envoyer des interactions HLA auxres fédérés. Nous avons choisi
d'utiliser arbitrairement les interactions. Aingipus avons déveoppé une fonction
membre de la classhatappelée sendMessage(). Cette fonction est exéautkaque

fois que la passerelle recoit des nouvelles valéea simulation sous OpenModelica.

while (recviconnectSocket, Tine, MAX_MSG, 0) = @) {
cout == line =="\n";

[ L R T F3 & 4 fmme 1o Frhanpnitras Coacttan o F s

chatting.éendHessage[line, federate_name] ;

memsetiline, GxO, LINE ARRAY SIZE] ; set line to all zeroe:
cout . flushi);

T

Figure 6.24Boucle de simulation de la passerelle

Il faut préciser qu'a la réception du message contians la variabline, il faut
décrypter le nom de la variable pour utiliser &naiction qui lui est associée. Ainsi,
nous devons créer pour chaque variable de simolatecue une fonction
sendMessage()qui fait appel a la classe d'interaction HLA a$8e a cette variable.
Dans le cas ou onravariables nous devons créeclasses d'interaction de sorte que
chaque variable a une classe d'interaction quduassociée.

La fonction sendMessage(gst implémentée en faisant appel au service HLA du

RTIAmbassador sendinteraction.

Enfin, la derniére étape dans la partie LRC coredarfin de la simulation. On
fait appel aux services HLAesignFederationExecutionfour quitter la fédération et

destroyFederationExecutiongpur la détruire.

D'autres fonctions sont implémentées dans la pdRRC. Elles seront
présentées dans le chapitre Gestion du temps gtouas temporelles. En effet, ces
fonctions permettent la synchronisation du fédéerdes autres fédérés et permettent

aussi d'adapter une stratégie d'avancement du teunigsiéré.
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FedCode

La partie du FedCode consiste a récupérer les gessavoyes par le RTI vers
la passerelle. Certains de ces messages doiverttatsformés par des messages vers
la simulation sous OpenModelica via la socket. Nausns présenté dans la partie
LRC la classe chat qui hérite de la classe Fedematassador. Les méthodes de la
classe FederateAmbassador sont les services invquaréla RTI pour diffuser des
informations issues de la fédération vers le féd€lés derniers services sont
communément appelés « callbacks ». L'appel dedacids par la RTI sert a
transmettre des données au fédéré « La passerdllessdonnées peuvent étres des
mises a jour d'attributs, des interactions envopaesi'autres fédérés, une demande de
synchronisation, une demande d'avancement daem|est..etc.

Dans notre application, nous nous limitons a envogs valeurs de la
simulation vers le fédéré OpenMASK sans attendreetour de données de ce dernier.
Dans ce cas, un seul callback a été implémenté.s'dgit du callback
announceSynchronizationPoint() qui annonce au &dér point de synchronisation
commun a tous les fédérés dans la fédération. lBmcl est présenté dans le chapitre
7.

6.4.3 Description de la dynamique

Une socket serveur est créée et, elle est a 'éabes demandes de connexion.
Si une demande de connexion arrive, une connexsprétablie et le serveur peut
recevoir les données de la simulation sous OpenltadeChaque donnée recue est
décryptée, le nom de la variable est extrait ajusi sa valeur. Ensuite les valeurs de la

simulation sont envoyées a travers les services BULRTI.
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6.5 Intégration des services de HLA dans OpenMASK

Pour intégrer les services HLA dans le simulatepef@ASK nous avons opté
pour la premiére solution présentée préecedemmeanag@paphe 6.3) dans les méthodes
générales d’intégration de HLA dans les simulateitadj-Amor, 2006]. Cette
méthode semble la plus évidente puisque le codepBaMASK est accessible. Une
application sous OpenMASK est un ensemble de medtHer qui interagissent. Ces
modules sont compilés avant d’étre executés. L'aital’intégrer les services de HLA
dans un ou plusieurs de ces modules avant de hapilen. Etant donné que le bus
HLA utilisé est le CERTI, qui est une bibliothéquamdée en C++, nous n’avons pas un

probleme de comptabilité.

Une simulation sous OpenMASK est organisée dansrbre de simulation
composé d’éléments modulaires : les modules delaiion. Ces modules sont reliés
entre eux par un bus qui permet a ces dernierdha'@er des messages et/ou des
signaux. Un module OpenMASK a une architecture gfiggk. 1l s’agit d’'une classe
C++ qui peut contenir 'une des méthodes génériquagantes : Init(), compute(),
processEvent().

Notre approche pour intégrer les services de HLAsdapenMASK est de créer
un module global qu'on a appelé HLAC (HLA Communica), qui jouera le réle de
communicateur avec le bus HLA. En méme temps, cdufecéchangera les données

recues avec les autres modules a travers le bOpeleMASK.

Module HLAC

Le module HLAC est un module de simulation OpenMA&Nposé de deux
parties. La premiere partie sert a détecter lesgments ou a capter les attributs des
objets a partir du modéle de simulation et lesuiraden des appels aux méthodes
appropriés du RTIAmbassador. Ce code est appelé (L8€al RTI Component). La
deuxieme partie capte les messages et les misas deicues de la part du RTI en

utilisant les fonctions de callback dans la cldssderateAmbassador. Cette partie est
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appelée Fed-code (Federate Code). Dans ce qunaust allons présenter comment
implémenter ces deux parties du fédérés.

HLAC module

o

Internal model to
exchange data

@ ‘ OpenMASK bus ‘

HLARTI

OpenMASK federate

Visual module Visual module

1
Other federate

Figure 6.25Module HLAC

LRC

Le module HLAC comporte les meéthodes génériquevastes : init(),
compute() loadParameters()ainsi que le constructeur et le destructeur dbejd
HLAC. La méthodenit() est appelée une seule fois a I'initialisation ‘'dejet HLAC
ainsi que le constructeur. Cette méthode sert taliser les attributs de I'objet de
simulation. Nous utilisons cette méthode pour imerqgles services HLA pour
rejoindre une fédération déja créée par un autckr& parcourir les objets et
interactions HLA de la fédération et récupérerdadentifiants et enfin, s’abonner aux

objets et interactions qui intéressent le fédérpubtier les objets et les interactions
propres au fédéré.

Pour rejoindre la fédération nous faisons appelsawice permettant la
participation d’'un fédéré a une fédération joinfFatienExecution(). Nous fournissons
le nom de la fédération a rejoindre, le nhom du féd& le pointeur vers la classe
implémentant les callbacks du fédéeré. Pour acquesindentifiants attribués par le
RTI aux objets, attributs, interactions et paraggttes interactions, nous faisons appel

aux services : getObjectClassHandle() getinteractionClassHandlg()
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getAttributeHandle()et getParameterHandle()Une fois les identifiants acquis, nous
faisons appel aux services HLA permettant de s’abo@& un ou plusieurs objets ou
interactions.

Les actions effectuées par un fédéré uniqguementsanke fois sont intégrées
dans la méthodmit(). Pour les actions dynamiques, elles sont implééssntans la
méthode généraleompute() En effet, cette derniere est exécutée a une dremp
gu’on attribue a I'objet au début de la simulatiémi. cours de la simulation, le fédéré
envoie des informations vers le RTI concernant isena jour de ses attributs ou des
interactions destinées a d’autres fédérés. Unetileited’'une collision au cours de la
simulation ou une interaction avec l'utilisateurcidéiche un événement. Le fédeéré
peut ainsi, soit appeler les services d’envoi dliattions a d’autres fédérés ou mettre
a jour les attributs d’'un ou plusieurs de ses shijHtA. Ainsi, nous faisons appel aux

servicessendInteraction(pu updateAttributeValues()

Une fois arrivée a la fin de la simulation, on fappel au service

resignFederationExecutionpour quitter la fédération.

FedCode

La partie du FedCode consiste a récupérer les agmeioyés par le RTI et a
extraire les données nécessaires pour le féedéeré.cliisse qui hérite de linterface
FederateAmbassador doit étre implémentée par é&dézt doit définir les fonctions de
callbacks. Les méthodes de la classe FederateAadmassont les services invoqués
par la RTI pour diffuser des informations issueslaléédération vers le fedére. Ces
derniers services sont communément appelés « cladiba L'appel des callbacks par
la RTI peut alors répercuter des mises a jour ribatis souscrits, accorder une
demande d’avance dans le temps, recevoir une atitemaavec ses parametres.

Ces fonctions de callback sont implémentées enrdethes méthodes générales du
module HLAC. En effet, ces callbacks sont des ndgbale la classe HLAC puisque

cette derniere hérite de la classe FederateAmbassad
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Dans la figure suivante nous présentons une famctécallback permettant de
recevoir une interaction. Elle est implémentée ehods des méthodes générales du
module HLAC (en dehors dait(), compute()..etc. Cette fonction est générale et peut
étre utilisée pour recevoir d’autres interactiolhdaut changer bien sdr le nom de

I'interaction a recevoir dans le corps de cettetion.

S+% Callback : receive interaction
*
voild
Scooter0S0: :receivelnteractioni RTI: :InteractionClassHandle thelnteraction,
const RTI::ParameterHandle?aluePairSet& theParameters,

const RTL::FedTime&k /*theTimets,
const char */%theTagts,
FTI::EventRetractionHandle /ttheHandlet

throw (RTI::InteractionClassMotKnown,
FTI::InteractionParameterNotkKnown,
FTI::InvalidFederationTime,
FTI::FederateInternalError]

i
char *parmvalue
FTI::ULong waluelength ;
char #*parmValuel ;
FTI::ULong waluelengthl ;
if (theInteraction == CommunicationClassID) 1
for (int 1 = 0; 1 = theParameters.sizel); ++1i){
if (theParameters.getHandle(i) == ParamMESSAGEID)
i
valuelength = theParameters.getValuelLengthii):
parmyalue = new char[valueLength] :
theParameters.getValue(i, parmValue, valueLength):
T
else
if (theParameters.getHandle(1) == ParamUSERID] {
valuelengthl = theParameters.getValuelLengthii):
parmyaluel = new char[valueLengthl] :
theParameters.getValue(i, parmValuel, wvalueLengthl):}
h
T
else cout == "Probléme lors de la récéption de 1'intéraction!" == endl:
1

Figure 6.26Fonction de callback généraleceivelnteraction()

L’appel des fonctions de callbacks ne se fait queng on rend la main au RTI.
Les valeurs des attributs recues a travers lebat sont utilisées pour animer
I'objet 3D sous OpenMASK. En effet, I'objet visuest représenté lui méme par un
module de simulation et recoit par envoi de messayede signaux les nouvelles

positions de I'objet pour I'animer.
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Etapes de communication avec le RTI
- Participation a la fédération
- Initialisation
- Déclaration des intentions de publication et desspption
- Synchronisation

- Boucle de simulation
- Fin de la simulation

Participation a la fédération

Il est nécessaire de créer des instances de cldR¥é&mbassador et
FederateAmbassador. Le fédéré peut créer et repladédération. Ces fonctions de

création et de participation sont implémentées tingthode généraieit().

Initialisation

Le fédéré demande au RTI la liste desdles de tous les « éléments HLA ».

Cette action est implémentée aussi dans leiblt(.

Déclaration des intentions de publication et de s@gription

Le fédéré déclare ensuite ses intentions de ptiolicat de souscription. Etant
donné que cette action est exécutée une seuleldmsde la simulation on a

implémenté ces déclarations dans le liit¢).

Synchronisation

Nous présentons deux méthodes de synchronisatiom Pexécution du fédéré
OpenMASK. Ces deux méthodes sont décrites darisalaitce 7.

Boucle de simulation

La boucle de simulation se situe dans la méthodérgée compute(). Elle a la

structure suivante :
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Tant que non fin-de-la-simulation Faire

Avancer dans le temps
Envoi des mises a jours ou interactions pour légésnsimulées suivant
le modéle de comportement.

Fin Tant que

Fin de la simulation

La fin de la simulation est déclenchée par I'iatgion de ['utilisateur avec la
simulation en appuyant sur une touche particultkreclavier. Une fois la boucle de
simulation achevée, le fédéré supprime les objatsgistrés, désactive sa politiqgue de

gestion de temps et quitte la fédération.

6.6 Description de la dynamique globale des deuxsilateurs

On commence la simulation par le lancement du &déaphique implémenté
sous OpenMASK. Il crée la fédération et la rejo@penMASK commence a afficher
les objets graphiques dans leurs positions ingiaf@n lance ensuite le fédéré de
contréle. Les deux fédérés commencent par puldiers|attributs et souscrire aux
attributs sollicités par chacun. Aprés la phasepdelication et de souscription des
attributs, le fédéré créateur demande au RTI dehsgniser I'ensemble des deux
fédérés. Un point de synchronisation est annongédaux fédérés. Au terme d’'une
initialisation, le RTI annonce, en méme temps, d@exx fédérés la synchronisation de
la fédération. La passerelle envoie une requéte TIoRket demandant a
OpenModelica de lancer la simulation. Ce dernidcuta les nouvelles valeurs des
positions des différents objets et les envoie garreéquétes TCP socket a chaque pas
de simulation. On a choisi un pas de simulatiore fpour OpenModelica pour
permettre I'envoi et/ou la réception des requét€.TLa passerelle recoit les
messages TCP et affecte les nouvelles valeurs @&8ops a ses attributs. Le RTI
détecte la mise a jour des attributs du fédérérglant il envoie ainsi un message au

fédéré graphique contenant les nouvelles valeursesm& jour. Le fédéré sous
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OpenMASK affiche les nouvelles valeurs des pos#tiotles différents objets

géomeétriques jusqu’a la réception de nouvelleswalde positions.

OpenModelica Interface-fédéré RTI OpenMASK

Creer |a federation

F Y

joindre |a féderation

A

Affichage des
positions initiales

joindre la fedération

Motification

Y

Publier/souscrire

yy

Publierfsouscrire

Demande de synchronisation

A A

Annoncer point de synchronisation .
Annoncer point de synchronisation g

Federation synchronisee Federation synchronisée

A A

h 4

Activer la simulation

Calcul des
positions : i
Envai des positions

(TCP)

I

:|Affe ctation

E—
A 4

Calcul des -
positions Mise & jour des

attributs Refléter les attributs

Affichage des
Envoi des positions nouvelles positions
(TCP) .
Affectation
Mise & jour des et
attribiuts

nouvelles positions

Refleter les attributs [J Affichage des

Figure 6.27Diagramme de séquence des objets lors de la siptlat
6.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une méthade@mmuniquer les deux
simulateurs OpenMASK et OpenModelica. Pour chaguellateur nous avons choisi
'une des méthodes générales d’intégration. Chagéthode utilisée pour I'un des
simulateurs est détaillée en précisant les seniities utilisés et la maniére de les
appeler. Une description de la dynamique générstigosentée a la fin sans faire
intervenir le temps. En effet, jusqu’a maintenapifre fédération n’a aucune stratégie

de temps ainsi que les fédérés (les deux simultebDela sera le sujet du chapitre 7.
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7. Chapitre 7: Gestion du temps et contraintes
temporelles

7.1 Introduction

Nous proposons dans ce chapitre une contributitan grise en compte et la
gestion du temps dans les simulations basées suk, Hblus précisément les
simulations faisant intervenir OpenMASK et OpenMamecomme le cas dans notre
approche. Notre objectif est d'aboutir a une sitraadistribuée temps réel d'un

systéme meécatroniqiieladj-Amor (b), 2008].

7.2 Synchronisation des simulateurs au début de famulation

Nous proposons deux méthodes possibles afin dehsymser le début

d’exécution des deux simulateurs.

Premiere méthode :cette méthode est la plus simple et consiste éetale fédéré

OpenMASK en premier lieu. Ce dernier doit afficles positions initiales des objets
3D et attendre que le fedéré OpenModelica rejoign&dération. Ainsi, le fédéré
OpenMASK doit étre le fédéré créateur de la fédgmatun mécanisme d’attente doit

étre alors implémenté. Le principe de base de o#dtbode est le suivant :

- OpenMASK est le fedéré créateur de la fédération.

- Il est déclaré comme fédeéreé contraint par I'avarergdu fédéré OpenModelica.

- Le fédéré OpenMASK effectue une demande au preRT™upour avancer son
temps logique en utilisant le servitmeAdvanceRequest()

- Le fédéré OpenMASK reste en attente du calldaokAdvanceGrant(pour qu’il
puisse continuer son exeécution. Entre temps, le€r&édpenMASK envoie des
requétes au RTI en appelant la méthtide() du RTIAmbassador. La fonctidick()

fait du « polling réseau » ; elle interroge le REA vue d’'un éventuel message, dans

notre cas, le fédéré OpenMASK est en attente du sages callback
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timeAdvanceGrant()La fonctiontick() est une fonction bloquante, ainsi le fédéré
OpenMASK est figé jusqu’a réception du callbécke AdvanceGrant().

- Aprés que le fédéré OpenModelica rejoigne la fad@arail est déclaré fédére
régulateur et demande d’avancer son temps logigri€&rTI permet a OpenModelica
d’avancer son temps et c’est seulement a ce moguente fédéré OpenMASK recoit
le callbacktiimeAdvanceGrant().

Dans la figure suivante, nous montrons la boucléat() et elle est implémentée dans
la méthodecompute()du module HLAC.

woid HLAC: :compute (]
i

if [(step wvalide) {
rtiamb . queryFederateTime [ localTime) ;
AA e demande dfavancer le temps.
RTIfedTime time aux|localTime.getTime () +TIME 3ITEF.getTime ()
rtiamiby. timeldvanceRequest (time_aux) ;
granted = false:
i

while |'!'granted) |
try
roiamb.cick()
step wvalide = false:
i
catch (RTI::Exceptions ) |

cout << MEFwEEwEs Fyception ticking the RETI " << endl:
throw
i
+
if (granted] {step valide = true;}

AAAE granted on affiche les nouvelles positions sinon tick(ad) est appelé!
if (granted] {

OME: :ExtensibleSimulatedobject: tcompute () -

Figure 7.1Synchronisation au niveau du module HLAC

La fonctioncompute()est exécutée par le contréleur de OpenMASK a tégmguénce
gu'on définit dans le fichier de configuration. Aina chaque exécution de cette

fonction, on vérifie si le fédéré a recu le callbaitneAdvanceGrant(pu pas Si le

181



RTI rend la main a OpenMASK, il affiche les valeuts simulations recues par
I'interaction et demande de nouveau a avancer sompg logique en appelant le

servicetimeAdvanceRequest()

Deuxieme meéthode :cette méthode consiste a lancer I'exécution dex dédérés
sans ordre défini. Elle est basée sur les serdeegestion du temps HLA. Le féderé
créateur demande au RTI un point de synchronisgbiomr les deux fédérés en
appelant la fonctiorregisterFederationSynchronizationPoint(le RTI leur délivre
alors un point  de synchronisation en utilisant le allback
announceSynchronizationPointQes deux fédérés doivent utiliser la foncttark() et
de se mettre en mode d’attente jusqu’a réceptiocatlbackfederationSynchronized()

pour se lancer.

Cette méthode ne pose pas de problemes dimplétimntau niveau de
OpenMASK mais elle est plus difficile a utiliser eev OpenModelica. En effet, la
passerelle de OpenModelica doit traduire tous pg®els de callbacks du RTI a des
appels vers la simulation sous OpenModelica. Pela, mous avons procédé de la
maniére suivante :

- Dans la passerelle, on déclare le féedéeré OpenMadetéateur.

- On envoie un message a la simulation sous OpernliMag®ur la figer. Pour cela,
on envoie la chaine de caractére « stop ». Noyelaps que la fonctioreceiveMsg()
décrite dans la figure 6.8 et 6.9, est toujourg&eéolite de messages provenant de la
passerelle. A la réception de la chaine de camckestop », un événement est
déclenché dans la simulation sous OpenModelica dbmction recMsgBlock()est
alors active. (figure 6.10 et 6.11). Ainsi, la slation sous OpenModelica est figee
jusqu’a réception de la chaine de caractere « wake

- Ensuite, la passerelle demande au RTI un pointydehsonisation et se met en
attente jusqu’a réception du callbagknounceSynchronizationPointQne fois les
deux fédérés synchronisés, la simulation de toatédlération peut étre lancée en
appuyant sur une touche au clavier ou en mettantinn@r au niveau du fédéré

créateur.
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- Une fois que l'utilisateur appuie sur une touchardancer la simulation des deux
fédérés synchronisés, la passerelle doit en mémgstelonner I'ordre a la simulation
sous OpenModelica de reprendre son exécution. €effiectue en envoyant un
message contenant la chaine de caractére « walle se@ capté par la fonction

recMsgBlock(et la simulation ne sera plus figée.

La procédure d’activation et de désactivation @xdtution de la simulation

sous OpenModelica est présentée dans la figure eniém suivante :

A7 Envover une demande de blocdage & OpenModelica
if [(connectlocket > 0] {=zend(connectiocket. buf,strlenibuf)+1,0)

A7 Evhnchropnization
cout << "Debut de la synchronization... " << endl:
chatting.pause () //registerFederationsvichronizationPoint

A4 Déclarer le fédéréd comme régulateur
chatting.setTimeRegqulating () :

A7 Evnchropnisation des fédérés jusgu'a réception du callback federationSvnchronized
chatting.synchronize ()

A4 A 1a fin de 13 syvnchronisation, o ehvoie ukre demande de déblocdge 3 OpenModelica.
if [ !'chatting.paused) {sendiconnecti3ocket, bufl,scrlenibufl)+1,0):

Figure 7.2lmplémentation de la procédure d’activation/désatibon d’OpenModelica

Nous avons testé les deux méthodes. La premiérkongtest plus simple a
implémenter et a mettre en ceuvre. En effet, iltmdes nécessaire d'implémenter les
services de gestion du temps. De plus, il N’y a g@asmessages a traduire de la
passerelle vers le simulateur OpenModelica. Pairepcette méthode n’est applicable
gue dans le cas ou le fédéré OpenMAsk est contpaEnt’avancement du fédéré
OpenModelica. Dans un cas plus général, il estepable d'utiliser la deuxiéme

méthode qui se base sur les services de gestitenths.
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7.3 Stratégie et degré d'implication des fédérés

Le temps dans un fédéré peut étre représenté pgvailets sur I'axe du temps
de la fédération. Ainsi, chaque fédéré peut avasgecet axe pendant I'exécution. Le
service de gestion du temps fournit des mécanigroas contrdler I'avancement des
fédérés dans le but de garantir un ordre causad by# différents événements émis. La
perception du temps courant peut étre différentende féderé mais I'avancement du

temps est coordonné par la fédération.

Nous rappelons ici les différentes sortes de féddiéexiste quatre types de
fédérés: fédéré régulateur, fédéré contraint, #dégulateur et contraint ainsi que
fédéré ni contraint ni régulateur. Un fédéré quileléche un évenement ou envoie un
message avec une estampille temporelle a d'adiniésés est appelé fedéré régulateur.
Par contre, un fédéré contraint est un fédéré qgoit des évenements ou des
messages estampillés de la part d'autres fédémds, ke temps d'avance d'un fédéré
contraint dépend du celui du fédéré regulateurd@ntres termes, I'avancement du
fédéré contraint dans le temps est contraint paaticement dans le temps du fédéré

régulateur.

L'approche la plus simple pour gérer le temps dgwessimulation est d'avancer
le temps par des pas fixes. Chacun des deux fe@pésMASK et OpenModelica
peut étre contraint, régulateur ou les deux. A akapas de temps fixe, chacun des
deux fédérés peut envoyer des interactions ou ogcees données. Chaque fédéré
doit étre impligué dans la gestion du temps et whadoit choisir son degré
d'implication. Le fédéré OpenModelica est un féd#geécomportement. Les attributs
des objets (object attributes) de ce dernier sdilisés par le fédéré graphique
OpenMASK pour animer le modele 3D. En d'autres ¢ésintie fédéré OpenModelica
doit contrbler le fédéré OpenMASK pour fournir usienulation fluide. Pour cette
raison, nous choisissons le fédéré OpenModelicarmfédéré régulateur et le fédéré
OpenMASK comme fédéré contraint. L'avancement chpgelogique de ce dernier est

contraint par le fédéré regulateur.
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Le fedéré OpenModelica, qui est régulateur et nontraint, synchronise le
reste de la fédération mais il n'est pas contyzantles autres fédérés de la fédération.
Le fédéeré OpenMASK, quand a lui, est contraint nreos régulateur. || permet au
reste de la federation de réguler son temps logigas il ne peut pas avoir une
incidence sur les autres fédérés de la fédérdileal est recommandé surtout pour les
fédérés passifs ou les fédérés graphiques. Ceéiévéqué par la communauté CERTI
ainsi que par Frederick Kufuhl, 1999].

Le service de gestion du temps HLA coordonne l'egarent du temps logique
de tous les fédérés dans la fédération. Le RTIipnéves fédérés contraints de
s'exécuter sans respecter les fédérés régulaftuistjue le fédéré OpenModelica est
régulateur, nous avons choisi de le rendre temgls D&ans ce cas, I'avancement du
temps logique du fédéré OpenMASK sera contraincpar du fédéré OpenModelica.
Ainsi, la fédération va synchroniser son temps acetui du temps d'horloge
(wallclock tim@. Dans la partie qui suit, nous présentons un ieolitodelica pour
synchroniser une simulation sous OpenModelica é¢éemps réeJHadj-Amor (b),
2008]

7.4 Module temps réel pour OpenModelica

La progression du temps simulé durant I'exécutione simulation peut avoir
ou pas une relation avec la progression du tempsrldge. Dans les simulations
analytigues ou homme et matériel n'interagissestapac la simulation, la progression
du temps simulé est souvent non synchronisée agiet d@u temps dhorloge. Ces
simulations sont mentionnées comme des simulatsriast-as-possible Ceci est le

cas d’'OpenModelica.
Nous rappelons que la fonction de transformatioar geansformer le temps

d'horloge (wallclock time) en temps simulé peut éttilisée pour les simulations

temps réel ou temps réel échelonné.
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Ts = f(TW) = T + K*( Tw_ TwSta&

start

Ou:

T

w Une valeur du temps d'horloge.

Tat Temps simulé au début de la simulation.

TwStartTempS d'horloge au début de la simulation.

K est un facteur.

Nous avons enrichi OpenModelica par un mécanisoe pynchroniser son
exécution avec le temps d'horloge (wallclock tint&. mécanisme de synchronisation
doit introduire un mécanisme d'attente pour préaviensimulation de s'exécuter plus
rapidement que le temps d'horloge (temps réel).sNdilisons ce mécanisme dans le

moduleRealTime pour OpenModelica.

RealTime est un modele Modelica que nous avons développar po
OpenModelica et Dymola en collaboration avec lerceur Florian Wagner de
'université de Kaiserslautern en Allemagrigautres modeles Modelica peuvent
instancier le model®ealTime. Ces derniers seront synchronisés alors avearipste
réel. Le modeleRealTime est tres utile dans les simulations HIL (Hardwiar¢he-
Loop) et pour l'utilisation des interfaces Hommedkiae avec le simulateur
OpenModelica. L'idée de base est de tester a dedgemps fixes et minimes si le
temps réel est supérieur au temps simulé. Danas;decsimulateur OpenModelica est

figé jusqu'a ce que le temps réel devienne égtraps simulé.

Parfois, la simulation se fige quelques instantsadse par exemple d'un grand
nombre d'évenements. Le temps simulé “perdu” ess akconquis le plus rapidement
possible en simulant le plus rapidement possibk piénomene peut induire a des

incohérences d'exécution avec un programme extarngn utilisateur en interaction
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avec la simulation parce que les données vont é&hangées le plus rapidement
possible dans la phase de reconquéte. En limianvitesse de simulation, ce
comportement peut étre évité. L'algorithme utifig@ir ce module est présenté dans la

figure suivante:

While (simulation in progress)
while simulation time > real time or simulationSpeed ax8imulationSpeed
wait a small time step
end while
compute state of the system at the end of thisdiiepe
end while

Figure 7.3Algorithme du modéel®ealTime

Afin d’'implémenter le mécanisme d’attente, nousoress développé trois
fonctions sous OpenModelica: une fonctionitialisationTime() une fonction
getTime()et une fonctiorsleepMicro() La premiére fonction sert a initialiser I'horloge
du systéme. Elle est appelée au début de I'exécditoOpenModelica en utilisant la
fonctioninitial() décrite dans le paragraphe 2.4.2.6. La deuxiemetitm sert a lire le
temps d’horloge et la troisieme fonction sert geffiglexécution de OpenModelica.
Pour implémenter ces fonctions nous avons faituecaux fonctions externes en C.
Nous avons alors développé trois fonctions en Csguit appelées au cours de la
simulation par les fonctions enveloppantes sousn®pelelica. Nous avons choisi
d’utiliser les mémes noms pour les fonctions enwedmtes en Modelica et pour les

fonctions externes qui leurs corresponde.
Pour lire le temps simulé au cours de I'exécutienla simulation nous avons

utilisé directement la fonctioime(Jde Modelica. Nous présentons les fonctions

externes dans ce qui suit.
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La fonction initialisationTime() :

Nous utilisons la fonctiogettimeofday(pour initialiser I'horloge du systeme.
Elle fournit une résolution temporelle trés fineldedre de la microseconde. La date
de début de I'exécution est stockée darstructurgimestart.

gstatic struct timewval timestart, timeend:

static struct time=zone tz;

rvold initialisationTime ()

{

gettimeofday [ stimestart, &Ltz
K

Figure 7.4La fonction externénitialisationTime()

La fonction getTime():

Cette fonction renvoie la date de I'horloge dutéywe. Elle est présentée dans
la figure suivante :

double getTime ()
i
gettimeofday | ftimeend, stz

double tl1, tZ;

£l idouble] timestart.tv_sec + (duuhle]timestart.tv_usecﬁilDDD*lDDD];

ta = jdouble) timeend. £v_3ec + (dnuhle]timeend.tv_usecf(1DDD*1DDD];

return tZ-tl:

Figure 7.5La fonction externgetTime()
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La fonction sleepMicro():

Cette fonction permet de figer I'exécution de Oyedelica pendant 0.001
secondes. Pour cela, nous avons utilisé la fondysteme usleep()de Linux. Elle

suspend l'exécution du programme appelant duramtrosecondes.

double =leepMicro(double x)
{

usleep [(x*1000000) ;
return 1:
H

Figure 7.6La fonction externaleepMicro()

Sous OpenModelica, nous effectuons cet appel pospendre son exécution

pendant 0.001 secondes dans la boucle de syncationiprésentée dans la figure 7.3.

Nous avons implémenté ce modele sous OpenModdlisaffit de créer une
instance de ce modele dans un autre modéle Modplicet que ce dernier soit
synchronisé avec le temps réel. Ce modele peuuélis®® sous Dymola en modifiant
les fonctions externes pour leur rendre compatidlisplateforme windows. Pour une
modélisation graphique, il suffit de glisser cerder dans un autre modeéle pour qu'il

s’exécute en synchronisation avec le temps réel.
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realTime in Test @@

General | Add modifiers

Component loon

hame FealTime

Comment

tdodel
Path FealTime
Comment bModel far sunchronizing with real timne

Farameters

SimulationsSpeed gimulation time / real time

zleepTime Sleep time i zimulation rung o fazt

maxSimulationS peed Mawirmum sirmulation zpeed

A A A
o

zamplingTime 3 <Intervals time to check simulation speed

0K ] [ Infa ] [ Cancel

Figure 7.7Modele RealTime sous Dymola

Le module RealTime a été testé. Nous présentons les résultats dans le

chapitre 8.

7.5 Evolution du temps durant la simulation

Le moduleRemoteController, décrit précédemment dans le chapitre 6, envoie
les valeurs de la simulation a chaque pas de térwa la passerelle. Le pas de temps

(time step est un parametre dans le module RemoteContialigpeut étre modifié.

La passerelle joue le réle du fédéré OpenModelltaffectue le cycle habituel
TIME ADVANCE REQUEST nomméTARet TIME ADVANCE GRANT , nommé
Grant De l'autre coté, le fédéré OpenMASK effectue Bnma cycle pour avancer son
temps logique. Le fédéré OpenMASK est contraint [francement du temps du
fédéré OpenModelica. Ceci veut dire que le fédépermASK est figé quand le
fédéré OpenModelica est en train de mettre a jesraitributs ou en attente pour
synchroniser avec le temps réel. Plus explicitepmrdand le fédéré OpenModelica est
en attente pour se synchroniser avec le temps itéelenvoie pas des valeurs de

simulation a la passerelle. Ceci est logique vu@penModelica est figé a cet instant

190



la. La passerelle, qui joue le réle du fédéré Opedadlica, effectue une demande pour
avancer son temps logique seulement si elle regeitnouvelles valeurs de la

simulation OpenModelica a travers les sockets. Certarpasserelle est régulateur et
le fédéré OpenMASK est contraint, alors ce dernrmpeut pas avancer son temps
logique et il est figé quand OpenModelica est emlend'attente pour se synchroniser

avec le temps réel.

7.6 Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie une swatéggestion du temps pour
notre application. Cette stratégie se base suerldce HLA de gestion du temps en
définissant pour chaque fédérateur son réle etdsegné d'implication dans la gestion
du temps.

Nous avons ensuite proposé une approche pourtexdaudédération en temps
réel. Pour cela, un modele Modelica a été dévelogpee dernier permet a une
simulation sous OpenModelica a s'exécuter en teggisNotre approche a été testée.

Les résultats sont présentés dans le chapitre égtjaln.
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8. Chapitre 8 : Application

Nous appliquons dans ce chapitre le processus eordpl notre méthode de
simulation distribuée temps réel d'un systeme mménaue pour le cas d’'un systeme
de guidage a vis a billes. Un prototype virtuetdesysteme est obtenu a la fin. On met

I'accent dans notre exemple surtout sur trois gaint

- Modélisation de la partie controle et la partieratige et leur couplage.
- Conception de la fédération.

- Implémentation de la stratégie de gestion du temps.

Le systeme de guidage linéaire est contrélé paraomemande. Ce dernier
alimente un moteur DC par une tension selon laiposi de la masse en déplacement.

La spécification de la commande est comme suit :

- Faire 10 fois :
- Démarrer et déplacer la masse a partir de laipogauche jusqu’a la droite.
- Démarrer et déplacer la masse a partir de ldaipogiroite jusqu’a la gauche.

- Attendre 3 secondes.

Le modele physique du systéeme de guidage linéapesenté dans la figure
suivante, est composé d’'un moteur DC (Direct Cujrancourant continu, une tige

filetée et une masse guidée en translation.

Commande «

=)

A

Moteur-DC Masse

Figure 8.1Systeme de guidage
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La modeélisation de ce systéme mécatronique nousgiede distinguer 3
parties a modéliser : la partie commande, la pagig&rative qui représente le modele

de comportement, et les modéles graphiques (fEl3B).

Comme nous lavons présenté précédemment, la Heuwsdrsion de
OpenMASK se base sur le nouveau moteur de renda (pgragraphe 2.5.1). Ainsi
pour animer un modeéle 3D, nous devons utiliser dembt hiérarchique d’Ogre
(.sceng. Les modéles graphiques de notre exemple oneatisés grace a un outil de
CAO (3ds MAX). Une fois les fichiers 3D créés, nautgisons le plugin OgreMax

[OgreMax] pour les convertir en formacenequi est supporté par OpenMASK V4.

Les équations dynamiques du systéme sphiblin, 1992]

(J+mp) 6+ 9= ki et Xx=pd (1)

di . -
L—+Ri=V-k8
at )

O
c

: moment d’'inertie
. angle de rotation
. masse
. pas de vis
: coefficient de frottement
: déplacement
: inductance
. résistance
: tension
i ; intensité
k : force éléctromotrice constante

<P XoToT 3 DU

Le comportement global est représenté par les dmitomates hybrides
suivants : Un automate hybride pour la partie conaeaet un autre pour la partie

opérative.
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Automate hybride
de la partie
opérative

Stop gauche

Stop droite
6=0

x=br
<=0

[x=br]

6=0
x=b
<=0

[x=b]

Mouvement

(3+mE)d+ b= ki bebr&cs=ic

LI Rizv-ke
dt

X= péd

x>b
x<br

[x=b & c<=1C] B

Init

|c>=1C]

Automate hybride

Reculer . A
de la partie contrdle

V:=-U

x>b

Attendre
dT/dt=1

T< 3sec

[x=b & c<=1CI B ___|x=br & c<=1C] O ci=c+

Figure 8.2Automates hybrides de la partie commande et dart@epopérative

On peut distinguer 3 situations pour l'automate lde partie opérative

(comportement) : Une situation de mouvement, utwason d’arrét a droite et une

situation d’arrét a gauche. Chaque situation estposée d’'une équation différentielle

et un invariant. Les variables d’état sont la Vagax de déplacement et la varialble

gui détermine I'angle de rotation de la tige. Leéreements étiquetés a et b permettent

le couplage de la partie commande a la partie tipéra

Pour l'automate de commande, on peut distinguetats é état d'arrét, état

d'attente, état d’avancement et état de recul. Dendeux étatvanceret Reculerles

équations consistent a inverser le voltage pousgrad’'un état a un autre. Apres 10

activations des état8vancefReculerl'état attendreest activé. L'équation de I'état

Attendretest : V :=0. Cet état est alors actif pendargc®ades.
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Nous avons implémenté sous Modelica les automatesdes des deux parties
contrble et opérative en utilisant notre approcbes objets mobiles dans notre
systeme mécatronique sont la tige filetée (rotateiria masse (déplacement). Chacun
des deux objets a une variable d’état propre d_ dutige a comme variab® quand a
la masse, elle a comme variable x. De l'autre cdd¥s les automates hybrides
couplés, les variables x @treprésentent les variables d’état de 'automatwitly de
la partie opérative. Les variableset # sont communiquées a la passerelle pour
pouvoir les communiquer a OpenMASK. Ceci est le il modéldRemoteController
de passer ces variables a la passerelle. Nous sleafarer une interaction HLA dans
le fédéré représentant OpenModelica (la passerdllelte interaction aura comme
parametres deux variableset . La variable réelle, i, n'est pas communiquée a
OpenMASK car elle n’est pas nécessaire a I'animagi@phique 3D, bien qu’elle soit

nécessaire dans I'automate hybride.

Dans notre modele général qui contient toutesrisginces connectées, nous créons
une instance de la classRealTime pour synchroniser la simulation sous
OpenModelica avec le temps réel. En effectuant pmeniere expérimentation en

utilisant seulement le simulateur OpenModelica nahtgnons les résultats suivants :

globall .dout  ——— Etatl eventvisualizer

Etat2.eventvisualizer

Figure 8.3Résultats de la simulation sous OpenModelica
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La variable de déplacement x est représentée pawoulabe en bleu. Les
evenements d’activation de I'étAvancersont représentés en vert et les évenements

d’activation des de I'étdReculersont en rouge.

Nous remarquons aussi que la différence entre tapde simulé sous
OpenModelica et le temps d’horloge est de I'ordeeld” secondes. Ce qui montre le

bon fonctionnement du moduRealTimesous OpenModelica.

limeDifference

0.04

0034

.02

0.01 4

[=]

0.o0

-0.01 +

-0.02 4

Figure 8.4Différence entre le temps simulé et le temps dbgel

Dans un premier terminal Linux, nous exécutons Td. ®ans un deuxiéme
terminal Linux, nous exécutons la passerelle. Dangoisieme terminal Linux, nous
exécutons OpenMASK. Une fois le féedéré OpenMASkKc&ril affiche les objets 3D
avec leurs positions initiales. Finalement, nouscatons dans un autre terminal Linux
OpenModelica pour simuler les automates hybrides. dode des modeles de
OpenModelica et OpenMASK sont disponibles au lafoaa LISMMA et occupent

environt 20 pages.
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<3 Applications Raccourcis Systeme @[ AE@ hassen © (@& 0 gl o) ven 13 jun, 09:38 jﬂf

hassen®@hassen-laptop: ~/Programs/Chat !:HE—I'?\ = hassen@hassen-laptop: ~/Programs/Chat [_?U_E_!"_:
Fichier Edition Affichage Terminal Gnglets Aide Fichier Edition Affichage Terminal Onglets Aide
(dimension "y" (id 2)))) [+l 1.00974
(objects L o osga3a
(class "ObjectRoot" ({=J Aindoy =EE

(attribute "privi

(class "RTIprivat ERS 240052
{class "Participal JRUIEREESILEN]

(attribute "N = o
(interactions
(interaction "Interac
(interaction "RTI
(interaction "Com
(sec_level "Pi
(parameter "Ii
(parameter "I

[

= hassen@hassen:

penMASK/bin |;‘|EHE
Fichier Edition Affichage Termini
subdirs =

parsing /home/hassen/0M4/trun
.mo

parsing /home/hassen/0M4/trun
es.mo

parsing /home/hassen/OM4/trun
near.mo

parsing /home/hassen/0M4/trun
mo

parsing /home/hassen/0M4/trun
al.mo

parsing /home/hassen/0M4/trun
faces.mo

parsing /home/hassen/OM4/trun
ete.mo

parsing /home/hassen/0M4/trun
nuous.mo

parsing /home/hassen/OM4/trun
parsing /home/hassen/0M4/trun
Efrsing /home/hassen/0M4/trun

Marcheime

Figure 8.5Capture d’écran de I'animation du systeme
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Conclusion générale et perspectives

Dans cette thése nous avons proposé une méthoglgogr la modélisation et
la simulation en temps réel des systemes mécatresiglL’évolution rapide des
marchés concurrents exige la diminution du tempdé@eloppement d’un produit en
conservant la qualité et la performance du systénest donc nécessaire d’augmenter
I'efficacité du processus de conception. Pour réppna cette nécessité, en
complément des outils d’analyse, la simulati@t, spécialement le prototypage
virtuel, est devenu l'une des clés technologgy Nous nous sommes basés sur la
norme HLA IEEE1516 afin d’établir une communicatientre différents simulateurs
de différents domaines technologiques, plus smpmfnent, entre les simulateurs
OpenMASK et OpenModelica. Utiliser un standard denmunication était pour nous
une priorité car les utilisateurs ont besoin dlgutiables et unifiés. La coopération
entre plusieurs simulateurs de différents domagmes aboutir & un prototype virtuel
performant d'un systeme mécatronique était égaleméressaire. Pour répondre a ce
besoin, nous avons montré comment utiliser le st@hdHLA afin d’établir une
communication entre deux simulateurs a code ouv€dus avons modeélisé le
comportement du systeme en se basant sur le largadelica que nous I'avons

complété par un formalisme qui nous semblait inehsable.

Pour la modélisation du systéeme mécatronique, mows sommes basés sur
notre approche qui permet de distinguer la padiarnande de la partie opérative tout
en étudiant les liens d’échange entre ces deuiepaNous avons utilisé le formalisme
des automates hybride afin de modéliser le compemé¢ de ce systeme dynamique
hybride. Nous avons alors présenté une méthoderaénpour implémenter les
automates hybrides avec le langage Modelica. Pauite, nous avons proposé une
méthode afin d'implémenter le couplage entre letoraates hybrides de la partie
commande et la partie opérative. Afin de facilitetilisation de cette méthode, nous

avons proposé une librairie Modelica qu'on a nomifybdridAutomataLib afin de
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modéliser graphiquement le comportement du systane avoir recours a I'écriture

de code.

Du point de vue du standard HLA, nous avons présene approche pour
rendre les deux simulateurs compatibles a HLA. Rifxaigue simulateur nous avons
choisi une méthode d’intégration. Pour OpenModelitais avons créé une passerelle,
basée sur les sockets, qui lui permet de communayex le bus HLA. Cette derniere
permet a OpenModelica de communiquer avec n’'impaouel autre simulateur
compatible & HLA. De méme pour OpenMASK, nous avio@démenté une méthode
qgui permet a une simulation 3D de communiquer alecautres simulateurs HLA et

plus précisément avec le simulateur OpenModelica.

Afin de synchroniser les deux simulateurs, nousnavétabli une stratégie
d’avancement du temps de la simulation globale.sDaette stratégie, 'avancement
dans le temps du simulateur graphique OpenMASKrézgilé par I'avancement du
simulateur OpenModelica. Rendre I'exécution deitautation globale une exécution
temps réel était 'un de nos défis. Nous nous sosnbasés sur notre stratégie de
synchronisation qui fait appel aux services deigestu temps de la norme HLA pour
proposer une méthode qui permet a la simulatiors’éeécuter en temps réel. Un
module de synchronisation avec le temps d’horloger pOpenModelica a été
développé. On I'a nommRealTime Nous avons regroupé conjointement la stratégie
d’avancement du temps et le modiRealTimepour aboutir & une exécution de la

simulation globale synchronisée avec le temps réel.

Enfin, nous avons choisi un systéme d'une mass®épilen position pour
I'application. Nous avons utilisé les difféerenteppeoches et méthodes pour la
simulation de ce systéme. Cela nous a permit deodiar les possibilités de notre

méthodologie globale en termes de faisabilité.
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Perspectives

Pour rendre cet environnement de simulation mskigiinaire interactif, nous
proposons de gérer les interactions au niveau mulateur OpenMASK tels que la
gestion des collisions, les interactions avec aésrfaces haptiques...etc. Dans ce
travail de recherche, nous n'avons pas abordé smch Une restructuration de la
stratégie d’avancement du temps de la simulatiavbadé est obligatoire. Nous
proposons de définir chague simulateur comme fédan&aint et régulateur en méme
temps et ainsi OpenMASK ne sera plus un fédéréifpeas il doit interagir avec
I'utilisateur. Nous n’avons pas testé cette prapmsiqui sera I'un de nos futurs axes

de recherche.

Nous n’avons pas distribué la simulation géograpdngent vu que les
simulateurs s’exécutaient en local. La norme HLWsprécisément I'implémentation

CERTI, nous permet d’'effectuer cette distribution.

L’environnement proposé est basé sur des outitsda ouvert. Ces outils sont
parfois difficiles a utiliser tel que OpenMASK.derait utile de réduire cette difficulté
en proposant un outil pour la génération automatigu module HLAC et de la
passerelle de OpenModelica en parcourant le fickML ou FED de la fédération.

Ceci augmentera les capacités graphigues de l@mement propose.

Un autre aspect important pouvant améliorer ceitetisn sera de créer une
base de données de modeles réutilisables de conmpasécatroniques basée sur le

formalisme des automates hybrides.

Une connexion avec un environnement de concepti@nchdtecture de
systemes basé sur UML/SysML et la norme IEEE15288également envisagée
[Turki, 2008].
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Annexes

L’approche conservative

L'approche conservative évite strictement les egale causalité. Elle propose de
maintenir en permanence un ordre correct des drésut’événement, en s’assurant
guaucun message futur n‘aura d’estampille infége@d son temps logique. Le
probleme primordial que doit résoudre l'approchensawvative est de déterminer
guand il est « sdr » de traiter un événement. plésisément, si on prend le cas d’'un
processus qui contient un événement non trag@\ec une estampille égale @ €t si

on suppose qu’il n’existe aucun événement qui a estampille < T, et que le
processus peut déterminer qu’il est impossibleedewvoir un autre événement avec
une estampille < f alors Bq est dit « sdr » puisqu'on peut garantir que traite
I'événement ne va pas mener plus tard a la violad®la regle de causalité locale. Les
processus qui contiennent des processus « nom slniszent s’arréter, quitte a ce que

cela entraine un blocage.

Algorithme Chandy/Misra/Bryant et Null Message

Dans cette propositigfBryant, 1977] [Chandy, 1981] la synchronisation est réalisée
a l'aide des messages estampillés servant a déesitevénements. Supposons qu’on
peut spécifier statiquement les liens entre lescgssus logiques qui doivent
communiquer mutuellement. Chaque processus logigmemunique avec un autre
processus logique a travers un canal. L'envoi dessages doit se faire par ordre
croissant d’estampille et on considére que le parisdes messages maintient cet
ordre. Cela implique que les messages recus pg@ragessus logique sont dans un
ordre croissant de leurs estampilles. Cela impligussi que I'estampille du dernier
message recu est la limite inférieure des estagspiles messages pouvant étre regus
ultérieurement.

Les messages recus dans un canal entrant peuverdt@kés dans une liste FIFO
(First In First Out). Cette liste est triée parr@rdroissant puisqu’on considére que le

transport des messages maintient I'ordre de I'erlv@iprotocole suivant garantit que
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chaque processus logique va traiter les événendants un ordre croissant des

estampilles.

Tant _que La simulation n'est pas terminée

Attendre jusqu’a ce que la liste FIFO contienne au moins un message
Retirer le message M dont I'estampille est la p lus petite

Horloge := estampille de M

Traiter M

Traitement des événements dans un ordre croideardstampilles

Puisque les messages dans chaque liste FIFO dést dans l'ordre de leurs
estampilles, le processus logique peut garantihEaence a la contrainte de causalité
locale. Ainsi, un processus logique peut exécuteéwenement en ayant 'assurance
guaucun message d’estampille inférieure n'arrivpar la suite. Cependant, un
probleme apparait si 'un des canaux est vide derda détermination du prochain
message a traiter. Dans ce cas, le processus ¢éogiypeut pas connaitre la date du
prochain message a recevoir par ce canal et ihditeéfiniment cette information.

Ceci se traduit par un blocage (DeadLock).

Pour remédier a ce probléme, la notionNidl Messagea été introduitdBryant,
1977] LesNull Messagesont utilisés pour la synchronisation et ne cqueslent a
aucune activité du systeme physique. lls n'ont g@ontenu autre qu’'une date. Un
Null Messageavec une estampille,,Tenvoyé d’'un processus logigue A a un processus
logique B, est une promesse de la part de A quiauoessage ne sera envoye a B avec
une estampille inférieure a,.TLe T, est le minimum de toutes les estampilles des
canaux entrants et I'estampille du premier événénhecal propre au processus

logique.

Ceci est I'ildée de base des algorithmes Null Messag Chandy/Misra/Bryant. |

existe plusieurs variantes du princidall Message Une variante consiste a envoyer

214



un null messagsur chaque canal sortant apres I'exécution de éhagénement. Ceci
garantit que les processus logiques connaissejuutsules estampilles des différents
futurs messages venant des autres processus lsgiBoar utiliser cette approche

I'algorithme présenté précédemment doit étre recdpar I'algorithme suivant :

Tant _que La simulation n’est pas terminée

Attendre jusqu’a ce que la liste FIFO contienne au moins un message

Retirer le message M dont I'estampille est la pl us petite

Horloge := estampille de M

Traiter M

Envoyer null message aux processus logiques vois ins avec une
estampille égale au minimum de tout es les estampilles des futurs

messages (horloge + lookahed)

Algorithme utilisant le principaull message

Une autre approche basée sur la demande consisteoger un message NULL sur
requéte d’'un processus logique qui cherche a ¢aisser sa situation de blocage. Cette
derniere approche aide a réduire le trafic de ngess&lULL bien qu’'un délai soit
requis pour des messages supplémentaires puisguxet@msmissions de messages
sont demandées. Plus généralement, cet algorithise sar une quantité appelée

lookahead

Lookahead Si un processus logique a un instant T du tesnpsilé est en mesure de
dire qu’il ne produira pas des évenements avamstBint T+L, alors L est appelé le

lookahead.

Pour l'algorithmenull messagel’estampille des messages NULL peut étre le temps
courant du processus logique plus son lookahead.

Une derniére approche consiste a définir des basridogiques ou des fenétres
temporelles entre les processus logiques. L’algawgt Conservative Time Window en

est un exemplfAyani, 1992].
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Détection du blocage et récupération

L’'inconvénient majeur de l'algorithme Chandy/Midayant est le grand nombre de
messages qui peuvent étre générés surtoutmkaheadest petit. Les algorithmes se
basant sur I'approche conservative ont progressiteatteint un état ou ils peuvent
étre implémentés dans des simulations réelles. mNé@ms, des limites de ces
algorithmes existent ; en particulier I'inconvéniemajeur de I'approche conservative

est gu’elle ne peut pas exploiter pleinement lacao®nce dans une simulation.

L’approche optimiste

A lI'opposé de I'approche conservative, I'approciptiraiste permet la violation de la
contrainte de causalité locale mais elle fournitrm@canisme pour se rattraper. La
notion d’exécution optimiste fait référence au taie les processus logiques exécutent
les évenements de maniére optimiste en assumaaniayuie erreur de causalité ne se
produira. Le mécanisme déme Warp distorsion du temps) de Jefferson était le
premier et principal algorithme de synchronisatmtimiste [Jefferson, 1985] Dans
cette approche, un processus logique exécute éemgents au fur et a mesure de leur
réception, son temps logique étant alors la dadeadirrence du dernier message traité.
Si & une étape postérieure une erreur de causitélétectée, le processus de
récupération est execute, défaisant les effets &&mnements qui ont été traités
(rollback). L'événement qui a causé le rollback est apptiEggler (retardataire). Le
retour en arriere de I'état est accompli en saudzgd périodiqguement I'état du
processus. L'état est retourné en arriere a undatepsimulation inférieur ou égal au
temps du retardataire. Deux techniques défaisanht&lifications des variables d’état
sont utilisées par les systenigme Warp:

- Copie de sauvegarde de I'état :
Un processus logique dans un systeme Time Warp eftectuer une copie de
sauvegarde de toutes les variables d’état modifiéesfigure suivante présente un

exemple du mécanisme de sauvegarde et du proassetour en arriere.
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|:| Evénement exécuté
Message ., L
retardataire D Evénement non exécuté
18
D Cliché de I'état du processus logique
12 21 35
Entrée de X:=1 X:=4 X:=5 n
la file Y:=2 7 " z:=9 > —
Z:=3
X:=0 X:=1 X:=4
Y:=0 Y:=2 Y:=2
Z=0 Z:=3 Z
Rétablissement de I'état
X:=1 X:=5
Y=2 ¢ — — — — — — — — — — Y:=9
Z:=3 Z:=9
Etat du processus Etat du processus
logique apres le logique apres
retour en arriére exécution de 35

Mécanisme de sauvegarde et de retour en arriere

- Sauvegarde incrémentée de |'état :
Pour chaque exécution d ‘un événement, les changenues variables d’état sont
enregistrés dans un rappolbg). Chaque enregistrement dans le rapport comporte
I'adresse de la variable modifiée et la valeur eléecderniére avant modification. Pour
faire un retour a I'état avant modification en oaisde I'arrivée d’'un événement
retardataire, le processus logique parcourt lesx@wénts a rebours, dans l'ordre
décroissant des estampilles. Pour chacun de cesmedts, le processus parcourt le

rapport, copie les valeurs enregistrées pour cheguable d’état correspondante.

L’exemple suivant met en ceuvre ce mécanisme.
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D Evénement exécuté

Message ., L
D Evénement non exécuté

retardataire
18 2 .
D Rapport de I'état du processus logique
12 21 35
Entrée de X:=1 | X=4 .| X:=5 R
la file vi=2 =9 4 ’
Z:=3 D)
X0 b Z<:3
Etat de la Y<--0
file Z<--0
X:=1
X:=1 Z:=3 X:=5
V=2 4 — — — — — — — — — — V=9
Z:=3 Z:=9
Etat du processus Etat du processus
logique apres le logique apres
retour en arriere exécution de 35

Sauvegarde incrémentée de I'état

Il faut aussi annuler tout message incorrect envéye effet, un message incorrect
peut étre déja exécuté par un autre processusulmgice qui va générer d'autres
messages incorrects et ainsi les erreurs vontaggeger dans toute la simulation. Une

notion intéressante dans le mécanidrimee Warpest la notion dinti-messages

Une autre notion intéressante est@Gdobal Virtual Time qui représente la date
minimale d’un retour en arriére. Il est calculéagtip des temps logiques des processus
et des estampilles des messages en transit. EBqumT®ce, un processus logique qui
doit sauvegarder les états successifs de son passémiter ses sauvegardes grace au
GVT.

Le mécanismdime Warpest le meilleur protocoleptimisteconnu. Plusieurs autres
protocoles optimistes ont été développés malsne Warpreste le plus intéressant en
raison de ses concepts fondamentaux qui sontagtiians tous les autres algorithmes
optimistes. Un system&me Warpa quelques insuffisances qui peuvent conduire a
des performances modestes pour quelques applisatflasieurs autres algorithmes
de synchronisation optimiste ont depuis été déy&sppour remédier a ces

insuffisances.
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Il est a noter qu’il existe d’autres techniques borant les deux approches optimiste
et conservative en fonction du codt d'utilisaticnree méthode ou d’'une autre sur la

simulation.
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Résumé:

La mécatronique est l'intégration de différenteemsees et techniques de la mécanique, de
lautomatique, de [I'électronique et de linformate L’évolution rapide des marchés
concurrents exige la diminution du temps de déymopent d’un produit tout en augmentant
la qualité et la performance du systéme. Il estcdoécessaire d’augmenter I'efficacité du
processus de conception. Pour répondre a cettessiticeen complément des outils
d’analyse, la simulation, et spécialement pl@totypage virtuel, est devenu l'une des
clés technologiques. Il est difficile de trouvesdruitils de simulation capables d’analyser des
systemes pluridisciplinaires dépendants de diftdrelomaines. Pourtant, un environnement
qui permet une simulation intégrée multidisciplieaide systémes mécatroniques est
nécessaire pour une évaluation fonctionnelle piasige de la conception du produit et pour
améliorer la qualité et I'efficacité de cette copiben. La présente contribution décrit une
meéthode de conception et de simulation des systemdeatroniques. On identifie d’abord le
modéle de comportement et le modele géométriquea8ébcié. Ensuite, le modele de
comportement est vu comme un systeme dynamiqueideylformé de deux automates
hybrides couplés (Partie Opérative, Partie Command®ous présentons ensuite les
simulateurs OpenMASK, OpenModelica, le standardBEEL6 HLA et les travaux reliés a
cette architecture de simulation distribuée. Dams démarche descendante, nous présentons
ensuite notre approche et notre expérimentatiom ipbégrer les fonctionnalités de HLA dans
ces simulateurs, pour distribuer les éléments dééfisation de systémes mécatroniques de
haut niveau et enfin pour compléter Modelica suiokenalisme des automates hybrides qui
nous est indispensable. Nous proposons des extsngaur intégrer le temps réel en vue de
simulations interactives. Nous appliquons enfinecetpproche sur les simulateurs cités en
utilisant le bus HLA CERTI sous un environnememux a partir d’'un exemple représentatif
d’un systeme mécatronique.
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