N
N

N

HAL

open science

Application de I’ingénierie dirigée par les modeles a la
conception de Smart Grids: approche par cosimulation
avec FMI
David Oudart

» To cite this version:

David Oudart. Application de 'ingénierie dirigée par les modeles a la conception de Smart Grids:
approche par cosimulation avec FMI. Modélisation et simulation. Institut Polytechnique de Paris,

2020. Francais. NNT': 2020IPPAS002 . tel-03064950

HAL Id: tel-03064950
https://theses.hal.science/tel-03064950
Submitted on 14 Dec 2020

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-03064950
https://hal.archives-ouvertes.fr

TELECOM

. .
SudParis
w2
INSTITUT
POLYTECHNIQUE .
DE PARIS N P PARIS

Application de l'ingénierie dirigée par les
modeles a la conception de Smart

Grids :

Approche par cosimulation avec FMI

Thése de doctorat de I'Institut Polytechnique de Paris
préparée a Télécom SudParis

NNT : 2020IPPAS002

Ecole doctorale n°626 Ecole Doctorale de I'Institut Polytechnique de Paris (ED IP
Paris)
Spécialité de doctorat : Informatique

Thése présentée et soutenue a Palaiseau, le 7 mai 2020, par
DAvVID OUDART
Composition du Jury :

Antoine BEUGNARD

Professeur, IMT Atlantique, IRISA, Université Bretagne-Loire Rapporteur
Yamine AIT AMEUR

Professeur, ENSEEIHT, IRIT, Toulouse Rapporteur
Virginie GALTIER

Associate Professor, CentraleSupélec, LORIA, Univ. de Lorraine Examinatrice
Stéphane VIALLE

Professeur, CentraleSupélec, LRI, Univ. Paris Saclay Président du jury
Jérome CANTENOT

Ingénieur de recherche, EDF R&D Examinateur
Sophie CHABRIDON

Directrice d’études, Télécom SudParis, SAMOVAR, IP Paris Directrice de these
Frédéric BOULANGER

Professeur, CentraleSupélec, LRI, Univ. Paris Saclay Co-directeur

fe.
—
S,
O
o
;e
O
g
©
)
O
- -
I—







Résumé

Les Smart Grids sont des systémes cyberphysiques qui interfacent les réseaux électriques avec les tech-
nologies de 'information et de la communication afin de les surveiller, d’automatiser la prise de décision
et d’équilibrer la production avec la consommation. Nous souhaitons utiliser la simulation pour évaluer
et comparer facilement plusieurs solutions avant un déploiement dans un environnement réel. L’ob-
jectif de cette thése est ainsi de proposer des outils et méthodes pour modéliser et simuler un Smart
Grid dans un contexte industriel. Nous avons identifié deux problématiques principales : Comment
combiner les modéles hétérogénes d’'un Smart Grid pour le simuler ? Comment assurer la cohérence
entre les modéles produits par différents intervenants lors de la conception d'un Smart Grid? Pour
répondre a ces problématiques, nous proposons une approche de cosimulation, en utilisant la norme
Functional Mockup Interface (FMI). FMI fournit un format standard d’interface pour un composant de
simulation, appelé Functional Mockup Unit (FMU), constitué d’un modéle et de son simulateur. L’une
des limitations actuelles de FMI est son incompatibilité avec la manipulation de signaux discrets en-
trainant notamment ’absence de simulateurs Télécoms compatibles. Pour pallier cette limitation, nos
deux premiéres contributions sont la proposition d’une méthode pour permettre ’échange de signaux
discrets entre plusieurs FMUs, et d’une extension du logiciel de simulation de télécommunications
OMNeT++ implémentant cette méthode, appelée fmidomnetpp. Une troisiéme contribution est la
réalisation de I'’environnement outillée Smart Grid Simulation Framework, qui automatise un cer-
tain nombre de taches répétitives afin d’assurer la cohérence entre différents modéles de simulation.
Cet environnement est constitué d’un langage spécifique de modélisation d’une unité de cosimulation,
appelé CosiML pour Cosimulation Modeling Language, d'un outil implémentant différentes régles de
transformation pour générer les fichiers et les scripts d’exécution d’une cosimulation, d’'un langage spé-
cifique de modélisation de l'architecture fonctionnelle d’'un Smart Grid, appelé SGridML pour Smart
Grid Modeling Language, de deux langages spécifiques de modélisation, appelés AllocationML pour
Allocation Modeling Language et CatalogML pour Catalog Modeling Language permettant de définir
une transformation depuis un modéle écrit en SGridML vers un modéle écrit en CosiML, et enfin
d’un outil implémentant la transformation depuis trois modeéles écrits en SGrid ML, AllocationML et
CatalogML vers un modéle écrit en CosiML. Enfin, une quatriéme contribution est la formalisation
de la démarche itérative de conception dans laquelle s’inscrit la cosimulation d’un Smart Grid, et la
fagcon d’y intégrer notre environnement Smart Grid Simulation Framework. Pour cela, nous explicitons
les différentes étapes de la démarche et le role des acteurs de la conception, puis nous présentons son

application sur un cas d’étude réel pour lequel nous utilisons Smart Grid Simulation Framework.

Mots-clés : Cosimulation, FMI, IDM, smart grid, systéme cyber-physique






Abstract

Smart Grids are cyber-physical systems that interface power grids with information and communication
technologies to monitor them, automate decision making and balance production with consumption.
We want to use simulation to easily evaluate and compare several solutions before deployment in a
real environment. The objective of this thesis is thus to propose tools and methods to model and
simulate a Smart Grid in an industrial context. We have identified two main issues : How to combine
heterogeneous models of a Smart Grid to simulate it ? How to ensure consistency between the models
produced by different stakeholders during the design of a Smart Grid? To address these issues, we
propose a cosimulation approach, using the Functional Mockup Interface (FMI) standard. FMI pro-
vides a standard interface format for a simulation component, called Functional Mockup Unit (FMU),
consisting of a model and its simulator. One of the current limitations of FMI is its incompatibility
with the manipulation of discrete signals, resulting in the absence of compatible Telecom simulators.
To overcome this limitation, our first two contributions are the proposal of a method to allow the
exchange of discrete signals between several FMUs, and an extension of the OMNeT+-+ telecommuni-
cations simulation software implementing this method, called fmi4domnetpp. A third contribution is
the development of the Smart Grid Simulation Framework tooled environment, which automates
a number of repetitive tasks in order to ensure consistency between different simulation models. This
environment consists of a domain specific language for modeling a cosimulation unit, called CosiML
for Cosimulation Modeling Language, a tool implementing different transformation rules to generate
the files and scripts for executing a cosimulation, a specific language for modeling the functional archi-
tecture of a Smart Grid, called SGridML for Smart Grid Modeling Language, two specific modeling
languages, called AllocationML for Allocation Modeling Language and CatalogML for Catalog Mo-
deling Language allowing to define a transformation from a model written in SGridML to a model
written in CosiML, and finally a tool implementing the transformation from three models written
in SGridML, AllocationML and CatalogML to a model written in CosiML. Finally, a fourth
contribution is the formalization of an iterative design approach for the cosimulation of a Smart Grid,
and how to integrate our Smart Grid Simulation Framework into it. To do so, we explain the
different steps of the approach and the role of the actors involved in the design process, then we present

its application to a real case study for which we use our Smart Grid Simulation Framework.

KeyWords : Cosimulation, FMI, MDE, smart grid, cyber-physical system
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Ces travaux de thése sont réalisés dans le cadre d’'une thése CIFRE, en collaboration avec EDF
R&D, entité de recherche et développement du groupe EDF SA. EDF est le premier producteur et
fournisseur d’électricité en France, et est notamment composé de I'entreprise RTE! gestionnaire du
réseau de transport francais, et ENEDIS? exploitant des réseaux de distribution francais. Ainsi EDF
R&D est 'un des acteurs principaux de I’évolution des réseaux électriques, et fortement impliqué dans

les études de conception et déploiement des smart grids.

1.1 Des réseaux électriques aux Smart Grids

Aprés plusieurs décennies de lente évolution, les réseaux électriques connaissent un développement de
grande envergure avec l’émergence des nouveaux usages (véhicules électriques), des nouvelles sources
de production renouvelables et décentralisées (éolien, photovoltaique), ainsi que la multiplication des

acteurs due & la libéralisation des marchés de I’énergie. En soutien de ce développement, les réseaux

1. Réseau de Transport d’Electricité
2. Anciennement ERDF, Electricité Réseau Distribution France
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se modernisent et introduisent massivement les technologies de I'information et de la communication,
introduisant le concept de réseaux électriques intelligents, dits “Smart Grids”. La présentation du
fonctionnement du réseau électrique et de son intelligence est nécessaire a la compréhension des enjeux
de cette thése. Les explications ci-dessous proviennent notamment de deux ouvrages, le premier rédigé
par plusieurs auteurs universitaires et industriels [Sabonnadiére and Hadjsaid, 2012], le second par
différents chercheurs et experts de EDF [Electricité de France, 2018].

1.1.1 Fonctionnement du réseau électrique

L’un des principaux enjeux du réseau électrique est 1’équilibre permanent de l’'offre et de
la demande, c’est-a-dire la correspondance entre 1’énergie injectée sur le réseau par les unités de
production et I’énergie consommée par ses utilisateurs. En effet, ’électricité ne se stockant pas encore a
grande échelle et a long terme, cet équilibre est 1'un des principes fondamentaux du bon fonctionnement
des réseaux électriques. Cela requiert des ajustements constants, traditionnellement réalisés via la
gestion de la demande & distance (comme la commande des ballons d’eau chaude), et le pilotage des

moyens de production centralisés.

Le fonctionnement du systéme électrique global en France est fondé historiquement sur quatre seg-

ments :

— la production, assurée majoritairement par des unités de grande puissance telles que les centrales
nucléaires, installées en un nombre restreint de lieux stratégiques;

— le réseau de transport, acheminant la production vers les centres de consommation, et béné-
ficiant d’une gestion hiérarchisée et centralisée;

— les réseaux de distribution, interfagant le réseau de transport et les consommateurs. Jusqu’a
présent, ceux-ci étaient caractérisés par la faible présence de sources de production locales, et
donc par un sens de circulation de I’énergie unidirectionnel, depuis les “postes sources” (nceuds
d’interconnexion avec le réseau de transport) vers les consommateurs ;

— les consommateurs, considérés comme des contraintes de charges pas ou peu pilotables.

Dans ce fonctionnement, I’électricité circule du “haut vers le bas”, ¢’est-a-dire du segment de produc-

tion (tension autour de 400 kV) jusqu’au segment de consommation (tension usuelle de 230 V) via le
segment de transport (400 - 90 kV) puis de distribution (20 kV - 230 V).

Les évolutions technologiques, ainsi que la prise de conscience de la question environnementale au
sein de la société moderne a contribué a ’essor des énergies renouvelables et de nouveaux usages et
équipements de production, dont le développement a un impact fort sur le fonctionnement de nos

réseaux traditionnels, sur tous les segments.

Les énergies renouvelables sont destinées a étre raccordées au réseau de transport, comme les grandes
fermes éoliennes ou photovoltaiques, au réseau de distribution et méme chez le consommateur, engen-
drant un nouveau systéme de production décentralisé. Cette décentralisation, couplée & une nature le

plus souvent intermittente, implique un besoin de gestion grandissant ainsi que des moyens de stockage
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tels que des batteries.

Le segment des consommateurs subit également une profonde mutation, notamment grace a ’ap-
parition des compteurs communicants, indispensables & l'insertion des moyens de production et de
stockage domestiques. Jusqu’alors considérés comme “passifs”’, les consommateurs participent désor-
mais & la gestion des contraintes du réseau en offrant des fonctionnalités de modulation de charge,
mais aussi de nouvelles contraintes de gestion. C’est d’autant plus vrai avec le développement attendu
des véhicules électriques, nouvel usage gourmand en énergie mais offrant un autre levier de flexibilité

par sa capacité de stockage.

Ces transformations impactent les performances du réseau électriques, les moyens de gestion actuels
n’étant plus adaptés. De plus, en cas de non respect de 1’équilibre offre-demande ou des plages de
fonctionnement des équipements, des accidents peuvent se produire, avec un risque de cascade pouvant

conduire au black-out.

1.1.2 Les technologies de 'information au service de la modernisation du réseau

Le respect des contraintes de fonctionnement du réseau électrique ainsi que 1’équilibre entre 'offre
et la demande est de plus en plus difficile avec les solutions actuelles de contréle-commande local sur
les équipements. L’intégration des EnRV multiplie les sources de production & surveiller et piloter,
crée des pics de tension difficiles & localiser, inverse parfois le sens de circulation de 1’électricité. D’un
point de vue commercial, le comptage devient un nouveau défi, les utilisateurs pouvant soutirer mais
également injecter de I’énergie sur le réseau. La gestion de ce nouveau réseau électrique demande le

traitement rapide et automatisé d’un nombre de plus en plus important de données.

1.2 Enjeux et difficultés de la simulation industrielle des Smart Grids

1.2.1 Un contexte industriel

Le réseau électrique est I'un des systémes physiques les plus larges et complexes congus par 1’étre
humain. En effet, la réalisation de la plupart des activités humaines et industrielles dépendent de son
fonctionnement, ce qui en fait 'un des systémes avec les contraintes de qualité de service les plus
importantes (fonctionnement 24h sur 24, 7 jours sur 7). Ainsi, chaque opération, chaque évolution
du réseau doit étre fortement étudiée et analysée avant d’étre réalisée, car toute défaillance peut

occasionner de lourdes conséquences économiques, mais également humaines.

Le secteur de I’énergie met en place et fait évoluer le réseau électrique depuis plusieurs dizaines
d’années, et dispose d’un fort retour d’expérience sur ses comportements électrotechniques et sa ges-
tion, favorisant les partenariats entre acteurs spécialisés dans leur domaine. Des experts du réseau de

distribution, du réseau de transport, de la production, du contréle-commande, etc. ont I’habitude de
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travailler ensemble & 'amélioration de la fiabilité et de la résilience du réseau électrique.

Or, l'introduction des sources de production renouvelables et décentralisées, ainsi que les technolo-
gies de l'information et de la communication (ICT) sur le réseau fait intervenir de plus en plus de
composants, toujours plus couplés entre eux et formant un systéme complexe. Cette réalité intensifie
I’aspect transverse des études, tout en faisant intervenir de nouveaux domaines de spécialisation et

donc de nouveaux collaborateurs avec leurs propres outils et méthodes.

Les contraintes de respect des délais et du budget des projets industriels favorisent les solutions
les moins cotiteuses en investissement d’effort et de temps. Les profils multi-spécialisés (les fameux
“moutons a cing pattes”) étant rares, on observe les conséquences suivantes :

— La tendance est a la réutilisation des compétences, la formation étant un processus long et

coliteux.

— Les entreprises font appel a des prestataires externes lorsqu’elles ne disposent pas des compétences

en interne.

— Les taches et I'avancement du travail sont parallélisés autant que possible entre les différents

collaborateurs.

Pour les entreprises, 'une des difficultés des études sur les nouveaux réseaux électriques intelligents,
ou Smart Grids, réside donc dans la mise en relation d’un nombre important de collaborateurs aux
compétences, connaissances et outils disjoints. Ceux-ci pouvant également provenir de différentes en-
treprises, des contraintes de respect de la propriété intellectuelle rendent ces échanges d’autant plus
difficiles.

1.2.2 Un simulateur de Smart Grid

La simulation permet de réaliser des analyses prédictives du comportement d’un systéme a déployer.
Elle permet de mesurer les conséquences d’une modification de I'existant sur le fonctionnement d’un
systéme, et de faire I’économie de déploiements et de tests matériels coliteux en temps et en argent.
Sachant que les études industrielles requiérent rarement un degré d’exactitude parfait, la simulation
qui donne des résultats approchés mais avec moins d’efforts que les méthodes de résolution analytiques,

est la pratique généralement retenue pour parvenir & une solution satisfaisante.

Néanmoins, la simulation ne permet que de prédire et d’évaluer le comportement d’une solution
particuliére. L’objectif d’obtention d’une solution finale impose une méthodologie itérative dans la-
quelle la conception de la solution évolue progressivement au cours des simulations successives, jusqu’a

I'obtention d’une solution acceptable.

Par ailleurs, les techniques de modélisation des réseaux électriques étant bien maitrisées dans le
monde industriel, la difficulté de la simulation des Smart Grids provient de l'intégration du com-

portement des ICT 3. La combinaison de composants physiques et numériques est un phénoméne qui

3. Information and Communication Technologies
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touche de nombreux autres secteurs industriels, comme I’automobile avec le véhicule autonome, la santé
avec la supervision médicale, la robotique, et l'automatisation en général. On nomme cette catégorie
de systémes des Systémes Cyber-Physiques — Cyber-Physical Systems (CPS) en anglais. Pour beau-
coup [Mosterman and Zander, 2016, Hermann et al., 2016, Suri et al., 2017|, ’étude et la conception
des CPS font partie des défis de “I’Industrie 4.0”. La simulation des Smart Grids doit faire face aux
mémes problématiques que la simulation des CPS, principalement le couplage entre des modéles aux
lois d’évolution différentes :
— continues pour les composants physiques du systéme;

— discrétes pour les composants numériques.

1.3 Problématiques des travaux et contributions apportées

1.3.1 Identification des problématiques

L’apparition d’un nouveau besoin lié au réseau électrique donne lieu a une étude, qui permettra de
définir la solution & implémenter pour répondre & ce besoin. Nous souhaitons utiliser la simulation pour
évaluer et comparer plusieurs solutions entre elles. De ce fait, notre problématique générale pourrait

s’énoncer ainsi :

Problématique générale : Quels outils et méthodes mettre en place pour modéliser et simuler un

Smart Grid dans un contexte industriel ?

La simulation compléte d’un Smart Grid demande de pouvoir modéliser et simuler les comportements
électriques, les comportements de traitement de 'information, et les comportements de télécommuni-
cation. Or ces comportements doivent étre analysés tous ensemble afin de détecter les influences des
uns sur les autres, et identifier les comportements émergents. La simulation d’un Smart Grid implique
donc le développement de modéles hétérogenes liés entre eux, et réalisés par plusieurs collaborateurs
aux connaissances différentes. Ainsi, de notre problématique générale découlent deux problématiques

plus précises :

Problématique 1. Comment rassembler les modéles hétérogénes d’'un Smart Grid pour le simuler ?

Problématique 2. Comment s’assurer de la cohérence entre les modéles produits par les différents

collaborateurs lors de la conception d’un Smart Grid?

Enfin, nos outils et méthodes pour simuler un Smart Grid doivent pouvoir s’intégrer & un contexte
industriel et & un systéme potentiellement large et complexe. Cela fournit un ensemble de critéres que

le choix de nos outils et méthodes doivent prendre en compte et optimiser :

Critére 1 (cotit) : la capacité a optimiser les cofits et 'effort d’utilisation.
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Critére 2 (itération) : la capacité a s’intégrer dans une démarche itérative,

Critére 3 (collaboration) : la capacité a faire collaborer plusieurs personnes/équipes aux compé-

tences techniques différentes,

Critére 4 (protection intellectuelle) : la capacité a garantir la propriété intellectuelle lors de la

collaboration avec des prestataires externes,

Critére 5 (scalabilité) : la capacité a s’adapter & un changement d’échelle.

1.3.2 Contributions

Pour répondre a ces différentes problématiques, nous proposons d’utiliser une approche de cosimu-
lation, en utilisant la norme Functional Mockup Interface (FMI). FMI fournit un format standard
d’interface pour un composant de simulation constitué d’'un modéle et de son simulateur, qui peut
ainsi échanger des données avec d’autres composants respectant la méme norme. Ce format de compo-
sant est appelé Functional Mockup Unit (FMU). Ainsi, les comportements d’un Smart Grid peuvent
étre répartis entre plusieurs modéles de simulation liés par leur interface, chacun fourni avec un simu-
lateur approprié au format FMU. Les FMU sont alors exécutées au sein d’un cosimulateur FMI, qui

synchronise I’exécution et la simulation de chaque modéle et réalise les échanges de données nécessaires.

L’une des limitations connues de FMI est son incompatibilité avec la manipulation de signaux dis-
crets, qui apparaissent généralement dans les modeéles de simulation des comportements informatiques
et de communication, entrainant notamment 1’absence de simulateurs télécoms compatibles. Deuz pre-
mieres contributions sont donc de proposer :

— une méthode pour permettre I’échange de signaux discrets entre plusieurs FMU,

— une extension du logiciel de simulation de télécommunication OMNeT++ implémen-

tant cette méthode, appelée fmidomnetpp, permettant d’exporter un modéle de simulation au

format FMU pour la cosimulation.

Une troisieme contribution est de développer un environnement outillé de simulation de
Smart Grid, qui automatise un certain nombre de taches répétitives et valide dans une certaine
mesure la cohérence entre différents modéles de simulation. Cet environnement, nommé Smart Grid
Stmulation Framework, est construit & partir de la suite d’outils de FEclipse Modeling Framework, et
est constitué de :

— un langage spécifique de modélisation d’une unité de cosimulation, appelé Cosimulation Modeling
Language (CosiML) et permettant de valider les interfaces de plusieurs modéles de simulation en
fonction de leur contraintes de couplage,

— un outil implémentant différentes régles de transformation, permettant de générer les fichiers et
les scripts nécessaires & I'exécution d’une cosimulation & partir d’'un modéle écrit en CosiML et
des modéles de simulation référencés,

— un langage spécifique de modélisation de D’architecture fonctionnelle d’'un Smart Grid, appelé

Smart Grid Modeling Language (SGridML), permettant de représenter de maniére abstraite les
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différents comportements & simuler d’un Smart Grid,

— deux langages spécifiques de modélisation, appelés Allocation Modeling Language (AllocationML)
et Catalog Modeling Language (CatalogML) permettant de définir une transformation depuis un
modéle écrit en SGridML vers un modéle écrit en CosiML,

— un outil implémentant la transformation depuis trois modéles écrits en SGridML, AllocationML
et CatalogML vers un modéle écrit en CosiML.

Nous avons choisi d’étre en particulier compatibles avec un certain nombre d’outils existants : le logi-
ciel DACCOSIM pour 'exécution de la cosimulation, le logiciel de simulation des télécommunications
OMNeT++ (au travers de notre extension), et la bibliothéque JavaFMI permettant I’export d’un code
Java vers FMU.

Enfin, une quatriéme contribution est la formalisation de la démarche itérative de conception
dans laquelle s’inscrit la simulation d’un Smart Grid, et la facon d’y intégrer notre environ-
nement Smart Grid Simulation Framework. Pour cela, nous explicitons les différentes étapes de la
démarche et le réle des acteurs de la conception, puis nous présentons son application sur un cas

d’étude réel pour lequel nous utilisons Smart Grid Simulation Framework.

1.4 Plan de la thése

Ce document est constitué de deux parties principales. La premiére partie explicite les défis de la
thése et dresse un état de l'art de la simulation des Smart Grids et plus généralement des systémes
cyber-physiques. La seconde partie présente en détail nos contributions, en présentant notamment

individuellement chaque outil de notre environnement de simulation Smart Grid Simulation Framework.

La partie I, intitulée “Détail de la problématique et état de D’art”, est composée de trois

chapitres :

Le Chapitre 2, “Contexte et défis posés par la simulation des Smart Grids”, définit les
notions fondamentales de modélisation et de simulation, et explicite les défis posés par le sujet

de thése en regard de ces notions.

Le Chapitre 3, “Cohérence entre modéles hétérogénes”, positionne la cosimulation par rap-
port aux différentes techniques de mise en cohérence de modéles hétérogénes. Dans ce chapitre,
nous définissons notamment les disciplines d’Architecture d’Entreprise et d’Ingénierie Dirigée
par les Modéles. Nous concluons sur le manque d’une approche garantissant la cohérence entre

la conception fonctionnelle d’un systéme et ses modéles de simulation.

Le Chapitre 4, “FMI et la cosimulation pour les Smart Grids”, positionne le standard FMI
par rapport aux autres méthodes d’interaction logicielles, et évalue sa compatibilité avec les outils

conventionnels de simulation pouvant étre utilisés dans la simulation d’un Smart Grid.

La partie II, intitulée “Contributions : Un environnement de cosimulation de Smart Grid,

est composée de quatre chapitres :
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Le

Le

Le

Le

Chapitre 5, “Mise en place du cadre de simulation d’un Smart Grid avec FMI”,
introduit notre contribution en présentant les raisons de notre choix de la cosimulation et de
FMI par rapport a 1’état de l'art, et en présentant les étapes de la démarche de simulation d’'un
Smart Grid avec FMI. Dans ce chapitre, nous présentons également notre contribution permettant

d’échanger des signaux discrets avec FMI.

Chapitre 6, “Modéliser et exécuter un scénario de cosimulation de Smart Grid”,
présente les outils que nous avons développés afin de permettre la simulation d’un Smart Grid a
partir de plusieurs modéles de simulation. Nous présentons notamment notre langage Cosimula-
tion Modeling Language (CosiML) et les générateurs associés, permettant de générer les fichiers

et les scripts nécessaires a la création des FMU manquantes et ’exécution de la cosimulation.

Chapitre 7, “L’architecture fonctionnelle au service de la simulation d’un Smart
Grid”, présente l'intérét de la modélisation de I'architecture fonctionnelle d'un Smart Grid pour
nos problématiques. Nous décrivons le langage Smart Grid Modeling Language (SGridML), ainsi
que les langages Allocation Modeling Language (AllocationML) et Catalog Modeling Language
(CatalogML) permettant de définir une transformation vers CosiML, et 'intérét d’une telle trans-

formation.

Chapitre 8, “Présentation et validation de Smart Grid Simulation Framework sur
un cas d’étude”, illustre I'application de la démarche et de Smart Grid Simulation Framework
sur le cas d’étude du réseau électrique de I'Ile de Sein. Il présente notamment comment I’outil

s’intégre & notre démarche.

Enfin, la partie III, intitulée “Conclusions et perspectives” ne contient qu’un chapitre :

Le

Chapitre 9, “Conclusions et perspectives”, résume les contributions de cette thése et vé-
rifie en quoi celles-ci répondent aux problématiques du sujet. Puis, nous présentons différentes

perspectives d’utilisation et d’évolution de ces travaux.
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Nous avons cité en introduction la problématique générale de nos travaux de recherche, qui est de
pouvoir simuler un Smart Grid dans un contexte industriel. On détaille dans ce chapitre les éléments
nécessaires a la compréhension des différents défis a relever pour atteindre cet objectif. La premiére
section définit certaines notions fondamentales de la modélisation et simulation. Puis dans la deuxiéme
section, nous nous appuyons sur ces définitions pour expliquer les défis posés par la simulation des
Smart Grids.

2.1 Notions fondamentales de la modélisation et simulation

2.1.1 Modéle

La notion de ce qu’est un modéle est percue différemment selon les domaines scientifiques ou les

cas d’application. Le dictionnaire Larousse en ligne ! donne une liste non-exhaustive de 15 définitions

1. www.larousse.fr/dictionnaires/francais/modéle

11



Chapitre 2. Contexte et défis posés par la simulation des Smart Grids

différentes. 11 s’agit d’une notion abstraite, dont la forme n’est pas limitée. Pour un dessinateur par
exemple, un modéle est 'objet ou la personne physique qu’il choisit de représenter. A I'inverse pour un
architecte immobilier c’est le “dessin” — le plan — qui constitue un modéle, et non le batiment concret

qui sera construit. Néanmoins, on retrouve cette idée du représentant et du représenté.

En ingénierie des systémes, qui est la discipline dans laquelle s’inscrit la conception de Smart Grids,
les modéles servent a représenter les systémes étudiés. Plusieurs ont tenté d’en produire une définition
générique [Bezivin and Gerbe, 2001, Seidewitz, 2003]. Nous considérons la définition suivante, donnée

par [Jézéquel et al., 2012| & partir de ces précédents travaux :

Définition 1 (Modéle). Un modéle est un ensemble de faits caractérisant un aspect d’un systéme
dans un objectif donné. Un modéle représente un systéme selon un certain point de vue, & un niveau

d’abstraction facilitant par exemple la conception et la validation de cet aspect particulier du systéme.

Nous nous accorderons notamment sur les propriétés suivantes d’un modéle [Kiihne, 2006] :

— Propriété de cartographie (mapping feature) : Un modéle est construit & partir d’un original. Cet
original constitue le systéme étudié.

— Propriété de réduction (reduction feature) : Un modéle ne représente qu’'une sélection (pertinente)
des propriétés de 'original. Il s’agit d’une abstraction simplifiée du systéme étudié.

— Propriété de pragmatisme (pragmatic feature) : Un modéle peut étre utilisé a la place de 1'original

pour répondre & un certain but, & un certain nombre de questions sur le systéme.

2.1.2 Langage de modélisation

La notion de modéle fait implicitement référence a celle de langage de modélisation. Celui-ci définit
les régles d’écriture et d’interprétation d’'un modeéle. C’est ce qui permet & 'information contenue dans
ce modéle d’étre partagée a et comprise par d’autres personnes que son auteur. Un langage peut étre
plus ou moins complexe, explicite et formel. Par exemple, la légende d’un schéma peut étre considérée
comme un langage de description visuel, mais est limitée et se permet sans doute des régles de lecture
implicites. En revanche, le langage mathématique est utilisé pour décrire des objets de maniére univoque

et non-ambigué.

Une maniére simple de définir un langage consiste a identifier une syntaxe et une sémantique |Jé-

zéquel et al., 2012, Seidewitz, 2003]. Nous posons ainsi les définitions suivantes :

Définition 2 (Langage de modélisation). Un langage est ’ensemble constitué d’une syntaxe et

d’une sémantique.

Définition 3 (Syntaxe abstraite et concréte d’un langage de modélisation). La syntaxe est
I’ensemble des régles définissant ’agencement entre eux des éléments manipulés par le langage. On
définit plus précisément :

La syntaxe abstraite identifie les notions abstraites manipulables par le langage et la facon dont

elles peuvent étre liées ensemble dans un modéle.
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La syntaxe concréte définit les éléments concrets du langage (les mots, les formes, etc.) qui re-

présentent les notions de la syntaxe abstraite.

Définition 4 (Sémantique d’un langage de modélisation). La sémantique d’'un langage définit
le sens des notions abstraites de ce langage, c’est-a-dire la facon dont elles doivent étre interprétées
(par un humain ou un ordinateur). Ce sens peut étre défini par du langage naturel, ou dans un langage

informatique, par une définition mathématique, etc.

Il est courant de dire que la syntaxe représente la forme, tandis que la sémantique représente le fond

d’un modéle.

[Hardebolle and Boulanger, 2009| caractérise un langage comme formalisme de modélisation lorsqu’il

posséde une syntaxe et une sémantique formelles, c’est-a-dire précises et non-ambigiies.

2.1.3 Simulation informatique

En ingénierie des systémes, il n’est pas toujours pratique ni possible de réaliser des analyses et des
évaluations directement & partir des systémes réels, notamment dans les cas ou ils sont encore en
phase de conception et n’existent pas. Il est alors possible de construire des modéles, qui sont une
représentation simplifiée du réel, et qui peuvent sous certaines conditions et hypothéses remplacer
les systémes dans les études. La simulation informatique est un moyen particulier d’exploitation d’un
modéle, dit dynamique. Son objectif est de pouvoir prédire ’évolution dans le temps de 1’état du

systéme représenté.

Nous considérons les définitions suivantes, établies & partir de celles définies dans [Gomes et al.,
2018¢] :

Définition 5 (Modéle dynamique). Modéle d’'un systéme, caractérisé par un état et des régles

d’évolution par rapport & une variable indépendante : généralement le temps.

Définition 6 (Trace comportementale). Trajectoire suivie par I’état d’un modéle dynamique.

Un modéle dynamique peut étre résolu & l’aide de méthodes analytiques pour obtenir une trace
comportementale exacte, mais cela n’est pas toujours facile, rapide ou méme réalisable. Dans ce cas,
il est possible d’utiliser un solveur algorithmique qui calculera une trace comportementale, pouvant
présenter des erreurs et approximations par rapport a la trace analytique. Toujours & partir de celles

définies dans [Gomes et al., 2018c|, nous posons ainsi les définitions suivantes :

Définition 7 (Simulateur). Algorithme prenant un modéle dynamique en entrée et calculant la trace

comportementale.

Définition 8 (Simulation). L’obtention de la trace comportementale d’'un modeéle dynamique, cal-

culée & partir d’'un simulateur.
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Ainsi, Pobjectif de prédiction du comportement d’un systéme nécessite de réaliser un modéle dyna-
mique et de le résoudre par la simulation si les méthodes analytiques échouent. Nous pouvons faire
remarquer qu’'un modéle dynamique destiné a étre simulé par un ordinateur devrait étre écrit dans un
formalisme de modélisation. Le risque s’il y a des ambiguités sur l'interprétation d’un langage, c’est

que l'intention du modeleur et la fagon dont le modéle est effectivement simulé soient en incohérence.

2.1.4 Modéle de calcul

Un modéle dynamique représente la réalisation d’un certain nombre de comportements du systéme
étudié. Différentes structures de données (matrices, fonctions, arbres, etc.), différentes notions de temps
(continu, discontinu, réactif, etc.) et différentes fagons d’enchainer le comportement des éléments d’un
modele (séquentiel, asynchrone, concurrent, etc.) peuvent étre utilisées. Ces trois composants séman-
tiques définissent ce qu’on appelle un modéle de calcul (MoC pour Model of Computation), qui
fournit des régles communes d’interprétation de la structure et du comportement d’un modeéle dyna-

mique [Boulanger et al., 2011].

On peut citer en exemple trois MoC courants en simulation de systémes [Lee and Sangiovanni-
Vincentelli, 1996] :

Continuous time Dans un MoC “temps-continu”, I’état de I’ensemble des composants du modéle
dynamique évolue en fonction du temps, qui est lui-méme continu. A chaque valeur du temps
existe potentiellement un nouvel état du systéme. Il s’agit d’'un MoC adapté a la simulation des
comportements physiques, modélisés généralement par des équations différentielles. Un simulateur

utilisera des méthodes de résolution numériques avec un certain pas d’intégration.

Discrete- Event En revanche, dans le MoC “événementiel discret”; le temps est considéré comme
une grandeur évoluant de maniére discréte entre des instants particuliers, correspondant aux
dates de différents événements. L’état du systéme change a chacune de ces dates particuliéres, et
n’est pas décrit entre ces dates. Il s’agit d'un MoC adapté a la simulation de comportements de
télécommunications, dans lesquels chaque arrivée ou départ de paquet représente un événement.
Un simulateur adapté maintient généralement une pile d’événements futurs et les exécute dans

I’ordre chronologique.

Data flow Enfin, il est intéressant de présenter le MoC “flot de données”, car celui-ci n’a tout sim-
plement pas de notion du temps. L’exécution du comportement d’un tel modéle se fait de maniére
purement causale, dans lequel des éléments de calcul s’enchainent dans un ordre particulier, selon
des données d’entrée. C’est le but de la résolution de déterminer quels éléments de calcul ont été

réalisés et dans quel ordre. Les diagrammes d’activité UML par exemple correspondent a ce genre
de MoC.

Ces trois exemples sont intéressants car ils permettent d’illustrer que la fagon dont est représenté
et simulé le comportement d’un systéme peut grandement varier selon le MoC choisi. Néanmoins,
certains comportements sont plus adaptés & un MoC qu’a un autre, et c’est ce qui influencera le choix

du langage de modélisation.
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En effet, c’est le role du langage ou du formalisme de modélisation de fixer les composants sé-
mantiques. Un méme MoC peut donc étre utilisé par plusieurs langages de modélisation, mais rien
n’empéche un méme langage de pouvoir utiliser plusieurs MoC différents. Ainsi, simuler un modéle
dynamique consiste a exécuter le langage utilisé par un algorithme qui implémente les régles d’inter-

prétation du ou des modéles de calcul correspondants.

En définitive, le choix du MoC ou du langage de modélisation dépend de ce qui correspond le
mieux au comportement a représenter. Un méme systéme, composé de nombreux comportements, peut
donc nécessiter plusieurs MoC et langages pour sa modélisation. Cela facilite l'effort conceptuel de
modélisation — pas besoin de “tordre” un unique modéle de calcul pour 'adapter a tous les besoins —

mais introduit une hétérogénéité dans le modéle global du comportement.

2.2 Défis posés par la simulation des Smart Grid

2.2.1 Un systéme complexe et cyber-physique

Les systémes complexes sont des systémes constitués de multiples composants inter-dépendants.
Leur particularité est qu’il n’est pas possible de prévoir la dynamique d’un systéme complexe unique-
ment & partir de 'analyse indépendante des comportements de chacun de ses composants. En effet,
les interactions et rétroactions entre les composants créent des comportements dits “émergents”, qu’il

n’est possible de prévoir qu’en les considérant tous a la fois.

Une autre caractéristique fréquente des systémes complexes est due a la diversité des composants qui
le composent. Leur étude nécessite alors la maitrise de compétences provenant de plusieurs disciplines
scientifiques. On identifie pour un systéme complexe les différents domaines techniques qui le concernent
en identifiant les composants et les comportements liés a I'étude d’'une méme discipline scientifique.
Chacun de ces domaines dispose d’'une communauté d’experts, d’outils et de méthodes de résolution

ayant fait leur preuve.

Dans tous les secteurs d’activité (aéronautique, transports, énergie, chaines de production, ...) nous
constatons ’émergence d’'un type particulier de systémes complexes, qui intégrent des aspects phy-
siques, logiciels et de télécommunication [Lee, 2008, Hermann et al., 2016, Mosterman and Zander,
2016]. Dans ces systémes, les processus physiques sont supervisés par un systéme informatique, géné-
ralement distribué et utilisant des réseaux de télécommunications pour s’échanger des informations.
Les mesures effectuées sur les composants physiques via des capteurs ou autres équipements connectés
influent sur le comportement des composants informatiques, qui agissent en retour sur le systéme par
I’ajustement de consignes et ordres de pilotage. Ces systémes sont appelés systémes cyber-physiques

(ou plus simplement CPS, pour Cyber-Physical Systems).

Les Smart Grids sont un exemple de systéme complexe et cyber-physique : 'objectif de création de

réseaux électriques intelligents nécessite en effet la mise en relation simultanée de différents domaines
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techniques formant un réseau électrique piloté grace a un systéme informatique adapté. La mise en
place de processus de transport et de traitement de 'information rend possible 'automatisation de la
prise de décisions, permettant par exemple d’adapter au niveau local la production et la consommation

d’énergie, tout en garantissant une plus grande fiabilité du réseau électrique.

Le Smart Grid fait donc intervenir au minimum :

— le domaine de I’électrotechnique, qui étudie les comportements électriques des composants du
réseau électrique,

— le domaine des télécommunications, qui étudie les comportements de transmission de 'informa-
tion via le réseau de télécommunications,

— le domaine du traitement de I'information, qui étudie les comportements et les processus de mani-
pulation de I'information, et de controle des équipements du réseau électrique par les applications
logicielles constituant le systéme d’information.

Enfin, 'une des particularités d’un Smart Grid est que son échelle de taille peut grandement varier,

depuis I’étude des réseaux locaux a un batiment ou quartier (batiment intelligent, micro-grids) jusqu’a

I’échelle nationale ou internationale (réseau électrique frangais, plaque européenne, etc.).

2.2.2 Intégration dans une démarche industrielle

L’étude d’un systéme industriel tel que le Smart Grid fait intervenir de nombreux collaborateurs —
des experts techniques, des décideurs, des chefs de projet, des prestataires, etc. — qui se partagent la
connaissance des enjeux et du fonctionnement de ce systéme. Chacun posséde ses propres objectifs et

responsabilités, et la réussite de leur étude dépend de leur capacité & s’entendre et travailler ensemble.

Comme évoqué précédemment, la simulation permet d’analyser le comportement d’un systéme par-
ticulier. La simulation industrielle s’inscrit généralement dans une démarche dont le but est d’obtenir
le modéle d’une solution répondant a différents objectifs, selon certains critéres : qualité de service,
retour sur investissement, efficience, etc. Cette démarche peut étre illustrée de maniére simplifiée et
générique [Quesnel, 2006, Camus, 2015, Paris, 2019| par la figure 2.1. Les étapes de la démarche sont

répétées jusqu’a ce que la phase d’analyse caractérise le modéle comme étant valide.

Modélisation —— Modele Stnlai Résultats de
e implémente fmutations Simulation
Y
Mod¢éle
Analyse |——> -
Valide

FIGURE 2.1 — Démarche de modélisation et simulation itérative jusqu’a obtention d’un modéle valide.
Source : [Camus, 2015]

La figure 2.2 montre plus en détail un exemple de processus de modélisation d’un systéme [Galan
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et al., 2009], depuis une vision abstraite du systéme cible jusqu’a la production d’un artefact exécutable

simulant son comportement.

A /

Thematician’s
specifications

_____ Application

Interpretation l

" . =

Executable model

| Coding ]
Programmer’s
specifications Results

Comp. Program

Comp. scientist’s
specifications

[same model]

| Analysis ]

PRoGRAN G SGENT. | MoDELLER  THEmATORN

| tnference

FIGURE 2.2 — Processus de raffinement successifs depuis la spécification d’un systéme cible vers un
modéle exécutable de son comportement. Source : [Galan et al., 2009]

Cette figure a l'avantage de faire figurer de nombreux profils d’acteur, intervenant d’abord dans
I’élaboration d’un modéle d’exécution final, puis dans I’analyse des résultats. Ces profils sont distingués
selon le niveau d’abstraction de leur expertise, et chaque nouveau modéle détaillant le précédent peut

faire intervenir des erreurs de cohérence dues par exemple & des différences d’interprétation.

A cette distinction “verticale”, selon le niveau d’abstraction, s’ajoute en plus la distinction “horizon-
tale” selon le domaine technique d’expertise, d’autant plus importante que le niveau de détail est élevé.
En effet, comme nous ’avons vu précédemment, les personnes développant les modéles de simulation
du comportement électrotechniques ne sont pas les mémes personnes que celles développant les mo-
déles de simulation du comportement de télécommunications et ceux du systéme d’information. Cela
provoque potentiellement de nouvelles erreurs, entre les modeéles de conception communs aux différents

domaines et ceux dynamiques différenciés selon le domaine technique.
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2.2.3 Modélisation hétérogéne du comportement

D’une fagon générale, on parle de paradigme de modélisation pour exprimer un cadre de pensée de
modélisation, une fagon de représenter les choses [Kuhn and Hacking, 2012]. C’est une notion abstraite,
qui varie selon le domaine technique et les connaissances manipulées, le niveau de détail attendu, le
type de systéme, etc. Plusieurs paradigmes peuvent donc se confronter dans la représentation d’un
systéme, chacun plus adapté & certains aspects du systéme qu’a d’autres. C’est notamment le cas pour

la conception de systémes complexes et cyber-physiques, tels que les Smart Grids.

Nous avons présenté les Smart Grids comme des systémes complexes, et plus particuliérement cyber-
physiques. Cette caractérisation nous permet de poser deux propriétés liées a la modélisation de leur

comportement :

Propriété 1 : Le comportement global du systéme ne peut étre prédit qu’en prenant en compte
I’ensemble des comportements des composants du systéme. Ceux-ci ne peuvent pas étre traités

individuellement.

Propriété 2 : Les modéles utilisés pour représenter un Smart Grid combinent des comportements
physiques (souvent représentés par un MoC “temps continu”), ainsi que des comportements cy-
bernétiques (pouvant étre représentés par exemple par les MoCs “événementiel discret” ou “flot

de données”).

Nous rappelons que le choix d’un modeéle de calcul (MoC) pour représenter un comportement définit
un ensemble de régles sur la fagon dont un modéle dynamique sera écrit et interprété. Ainsi, dans
le cadre de la modélisation comportementale, des MoC différents peuvent étre considérés comme des
paradigmes de modélisation différents. De plus, un MoC peut étre utilisé par plusieurs langages ou
formalismes de modélisation, de la méme fagon qu'un méme langage peut manipuler plusieurs MoC,
donc plusieurs paradigmes. La conséquence est que le systéme est alors décrit par une collection de

modéles dynamiques hétérogénes, comme dans les cas indiqués dans le tableau 2.1.

Paradigmes identiques | Paradigmes différents

Formalismes identiques homogéne hétérogene

Formalismes différents hétérogene hétérogene

TABLE 2.1 — Les différents cas d’hétérogénéité. Source : [Hardebolle, 2008|

De ce rappel, ainsi que des propriétés 1 et 2 précédentes, nous déduisons que ’analyse du compor-
tement global d’un Smart Grid requiert I'utilisation et ’analyse conjointe de plusieurs paradigmes de
modélisation. La modélisation d’un Smart Grid correspond aux deux cas d’hétérogénéité de la colonne
de droite du tableau 2.1. Elle entre donc dans le cadre d’application de la discipline de modélisation

hétérogéne, dont la définition est la suivante :

Définition 9 (Modélisation hétérogéne). La modélisation hétérogeéne, ou la modélisation multi-
paradigmes, est “la discipline dont I'objectif est de faciliter et automatiser 'utilisation conjointe de
modeéles hétérogenes pendant le cycle de développement de maniére a rendre possible un raisonnement

global sur un ensemble de modéles hétérogenes” [Hardebolle, 2008] .
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2.3. Conclusion

En conclusion, simuler un Smart Grid demande de mettre en place une plateforme de simulation
qui devra calculer la trace comportementale commune a plusieurs modéles dont les paradigmes et le
langages sont différents. De nombreux travaux traitent de la difficulté a résoudre les incompatibilités
sémantiques (sens des concepts) et syntaxiques (forme du langage) engendrées [Vangheluwe et al.,
2002,Henzinger and Sifakis, 2006, Hardebolle and Boulanger, 2009], incompatibilités que notre approche

doit pouvoir résoudre.

2.3 Conclusion

Un Smart Grid est un systéme complexe dont la simulation nécessite le développement de plusieurs
modéles dynamiques, par plusieurs personnes aux domaines, outils et compétences différentes. Ainsi,
des experts du réseau électrique, du réseau de télécommunications, et du systéme d’information déve-
loppent des modéles de simulation, qui devront étre pris en compte ensemble dans ’étape de simulation.
Ces modéles mélangent plusieurs paradigmes et formalismes de modélisation différents, certains ma-
nipulent par exemple des régles d’évolution continues, d’autres des régles d’évolution discrétes. Notre
problématique 1 consiste & identifier une méthode et des outils de simulation pouvant calculer le

comportement d’un Smart Grid & partir de modéles sémantiquement et syntaxiquement différents.

Par ailleurs, la simulation d’un Smart Grid s’intégre dans une démarche d’ingénierie des systémes,
dans laquelle le systéme & concevoir est représenté sous plusieurs niveaux d’abstraction. Il est ainsi né-
cessaire de s’assurer que ’ensemble formé par les modéles de simulation de chaque domaine technique
forme un ensemble cohérent, implémentant les modeéles de conception du Smart Grid. Notre problé-
matique 2 de cohérence entre les modéles consiste donc & trouver le moyen de vérifier 'adéquation

des modéles de simulation avec ceux de conception.

Notre contribution devra étre évaluée notamment sur un ensemble de critéres, identifiés en intro-
duction (sous-section 1.3.1), permettant de juger sa capacité a s’intégrer & un contexte de simulation
industriel :

— Notre approche devant favoriser I’environnement industriel et concurrentiel, elle doit s’intéresser
en priorité aux méthodes optimisant le temps de mise en ceuvre et limitant la courbe d’appren-
tissage de ses utilisateurs (critére 1 de cotit) : parallélisation des taches pour gagner du temps,
réutilisation des outils déja maitrisés.

— Notre approche doit pouvoir s’intégrer dans une démarche itérative avec un minimum d’effort,
c’est-a-dire que des ajustements sur la solution & modéliser doivent impacter au minimum les
modeles déja réalisés (il n’est pas forcément nécessaire de modifier le modéle du réseau électrique
si les modifications ne concernent que les comportements de télécommunications) (critére 2
d’itération).

— Notre approche doit également, paradoxalement, concilier la collaboration, donc le partage, entre
différentes entreprises partenaires (critére 3 de collaboration), et la conservation de la pro-

priété intellectuelle des éléments échangés (critére 4 de propriété intellectuelle).
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— Enfin, notre approche doit rester flexible afin de pouvoir s’adapter a des échelles différentes de
systéme. Cela implique notamment de pouvoir faire varier la puissance de calcul disponible pour

la simulation des modéles dynamiques (critére 5 de scalabilité).
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La simulation d’un Smart Grid nécessite la représentation formelle de son comportement & ’aide de
plusieurs modéles de simulation, hétérogénes. Ces modéles sont généralement dérivés d’autres modéles,
réalisés dans le cadre de la conception du systéme & simuler, & des niveaux d’abstraction plus élevés.
L’objectif de ce chapitre est de présenter différentes techniques permettant de :

1. garantir la cohérence les modeéles de simulation avec les modéles de conception dont ils sont

dérivés,
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2. mettre en cohérence les modéles hétérogénes de simulation entre eux lors de leur exécution.

Nous commengons par introduire les concepts de 'Ingénierie Dirigée par les Modéles (IDM), disci-
pline de conception de systémes centrée sur le développement et I'exploitation de modéles productifs.
Puis dans la seconde section nous présentons différentes approches de mise en cohérence de modéles
a différents niveaux d’abstraction. Enfin, la troisiéme section liste et compare plusieurs techniques

permettant ’exécution de modéles hétérogénes de simulation.

3.1 Ingénierie Dirigée par les Modéles, vers des modéles productifs

3.1.1 Principes

L’Ingénierie Dirigée par les Modéles (IDM) — Model Driven Engineering (MDE) en anglais
— est une discipline de conception de systémes industriels, centrée sur les modéles. La principale
caractéristique et originalité de I'IDM par rapport a d’autres approches basées sur les modéles est
d’utiliser des modéles productifs, c’est-a-dire exploitables informatiquement, tout au long du cycle de
vie du systéme. Cela implique que :

— les modéles productifs possédent une sémantique explicite et non-ambigué, afin qu’il soit possible
de définir des régles systématiques d’interprétation et de manipulation de 'information contenue
dans le modéle ;

— les modeles productifs sont fournis sur un support numeérique, souvent des fichiers textuels
(contrairement & des fichiers binaires, comme des images, qui peuvent difficilement étre par-
courus).

Un mode¢le de simulation est un exemple de modéle productif, car il est “lu” par un programme infor-
matique afin de produire automatiquement une trace comportementale. Cette dénomination s’oppose
aux modéles dits “contemplatifs” qui n’ont qu'une portée de documentation — généralement des spéci-
fications en langage naturel, des schémas a la syntaxe implicite, etc. — et qui sont écrits et interprétés

uniquement par des humains.

L’IDM encourage notamment la création et la définition explicite de nouveaux langages spécifiques a
un domaine, afin de pouvoir capitaliser les connaissances de ce domaine particulier. Ces langages sont
appelés Domain Specific (Modeling) Languages (DSL ou DSML). Leur définition se fait notamment
au travers de la pratique de métamodélisation (voir sous-section 3.1.3). Disposer d’une définition
explicite des langages utilisés apporte plusieurs possibilités, qui sont a la base des approches IDM.
Parmi ces possibilités, nous pouvons citer [Jézéquel et al., 2012] :

— la validation de modéles : définir des régles de validation au niveau d’un formalisme de modéli-

sation permet d’évaluer automatiquement la validité d’un modéle,

— la transformation de modéles : définir des relations de transformation entre plusieurs formalismes

de modélisation permet d’effectuer des traductions d’un modéle dans plusieurs langages,

— la composition de modéles : définir des relations complexes entre plusieurs formalismes de modéli-

sation permet de faciliter la manipulation et 'analyse commune de plusieurs modéles hétérogénes.
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3.1.2 IDM et ingénierie logicielle

Les modéles utilisés en IDM sont réalisés par des outils informatiques. En ingénierie logicielle, les
modéles et le systéme partagent donc une méme nature : celle d’étre des artefacts numériques. Ainsi, le
fossé entre modeéle et systéme (une application informatique) n’est pas aussi important que dans le cas
de I'ingénierie de systémes matériels. Il est possible de maintenir des liens de tragabilité entre le modéle
et son implémentation, et méme d’effectuer des transformations de I'un a l’autre afin de conserver une

cohérence entre les deux.

C’est pourquoi, aujourd’hui, I'IDM est utilisée de maniére optimale dans la conception de systémes
informatiques — ou en partie informatiques comme les Smart Grids et les CPS en général. L’approche
Model Driven Architecture (MDA) de POMG est un exemple de la maturité dont dispose I'ingénierie
logicielle dans la mise en place de pratiques d’'IDM (voir la sous-section 3.2.2). B. Combemale présente
d’ailleurs I'IDM comme étant par définition “une forme d’ingénierie générative dans laquelle tout ou

partie d’une application est engendrée a partir de modeéles” [Combemale, 2008] .

3.1.3 Meétamodéles et Domain Specific Language

Les possibilités de manipulation des modéles offertes par I'IDM nécessitent une définition explicite

du langage utilisé, ce qui peut se faire au moyen notamment d’'un métamodéle.

Définition 10 (Métamodéle). “Un métamodeéle est un modéle qui définit le langage d’expression

d’un modéele, c’est-a-dire le langage de modélisation.” [Jézéquel et al., 2012]

Un métamodéle représente un langage de la méme maniére qu'un modéle représente un objet du
monde réel. En pratique, le métamodéle définit un ensemble de concepts qui pourront étre instanciés
dans un modeéle, ainsi que des relations entre ces concepts [Bezivin and Gerbe, 2001], ce qui correspond a
la définition de la syntaxe abstraite d’'un langage (voir définition 2). On dit qu'un modéle est conforme
a un métamodéle si tous ses éléments sont des instances d’éléments du métamodéle et respectent ses
contraintes. Nous illustrons dans la figure 3.1 les liens entre objet réel, modéle, langage et métamodeéle

dans les approches d’IDM.

De méme, on peut définir le langage d’un métamodéle par un méta-métamodéle. L’OMG organise
ces différents niveaux de modélisation au sein de sa pyramide de modélisation (figure 3.2). Il définit
un méta-métamodéle appelé Meta Object Facility (MOF) présentant la propriété de métacircularité!
afin de limiter le nombre de niveaux d’abstraction. La figure 3.3 illustre avec un exemple simple cette

hiérarchie de métamodélisation, & partir du méta-méta-“élément” Class défini dans le MOF.

Le fait de définir explicitement un langage permet d’appliquer automatiquement les raisonnements
qui s’y rattachent a I’ensemble des modeéles qui l'utilisent. On distingue deux classes de langages

principales [Brambilla et al., 2017] :

1. capacité a se décrire lui-méme
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FI1GURE 3.1 — Relations entre modéle, langage et métamodéle
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UML modeis, etc.
MT

Real world Code, erc.

FIGURE 3.2 — Pyramide de modélisation de 'OMG. Source : [Erraissi and Belangour, 2018|

Langages(de modélisation) dédiés 4 un domaine (DSLs ou DSMLs). Ces langages sont congus
spécifiquement pour répondre & un besoin de modélisation dans un domaine ou contexte parti-
culier. Ils simplifient le travail des utilisateurs qui ont besoin de représenter des concepts dans ce
domaine. Parmi les exemples les plus connus se trouvent HTML ou CSS pour le développement

de pages web, SQL pour 'accés aux bases de données, etc.

Langages généralistes (GPLs, GPMLs ou GMLs). Ces langages sont en revanche polyvalents
et peuvent étre utilisés dans n’importe quel contexte. Ils demandent en général un effort supplé-
mentaire pour adapter les concepts généraux du langage aux concepts spécifiques du domaine,
mais sont plus largement connus. Le langage UML, ou les langages de programmation comme

Java ou C sont des exemples typiques de langages généralistes.

Il est reconnu que le développement de nouveaux DSL pour répondre & un besoin spécifique per-
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FIGURE 3.3 — Exemple des 4 niveaux hiérarchiques de métamodélisation. Source : [Mellor et al., 2004|

met aux entreprises de gagner en productivité et qualité, mais demande un investissement initial et
un cott de maintenance supérieurs a 'utilisation de GPL ou de DSL existants [Kelly and Tolvanen,
2008]|. En effet, il est nécessaire de créer le langage, les outils et les générateurs associés. Néanmoins des
environnements existent aujourd’hui pour faciliter cette création, notamment autour de la plateforme
Eclipse ? et son environnement de modélisation associ¢ (EMF /Ecore 3, Xtext4, Sirius %) Des approches
de développement de langages basées sur cet environnement sont disponibles, comme Xmodeling Stu-
dio [Le Goaer et al., 2018] ou Gemoc Studio [Combemale et al., 2017|. L’utilisation de ces plateformes
d’ingénierie des DSL diminue I'investissement initial, qui est plus rapidement recouvert au fil des réuti-
lisations, jusqu’a ce que le colit cumulé de 'approche basée sur le DSL développé devienne inférieur

aux approches basées sur des GPL.

Notre problématique étant spécifique & la conception des Smart Grids, et s’intégrant a une démarche
itérative basée sur la répétition, elle entre dans les critéres qui rendent le développement d’une approche

basée sur les DSL avantageuse.

www.eclipse.org
www.eclipse.org/modeling /emf/
www.eclipse.org/Xtext/
www.eclipse.org/sirius/

CUp N
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3.1.4 Transformations de modéles

La transformation de modéles est définie par certains comme “le coeur et I'ame” de 'IDM [Sendall
and Kozaczynski, 2003|. Elle permet en effet d’automatiser de nombreuses activités au coeur de 'IDM,
comme la “refactorisation” et le raffinement de modéles, I'extraction de vues, la génération de code,

etc.

Nous choisissons d’utiliser les définitions suivantes, reprenant celles de [Kleppe et al., 2003, mais en

introduisant la possibilité d’avoir plusieurs modéles en entrée et en sortie d’une transformation :

Définition 11 (Transformation de modéles). La transformation de modéles est un processus, qui
produit un ou plusieurs modéles cibles a partir d’'un ou plusieurs modéles sources, selon des régles

définies dans un modéle de transformation.

Définition 12 (Modéle de transformation). Le modéle de transformation contient 'ensemble des
régles définissant comment des modéles écrits dans les langages source peuvent étre traduits en modéles

dans les langages de destination.

Définition 13 (Reégle de transformation). Une régle de transformation décrit comment un ou
plusieurs éléments de construction d’un ou plusieurs langages source peuvent étre transformés en un

ou plusieurs éléments de construction d’un ou plusieurs langages de destination.

Ainsi, effectuer une transformation de modéles revient a faire exécuter par un moteur de transfor-
mation un ensemble de régles de transformation entre plusieurs langages, sur des modéles conformes a
ces langages. Ce genre d’opérations sur les modéles nécessite la formalisation précise des langages de

modélisation, ce qui nous est fourni par I'activité de métamodélisation.

Nous illustrons dans la figure 3.4 le cas d’une transformation définie par un modéle de transformation
Mt. Il s’agit d’une transformation dite one-to-one, c’est-a-dire depuis un unique modéle source Ma vers
un unique modéle destination Mb. MMt, MMa et MMb sont leurs métamodéles respectifs, tandis que MMM

est leur méta-métamodéle.

Dans le cas de transformations impliquant plus d’un modéle en entrée et en sortie — transformations
dites one-to-many, many-to-one, ou many-to-many — le modéle de transformation fait simplement

référence a plus de métamodéles.

Il existe un cas courant correspondant & un mode dégradé de la transformation de modéles telle que
définie précédemment. Dans ce mode, le “modéle” de destination est une chaine de caractéres. Les régles
de transformation explicitent ainsi comment des éléments d’un ou plusieurs métamodéles peuvent étre
convertis en du texte. Parmi les applications les plus courantes de ce type de transformations, on
trouve par exemple la génération de code informatique (ex. génération de classes Java a partir d’un

diagramme de classes UML), ou la sérialisation de modéle® (ex. enregistrement d’un diagramme de

6. opération d’encodage d’un objet informatique sous une forme séquentielle (comme du texte, ou une suite d’octets)
contenant le minimum d’informations nécessaires a la reconstruction de cet objet en mémoire
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FIGURE 3.4 — Liens entre modéles et métamodéles dans le cas d’une transformation de modéles one-
to-one

classes UML dans un fichier XML). Ce type de transformation est appelé Model-to-Text (M2T), et le
cas inverse appelé Text-to-Model (T2M) peut étre défini de maniére analogue, et utilisé par exemple
pour la visualisation de code ou la désérialisation de modéles. L’appellation Model-to-Model (M2M)

est utilisée pour distinguer la transformation de modéles “classique” de son mode dégradé.

Cette distinction entre M2M et M2T refléte surtout une différence dans les outils et langages utilisés
pour chaque cas. Ainsi, dans la mise en place de transformations M2M, nous utilisons des outils comme
Atlas Transformation Language (ATL) ou le standard de 'OMG Query View Transform (QVT), alors
que les transformations M2T utilisent des outils comme Acceleo ou le standard MOFM2T de 'OMG.

La transformation de modéles recouvre ainsi un vaste champ d’outils, de méthodes et d’utilisation.
Mens & al. fournissent ainsi une classification des différents types de transformations de modéles, et des
usages pouvant y étre associés [Mens and Van Gorp, 2006]. Ils classifient notamment les transformations

selon les critéres suivants :

Verticales / horizontales : Les transformations verticales correspondent a un changement du
niveau de détail d’'un modéle. Cela correspond & une opération d’abstraction ou de raffinement.
En revanche les transformations horizontales ne modifient pas le niveau de détail entre le modéle

source et destination.

Endogénes / exogénes : Les transformations endogénes ne modifient pas le langage de modéli-

sation d’un modéle, le métamodéle source est le méme que celui de destination (par exemple utilisé
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pour la refactorisation de modeles). Les transformations exogénes en revanche correspondent au

cas de la figure 3.4, dans lequel le métamodéle de source et de destination sont différents.

3.2 Cohérence des modéles a différents niveaux d’abstraction

3.2.1 Architecture d’Entreprise
3.2.1.1 Définition

L’Architecture d’Entreprise (EA pour Entreprise Architecture) est une discipline apparue dans les
années 80 lorsque l'informatique est arrivée au cceur des organisations. Scott A. Bernard dans son
livre [Bernard, 2012 définit 'EA comme :

Définition 14 (Architecture d’Entreprise). “L’analyse et la documentation d’une entreprise dans
ses états présent et futurs, & partir de 'intégration d’une perspective stratégique, métier et technolo-

gique” (traduction depuis [Bernard, 2012, p. 31]).

Il s’agit ici de représenter ’ensemble des ressources d’une entreprise et la fagon dont elles inter-
agissent, afin d’aider au pilotage stratégique et au suivi de sa transformation. Bien que 'EA soit
une discipline générale, son utilisation est en pratique centrée autour du systéme d’information (SI)
d’une organisation, notamment en représentant le lien entre les applications et les objectifs métiers
de Ventreprise. Le collectif Club Urba-EA7 choisit ainsi de définir la discipline d’urbanisme des
systémes d’information comme la “déclinaison frangaise” de 1'l’Entreprise Architecture [URBA-EA,
2010, Préface].

Afin de permettre un alignement optimal entre la stratégie métier et le systéme d’information d’une
entreprise, les personnes en charge de 'EA développent des modéles d’architecture qui mettent en
cohérence des aspects métiers, fonctionnels, applicatifs et techniques. Comme dans notre problématique
de modélisation des Smart Grids, la modélisation de I'architecture de ’entreprise fait appel a différents

collaborateurs aux compétences et connaissances diverses, devant s’entendre et travailler ensemble.

3.2.1.2 Modélisation par point de vue

Dans ’EA, I'entreprise est vue comme un systéme, & concevoir, représenter, et faire évoluer. Plusieurs
cadres (des frameworks) I’EA existent, dont les plus connus sont :

— le cadre de Zachman,

— The Reference Model for Open Distributed Processing (RM-ODP),

7. Club Urba-EA est une association inter-entreprises frangaise — créée par AXA, FNAC, ORESYS, RATP, SUEZ
Lyonnaise des Eaux en 2000 — afin de capitaliser les connaissances et les pratiques liées & I’architecture d’entreprise.
www.urba-ea.org
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— The Open Group Architecture Framework (TOGAF),

Chacun identifie et définit des concepts et méthodes pour mettre en ceuvre une démarche d’EA.
Néanmoins, une pratique prédominante dans la plupart des cadres d’EA est la décomposition de la
modélisation de I'entreprise en plusieurs modéles selon différents points de vue. Chaque point de vue
représente la perspective d’un acteur particulier de la modélisation du systéme. Cela permet de répartir
la responsabilité entre les différents collaborateurs de la démarche de modélisation, certains acteurs
ayant une vision plus proche de la stratégie et du métier de ’entreprise, tandis que d’autres ont une

bonne connaissance de I'architecture technique.

Les points de vue définis varient selon les cadres, mais on retrouve dans chacun 1'idée de “couches”
superposées. Les points de vue des couches les plus hautes décrivent des notions conceptuelles et
abstraites, proches de la stratégie et du métier de ’entreprise. Plus on “descend” dans l’ordre des
couches, plus les points de vue décrivent des éléments concrets, techniques et détaillés [Steen et al.,
2004, Seghiri et al., 2016, Riviére et al., 2013, p. 156].

Par exemple, la figure 3.5 illustre les différents points de vue du cadre défini par le Club URBA-EA,
qui lui-méme s’inspire des cadres d’EA précédents [URBA-EA, 2010] pour architecturer 1’entreprise

autour de son SI.

Chaque point de vue représente un “niveau de préoccupation” différent :

Le point de vue métier : ce point de vue représente la perspective métier de ’entreprise. Il décrit

notamment les processus métiers implémentant la stratégie de ’entreprise.

Le point de vue fonctionnel : ce point de vue décrit la composition fonctionnelle de 'entreprise,
c’est-a-dire le regroupement de services fournis par le SI en blocs modulaires, faiblement couplés

et communiquant entre eux. Dans chaque bloc, ou fonction, existe une forte cohérence.

Le point de vue applicatif : ce point de vue décrit les applications déployées pour assister ou

réaliser les services fonctionnels de I'entreprise.

Le point de vue technique ou matériel : enfin, ce point de vue décrit les ressources matérielles

déployées pour implémenter les applications de ’entreprise.

La mise en place d’'une démarche d’EA met donc nécessairement en relation de nombreux acteurs :

— des architectes, en charge de I'application de la démarche d’EA et de la modélisation,

— des acteurs métiers ayant une connaissance des enjeux et des besoins métiers de ’entreprise,

— des maitres d’ouvrage ayant une connaissance précise des processus de ’entreprise,

— des experts apportant leurs connaissances sur les aspects techniques et de “bas-niveau”,

— des maitres d’ceuvre pour analyser ’architecture modélisée et mettre en place des recommanda-

tions,

— etc.

Différentes perspectives sont réunies dans cette démarche, mais il est important également de conser-
ver des liens de tragabilité entre les éléments modélisés dans chaque point de vue. Ce sont ces liens
— souvent des liens de “raffinement” ou d’“implémentation”, depuis les couches hautes vers les couches

basses — qui permettent I’analyse et I’alignement entre le métier et les ressources (informatiques, ma-
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térielles) de l'entreprise.

3.2.2 Model Driven Architecture

Model Driven Architecture (MIDA)) est une approche proposée par 'OMG, implémentant 'TDM & la
conception de systémes logiciels et se basant sur les standards de la modélisation de ’OMG. Parmi ces
outils, on peut citer le langage généraliste UML, les outils de transformation de modéle QVT (M2M)
et MOFM2T (M2T), etc. La définition d’un systéme pouvant faire intervenir de nombreux DSML, le
métamétamodele MOF est I’élément clé de toute approche MDA [Siegel, 2014].

Comme 'EA, MDA propose une approche en plusieurs “couches” de modélisation, selon le niveau de

détail. Trois niveaux spécifiques de détails ont été définis :

Computational Independant Model (CIM) : Le CIM correspond au modéle le plus abstrait.

Son objectif est de modéliser le systéme selon son contexte, son utilisation et ses objectifs. Il
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s’agit d’un modeéle d’exigences, ne présentant aucune considération informatique.

Platform Independant Model (PIM) : Le PIM correspond & la représentation logique du fonc-
tionnement et de la structure du systéme. I détaille les éléments du CIM correspondant & la
partie logicielle du systéme, suffisemment détaillé pour permettre ’analyse et la conception, mais

suffisamment abstrait pour pouvoir étre appliqué a plusieurs plateformes différentes.

Platform Specific Model (PSM) : Le PSM correspond au niveau de détail le plus élevé : il s’agit
du modéle du code de 'application. Il redéfinit ainsi les éléments du PIM selon une plateforme

spécifique, c’est & dire une technologie de compilation ou d’exécution.

L’objectif principal de MDA est de permettre la constitution de modéles PIM pérennes, indépendants
des détails techniques propres & I'implémentation, afin de permettre la génération automatique du ou
des modéles de code PSM et d’obtenir un gain de temps et d’effort important [Jézéquel et al., 2012].
Le processus classique de mise en place du MDA implique une composition de modéle avec un modéle
de description de la plateforme de destination, appelé Platform Description Model (PDM), puis des
transformations de modéles jusqu’a l'obtention du code (ou une partie du code) du systéme logiciel
(figure 3.6).

CiM

transformation
manuelle

composition
& transformation
automatique

composition
& transformation
automatique

PDMA1

PSM 1 PSM 2
transformation transformation
automatique automatique

¥ ¥

code code

plateforme 1 plateorme 2

FIGURE 3.6 — Composition et transformations de modéles dans I’approche MDA

Le passage du CIM au PIM est en pratique peu automatisé. Le CIM restant & un niveau d’abstraction
trés élevé, il peut étre constitué de modéles contemplatifs, formulé en langage naturel, ou autres
langages non-formels. Les connaissances des acteurs responsables du développement d’un tel modéle
n’ont en pratique pas la maitrise de langages formels, indispensable & la constitution de modéles

productifs et 'application de transformations de modéles.
En conclusion, MDA est une approche utilisant les transformations de modeéles pour dériver automa-
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tiquement les modéles de conception jusqu’aux modéles exécutables, qui sont les modéles dynamiques
de simulation dans notre contexte. Outre le gain de temps et d’effort par rapport aux méthodes
manuelles, cette automatisation limite également les erreurs d’inattention ou d’interprétation. Ces ca-
ractéristiques rendent cette approche particuliérement avantageuse dans les démarches itératives : les
modifications sur les modéles de conception sont directement et facilement répercutées dans les modéles

de simulation.

3.2.3 Application aux CPS et aux Smart Grids

3.2.3.1 Le Smart Grid Architecture Model : un cadre d’architecture de Smart Grid

Comme on I’a vu dans le chapitre 2, section 2.2, la modélisation et simulation d’un Smart Grid s’ins-
crit dans une démarche industrielle, composée de plusieurs acteurs avec des connaissances scientifiques
différentes, mais également des niveaux d’expertises différents. L’EA a pour objectif de permettre un
alignement entre ces expertises, et utilise pour cela une approche de modélisation par points de vue
de différent niveau d’abstraction. Dans chacune de ces vues, chaque concept peut étre lié a ceux des

autres vues via des liens de cohérence.

La conception de Smart Grids rentre ainsi dans le cadre d’application de la discipline d’EA. 1l existe
d’ailleurs un cadre d’architecture spécifique aux Smart Grids, appelé The Smart Grid Architecture
Model (SGAM) [Bruinenberg et al., 2012|. Le SGAM a été mis au point par un groupe d’experts
internationals, le CEN-CENELEC-ETSI Smart Grid Coordination Group, dans le cadre d’un projet
européen de standardisation appelé Smart Grid Mandate M/490.

Le SGAM préconise la modélisation d’une architecture de Smart Grids, en classant les différentes
entités représentées selon trois dimensions : le domaine, la zone, et le niveau d’interopérabilité (fi-

gure 3.7).

3.2.3.2 Approches impliquant ’Ingénierie Dirigée par les Modéles

Le SGAM est une approche de modélisation spécifique au Smart Grid, mais manquant d’une formali-
sation explicite des langages et méthodes a utiliser pour ’appliquer sur un cas d’étude. Des travaux ont
alors été menés pour proposer une approche outillée [Dénekas et al., 2014, Uslar et al., 2019], suivant

les principes de MDA :
SGAM Toolbox. SGAM Toolboz® implémente un métamodéle et un DSML associé définissant

de maniére formelle les concepts du SGAM, et les reliant aux différents niveaux d’abstraction
de MDA — CIM, PIM et PSM. Il en ajoute également un quatriéme appelé Platform Specific
Implementation (PSI) correspondant au code de I'implémentation des composants logiciels d'un

Smart Grid (figure 3.8). Cette toolbox se présente comme un plugin du logiciel de modélisation

8. www.sgam-toolbox.org
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FIGURE 3.7 — The Smart Grid Architecture Model, et ses différentes perspectives

UML Entreprise Architect?, et implémente certains mécanismes d’automatisation comme des

transformations de modéles [Dénekas et al., 2014].

Power System Automation Language (PSAL). PSAL est un DSML formalisant les concepts
du SGAM, associé & une méthodologie de développement rapide d’une fonction informatique
de controle ou d’automatisation des réseaux électrique [Andrén et al., 2017]. PSAL permet une
représentation structurelle des différentes fonctions et composants d’un systéme de controle de
Smart Grid, détaillé sur quatre niveaux d’abstraction (figure 3.9). Dans la méthodologie proposée,
ce modéle est considéré comme le PIM de 'approche MDA, et construit (manuellement) & partir
de 'analyse des cas d’utilisation du systéme. L’objectif est ensuite d’utiliser un tel modéle pour
générer le code d’une application (par exemple en IEC 61499) ou des configurations (en IEC
61850).

L’approche de PSAL nous semble intéressante, parce qu’il repose sur un DSML simplifié, il est ainsi
rapide & apprendre, et facile & maintenir et faire évoluer. De plus, il manipule des concepts communs
a tous les domaines techniques du Smart Grid — Application, Connection, Device — donc permet
de mettre en cohérence a haut niveau les différentes expertises techniques, tout en fournissant un
support de référence compréhensible par tous. Enfin, il conserve un niveau d’abstraction élevé, mais
permet tout de méme la génération d’'un modéle d’application logicielle. En revanche, nous avons trouvé
dommage le manque de lien entre le concept de Connection, central dans I’étude du comportement
des télécommunications, et les autres concepts, notamment ceux décrivant les informations échangées

entre fonctions du systéme.

L’une des principale pistes de travail et d’évolution de ces approches basées sur MDA, d’aprés Uslar

9. https ://sparxsystems.com/products/ea/ , produit de Sparx Systems
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FIGURE 3.8 — Liens entre le Smart Grid Architecture Model et les niveaux d’abstraction de MDA dans
Voutil SGAM Toolboz. Source : [Uslar et al., 2019]

& al. [Uslar et al., 2019], est d’offrir une meilleure intégration avec la démarche de simulation. En effet,
les outils s’attachent a fournir des modéles permettant la conception, ’analyse et éventuellement la
génération automatique de composants logiciels, mais ne permettent pas la modélisation dynamique

du systéme.

Nous pouvons tout de méme évoquer le framework MOSAIK [Schutte et al., 2011], qui propose un
outil combinant la mise en cohérence de modéles a différents niveaux d’abstraction, et la combinaison de
ces différents modeéles dans une architecture de cosimulation (voir définition 19). MOSAIK implémente
des DSL permettant de définir un modéle du scénario de simulation, de la topologie du Smart Grid et des
liens entre les modéles de simulation. Puis il génére a partir de ces modéles des fichiers de configuration
en XML d’un algorithme de simulation écrit en Python. Néanmoins, Mosaik est compatible avec
certains outils uniquement, comme PowerFactory ou MatLab, et ’ajout d’un simulateur nécessite le

développement d’un nouvel adapteur spécifique.

Les travaux de thése de Thomas Paris [Paris, 2019] présentent une approche de simulation de CPS

par cosimulation au sein de l'intergiciel MECSYCO. Lui aussi intégre plusieurs DSL permettant la
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FIGURE 3.9 — Représentation simplifiée en UML des concepts du Power System Automation Language
(PSAL). Source : [Andrén et al., 2017|

représentation des liens entre les modéles de simulation, afin de configurer 'outil de simulation.

En conclusion, les différentes approches de conception de systéme nous montrent I’importance des mo-
déles représentant l'architecture du systéme a différents niveaux d’abstraction, mais ne se concentrent
pas sur I'intégration de la simulation pour vérifier la validité de la solution congue. Certaines approches
de simulation de systémes cyber-physiques et Smart Grid proposent bien I'utilisation de modéles abs-
traits pour cadrer I'exécution des modéles hétérogénes de simulation, mais représentent principalement

I’architecture de la plateforme de simulation et non celle du systéme cible.

3.3 Approches de simulation de modéles hétérogénes

Dans la section précédente, nous avons présenté différentes pratiques et différents outils permettant
la mise en cohérence des modéles de conception d’un systéme. Ces approches se focalisent sur une
cohérence verticale, c’est-a-dire entre des modéles de différents niveaux d’abstraction. Néanmoins,
la simulation des Smart Grids, bien que s’inscrivant dans une démarche de conception industrielle,
présente également la problématique de cohérence horizontale au niveau des modéles dynamiques

de simulation. Il est en effet nécessaire de pouvoir simuler ensemble des modéles hétérogénes, représen-

35



Chapitre 3. Cohérence entre modéles

tant les comportements des différents domaines du Smart Grid. Dans cette section nous traitons des
différentes fagons de prendre en compte des modéles dynamiques hétérogénes dans des approches de

simulation.

3.3.1 Formalismes hybrides

Il existe des outils permettant de modéliser et simuler des comportements hétérogénes au sein d’un
méme langage. Nous ne parlerons pas des langages de programmation généraux, comme Python, ou C,
qui permettent de simuler n’importe quel type de comportement, mais sont trop complexes a utiliser
pour des experts de domaine non-informatique et vont a ’encontre des principes de la modélisation.
D’autres outils, comme le logiciel MatLab, ou le langage Modelica, sont qualifiés d*hybrides”, c’est-a-
dire qu’ils proposent un formalisme de modélisation qui permet la représentation et la simulation de
comportements continus (sous forme d’équations mathématiques) et discrets (par exemple sous forme

d’une séquence d’opérations exécutées a la suite).

L’avantage de cette approche est la simplicité d’intégration des différents modéles ou comportements
hétérogénes : ils peuvent tous étre directement rassemblés au sein d’un unique modéle, simulé par un
unique simulateur. En revanche, la mise & ’échelle du systéme, combinée a l’intrication de tous les
comportements différents au sein d’un méme modéle rendent difficiles les opérations de maintenance
et d’évolution des modeéles. De plus, les performances des outils de simulation hybrides sont rarement
équivalentes dans tous les domaines représentés, aux langages et simulateurs spécifiques de ces mémes
domaines. Ainsi, Modelica est trés performant sur la modélisation et simulation des comportements
continus, mais ne propose qu'une faible expressivité pour représenter les comportements manipulant

des événements et des informations complexes.

En pratique, cette approche est ainsi utilisée pour des systémes de petite taille ou des preuves de

concept |Elsheikh et al., 2013], et sont réalisés par un nombre restreint de collaborateurs.

3.3.2 Transformation de modéles

La traduction de modéles est une approche basée sur l'utilisation de plusieurs formalismes pour
I’étape de modélisation. Les modéles hétérogénes sont ensuite traduits dans un méme formalisme par
transformation de modéles, compatible avec I'unique outil de modélisation choisi. ATOM 3 est un
outil de simulation proposant une approche de multi-modélisation, dans laquelle chaque formalisme
est représenté par un graphe, et la traduction d’un formalisme dans un autre utilise des techniques de

réécriture de graphe [de Lara and Vangheluwe, 2002].

L’un des avantages de cette méthode est que ’ajout d’un nouveau formalisme a prendre en compte
ne modifie pas 'existant, car il suffit uniquement de définir la transformation du métamodéle du

nouveau langage, vers le métamodéle du langage de simulation. Néanmoins, dans le cas d’une différence
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importante du paradigme de modélisation, ou dans le cas de métamodéles particuliérement larges, la
définition de la transformation peut se révéler complexe et demander un effort important, au risque
d’introduire des imprécisions ou des pertes d’information entre les modéles d’origine et ceux générés.
Enfin, la transformation de modéles ne s’intéresse pas & la réunion du modéle produit avec les autres

modéles transformés, qui doit se faire manuellement.

3.3.3 Composition de modéles

Les approches de composition de modéles assemblent des modéles hétérogénes décrits par des forma-
lismes différents. Elles consistent en I’adaptation des Modeles de Calcul (MOC) (voir sous-section 2.1.4)

des modéles suivant des régles d’interaction.

Ptolemy II par exemple est un environnement de modélisation et simulation de modéles hétérogénes,
dans lequel un grand nombre de MoC sont définis. Le systéme est modélisé par un ensemble d’acteurs
atomiques ou composites en interaction, et des composants particuliers appelés Directeurs déterminent
selon le MoC la dynamique d’exécution des acteurs et les adaptations a réaliser sur les communications
entre eux. La combinaison de plusieurs MoC est réalisée par la définition d’une sémantique abstraite

pour chacun, et des adaptations sémantiques nécessaires entre les MoC.

ModHel’X est un autre exemple d’environnement de modélisation et simulation de modéles hété-
rogénes par composition de modéle. Dans cet outil, les modéles sont organisés en “blocs” dont la
dynamique interne n’est pas visible. Seul les informations au niveau de leurs ports d’interface sont
prises en compte, et des “blocs d’interface” permettent au modeleur de définir comment est réalisée

ladaptation entre les MoC des modéles hétérogénes.

L’avantage de ces approches est qu’elles apportent une intégration formelle entre plusieurs modéles
hétérogénes, tout en préservant la modularité des modéles. De nombreux MoC sont compatibles avec
les outils présentés Ptolemy II et ModHel’X, néanmoins ce ne sont pas des solutions d’intégration

génériques : il est compliqué d’intégrer des modéles développés par d’autres environnements

3.3.4 Cosimulation

Une pratique de plus en plus rencontrée en simulation de systémes industriels est la cosimula-
tion |Gomes et al., 2018b|. Dans cette approche, le modéle dynamique global du systéme étudié est
décomposé en plusieurs sous-modéles hétérogénes, chacun simulé par un outil adapté. La cosimulation
consiste a synchroniser et coupler par interface différents simulateurs pour permettre des échanges de

données entre eux au cours de leurs simulations.

Cette pratique favorise la séparation des responsabilités entre les différentes équipes techniques,
chargées de développer leurs modéles dans leur propre domaine d’expertise. La courbe d’adaptation

de ces équipes est donc diminuée, car celles-ci sont encouragées a utiliser leur propres techniques et
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outils de modélisation et de simulation. De plus, les outils de référence dans chaque domaine possédent
souvent de plus grandes performances et une meilleure précision que les outils de modélisation et

simulation polyvalents.

La contrepartie est qu’il faut composer une simulation répartie en plusieurs logiciels de simulation,
souvent congus pour étre utilisés individuellement. Des incompatibilités d’interface, de plateforme
d’exécution (e.g. linux ou windows), ou de vitesse d’exécution par exemple peuvent compliquer la
mise en place de I'architecture de cosimulation. Des outils comme Functional Mockup Interface (FMI)
ou High Level Architecture (HLA) proposent des normes standards d’interconnexion de logiciels de

simulation, afin de simplifier cette mise en place.

3.3.5 Le cas du Software et Hardware-in-the-loop

Dans une cosimulation, les différents modéles simulés sont censées se substituer au systéme réel
dans 'analyse du comportement de celui-ci. Le couplage par interfaces permet d’interconnecter des
modéles hétérogénes, aux technologies et aux niveaux de détail potentiellement différents. En poussant
ce raisonnement, il peut étre envisagé de constituer une cosimulation en interconnectant directement
des composants du systéme réel avec des modéles de simulation. Ce type particulier de cosimulation
est appelé Hardware-in-the-loop (HIL) ou Software-in-the-loop (SIL), selon la nature (matérielle ou

logicielle) du composant réel intégré.

Comme pour une cosimulation “classique”, il est toujours nécessaire de développer une interface et
un protocole d’échange de données entre les différents composants de simulation. Les travaux de [Yang
et al., 2013| par exemple utilisent des sockets de communication TCP et UDP pour interconnecter
un modéle de centrale électrique dans 'outil MATLAB avec un équipement de contrdle du réseau,

utilisant le protocole d’échange de données TEC 61499.

Ces possibilités rendent la cosimulation utilisable et réutilisable & différentes étapes du processus
de conception d’un systéme, depuis les premiéres phases d’analyse avec des modéles de haut niveau,
jusqu’aux tests des composants physiques ou logiciels développés. En revanche, HIL et SIL imposent
généralement la contrainte d’un déroulement en temps réel, pouvant poser des difficultés techniques de

synchronisation, et une restriction des paramétres et conditions d’étude du systéme.

3.3.6 Bilan

Nous listons dans cette section plusieurs outils et techniques permettant la simulation de systémes
hétérogénes. Le choix de la solution & retenir doit s’effectuer en fonction des critéres de choix établis
dans l'introduction (chapitre 1) et détaillés dans le chapitre 2. On évalue pour chacun de ces critéres la
pertinence de chaque solution, que I’on résume dans le tableau 3.1 (/ signifie que le critére est validé,

~ signifie que le critére est partiellement validé, et - signifie que le critére n’est pas validé) :
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1. la capacité a optimiser les coits et Ueffort d’utilisation. L’utilisation d’un formalisme hybride
est simple et rapide & mettre en place, un unique langage est & apprendre et un seul outil
de simulation est a utiliser. La transformation de modéles, la composition de modéles et la
cosimulation permettent de choisir les langages & utiliser en fonction des préférences et aptitudes
des modeleurs, ce qui simplifie leur tache, mais demandent un effort initial supplémentaire pour
configurer les outils de simulation en fonction des langages a utiliser. Le HIL et SIL sont en
revanche généralement cotiteux car demandent d’avoir accés a et de mobiliser du matériel ou du

logiciel déja développé, et de mettre en place une interconnexion spécifique.

2. la capacité a s’intégrer dans une démarche itérative. Le choix d'un formalisme hybride implique
un nombre restreint de modéles, dans lesquels tous les comportements sont représentés, et poten-
tiellement intriqués les uns au autres. Chaque modification demande une relecture de 1’ensemble
du modéle pour vérifier les parties a réécrire. En revanche, la transformation de modéles, la
composition de modéles, la cosimulation et le HIL / SIL répartissent la représentation des diffé-
rents comportements en plusieurs sous-modéles ou composants, et permettent d’implémenter des

changements sans toucher aux modéles non-impactés.

3. la capacité a faire collaborer plusieurs personnes/équipes aux compétences techniques différentes.
De méme que précédemment, 1'utilisation d’un formalisme hybride diminue la séparation entre
les comportements de différents paradigmes, et donc complique le travail de collaboration. En
revanche la transformation de modéles, la composition de modéles, la cosimulation et le HIL /
SIL permettent de décomposer la représentation des comportements du systéme selon le domaine

de compétence des collaborateurs.

4. la capacité a garantir la propriété intellectuelle lors de la collaboration avec des prestataires ex-
ternes. L’utilisation d’un langage hybride, la transformation et la composition de modéles im-
posent que les modéles partagés soient visibles afin de permettre leur exécution commune. La
cosimulation et le HIL / SIL permettent une interconnexion par interfaces uniquement, et donc
la protection de la propriété industrielle des modeéles ou composants développés entre les colla-

borateurs de la simulation.

5. la capacité a s’adapter & un changement d’échelle. L’utilisation d’un formalisme hybride, la trans-
formation de modéles et la composition de modéles ont pour finalité d’étre simulés dans un unique
outil, exécuté en un seul processus, et qui charge “en mémoire” 'intégralité des modeéles. Cela rend
le passage a I’échelle plus difficile car demande la mise & disposition d’un calculateur d’autant plus
important que le systéme est large et détaillé. La cosimulation en revanche repose sur I’exécution
paralléle de plusieurs modéles, interconnectés via des interfaces et des échanges de données, ce
qui permet le déploiement et la parallélisation des calculs entre plusieurs machines connéctées
entre elles. Le passage a 1’échelle avec HIL et SIL en revanche demande potentiellement la mise

a disposition de beaucoup de materiel.

D’aprés le tableau 3.1, la cosimulation semble la méthode la plus adaptée pour la simulation des
Smart Grids, ce que semble confirmer plusieurs travaux comparant les différentes alternatives |[Palensky
et al., 2017,Gomes et al., 2018¢c, Guermazi, 2017]|. Néanmoins, il reste certaines difficultés a surmonter,

principalement liées & la mise en place de I'architecture de simulation, qui interface et pilote ’exécution
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Méthode Critéres

1 (cott) | 2 (itération) | 3 (collaboration) | 4 (PI) | 5 (scalabilité)
Formalisme hybride Vv ~
Transformation de modéles R~ vV v
Composition de modéles Vv vV ~
Cosimulation ~ Vv v vV N
HIL / SIL vV ~ v

TABLE 3.1 — Comparaison des alternatives de simulation de modéles hétérogénes en fonction des critéres
a valider pour la simulation industrielle de Smart Grids

de plusieurs outils logiciels différents.

3.4 Conclusion du chapitre

L’objectif de ce chapitre était de définir les techniques pouvant mettre en cohérence les différents
modéles intervenant dans la modélisation et la simulation de Smart Grids, afin de pouvoir répondre a

la problématique 2 de nos travaux.

Nous constatons que la simulation de Smart Grids nécessite des modéles dédiés a la réflexion et la
conception, décrivant le systéme et son architecture a un certain niveau d’abstraction. Lorsqu’il s’agit de
modéles formels, ces modéles peuvent étre automatiquement dérivés par des transformations de modéles
en des modéles exécutables détaillés, afin de réduire le risque d’erreurs de cohérence entre ces différents
modéles. Cette automatisation est particuliérement bénéfique dans le cas de démarches itératives,
chaque modification dans les modéles de conception étant rapidement et facilement répercutée dans

les modéles dérivés.

Néanmoins, en comparant les approches existantes nous remarquons que :

— les approches utilisant des modéles d’architecture du systéme les dérivent en modéles de code,
représentant le code des parties logicielles du systéme (MDA, PSAL, SGAM Toolbox),

— les approches ayant pour objectif la validation par la simulation utilisent des modéles de 'ar-
chitecture de la simulation, qui permet de mettre en cohérence les modéles dynamiques de la
simulation.

Ainsi d’'un c6té les approches manipulant des modéles de conception d’un systéme n’intégrent pas
la modélisation dynamique du systéme, mais celles centrées sur la simulation ne décrivent pas 1’ali-
gnement des modéles de simulation avec ’architecture du systéme. Nous souhaitons dans nos travaux
“reconnecter” les deux activités de modélisation et de simulation, et ainsi faire le lien entre les modéles

de conception d’'un Smart Grid et les modéles de simulation de son comportement.

Nous considérons la cosimulation comme la technique de simulation de modéles hétérogénes la plus
adaptée a la simulation des Smart Grids, adressant la problématique 1. Néanmoins, la mise en place

d’une plateforme de cosimulation nécessite I'interconnexion et la synchronisation des diiférents logiciels
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choisis par les modeleurs, en fonction de leurs compétences et des nécessités du cas d’étude.
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Nous avons défini la cosimulation comme 'approche la plus intéressante pour prendre en compte les

différents modéles dynamiques représentant le comportement du Smart Grid, et les exécuter ensemble.

Néanmoins les logiciels de simulation sont généralement congus pour étre utilisés individuellement,

et ne disposent pas nécessairement d’interfaces compatibles avec les autres logiciels utilisés dans une

plateforme de cosimulation. Dans la premiére section, nous commengons par définir plus en détail

la cosimulation et les concepts associés, afin de mieux comprendre son fonctionnement. La seconde

section positionne le standard de cosimulation Functional Mockup Interface, ainsi que ses avantages

et limites par rapport aux autres technologies permettant de rassembler plusieurs simulateurs pour

réaliser une cosimulation. Enfin, la derniére section liste et compare les différents outils de modélisation

et simulation pouvant étre utilisés au sein d’une plateforme de cosimulation FMI pour les Smart Grids.
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4.1 Vocabulaire et définitions de la cosimulation

Les travaux de [Gomes et al., 2018c¢| fournissent un formalisme et un vocabulaire particuliers pour

décrire la cosimulation, que nous choisissons de réutiliser. Les définitions suivantes en sont dérivées.

Définition 15 (Unité de simulation). L'unité de simulation est I'ensemble constitué d’'un modéle
dynamique et de son simulateur. Il s’agit d’'un composant exécutable prét-a-’emploi, calculant la trace

d’un modéle a partir de données d’entrée.

Les unités de simulation sont donc des unités de calcul, pouvant disposer d’une interface représentant
les données nécessaires et celles produites par leur exécution. Plusieurs unités de simulation peuvent

alors étre couplées entre elles via des liens de couplage entre leurs entrées et sorties.

Définition 16 (Lien de couplage). Un lien de couplage relie une sortie d’une unité de simulation a

I'entrée d’une autre.

L’ensemble des contraintes de couplage entre plusieurs unités de simulation constitue le scénario

de cosimulation.

Définition 17 (Scénario de cosimulation). Le scénario de cosimulation est ’ensemble des in-
formations nécessaires a l'exécution d’une cosimulation, notamment la date de début et de fin de la

simulation, ainsi que les différentes unités de simulation impliquées et les liens de couplage entre elles.

Enfin, un algorithme de pilotage des différentes unités de simulation est nécessaire afin de synchroniser

leur exécution et réaliser les échanges de données en fonction du scénario de cosimulation.

Définition 18 (Orchestrateur). Algorithme prenant en entrée un scénario de cosimulation, et pilo-
tant le déroulement de ’exécution de plusieurs unités de simulation en synchronisant ’avancement du

temps, et réalisant les échanges de données entre leurs entrées et sorties.

Enfin, nous définissons la cosimulation & partir des définitions précédentes :

Définition 19 (Cosimulation). La cosimulation est 'exécution d’un scénario de cosimulation par
un orchestrateur, permettant de fournir la trace comportementale combinée des modéles dynamiques

de chaque unité de simulation.

De maniére analogue & I'unité de simulation, nous pouvons définir le concept d’'unité de cosimu-

lation.

Définition 20 (Unité de cosimulation). L’'unité de cosimulation est ’ensemble constitué d’'un
scénario de cosimulation et d’un orchestrateur. Il s’agit d’'un composant exécutable prét-a-1’emploi,
pouvant également nécessiter certaines données d’entrée afin de produire la trace comportementale du

modéle couplé.

Le schéma de la figure 4.1 illustre ces concepts.
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FIGURE 4.1 — Constitution d’une unité de cosimulation

4.2 Technologies et standards de cosimulation

4.2.1 Limites sur les interfaces propriétaires

La mise en place d'une unité de cosimulation nécessite d’utiliser des simulateurs proposant une
interface permettant d’interagir avec leur processus d’exécution. Il est nécessaire en effet d’échanger

des données entre ces simulateurs, et de synchroniser leur exécution.

VPNET [Li et al., 2011] est un environnement de cosimulation construit entre le logiciel VITB pour
les comportements dynamiques physiques et OPNET pour ceux du réseau de télécommunications.
L’échange de données est réalisé via un orchestrateur, qui utilise les sockets windows pour dialoguer
avec OPNET, et une interface spécifique de programmation (COM) pour dialoguer avec VTB. Dans
I’état de I'art de simulation des Smart Grids, de nombreux autres exemples utilisent ce genre d’interfaces
spécifiques [Nutaro, 2011,Mets et al., 2011,Hopkinson et al., 2006, Zhang et al., 2014, Garau et al., 2017].

Le probléme est que les interfaces proposées par les éditeurs de logiciel sont des interfaces proprié-
taires, propres & leur outil. Utiliser ces interfaces directement pour interconnecter ces logiciels entre eux
impose de développer des “traducteurs” pour chaque combinaison d’interactions possible. Le nombre de
ces “traducteurs” augmente donc rapidement avec le nombre de simulateurs employés — 1 “traducteur”
pour 2 outils, 3 “traducteurs” pour 3 outils, 6 pour 4, etc. Le nombre de traducteurs ¢ croit en fonction

du nombre de simulateurs s selon la formule ¢ = (;) = ﬁl)'m

C’est pourquoi ce genre de travaux se limitent en général & deux ou trois simulateurs au maximum,
et n’offrent pas ou peu de réutilisabilité [Gomes et al., 2018¢,Shum et al., 2018|. Utiliser un formalisme
générique d’interopérabilité entre les logiciels et /ou les modeles, permettrait de couvrir le plus de cas

d’étude possibles, et de permettre la réutilisation des modéles entre plusieurs simulations.
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4.2.2 High Level Architecture

Le High Level Architecture (HLA) est une spécification d’architecture logicielle permettant une in-
teropérabilité entre plusieurs composants de simulation [Dahmann and Morse, 1998|. Initié¢ dans la fin
des années 90 par le Département de la Défense des Etats-Unis, il a été déclaré un standard officiel de
cosimulation en 2000 par I'IEEE [[EEE, 2001].

Une architecture mise en place avec HLA s’appelle une fédération. Les fédérés sont des processus
qui doivent étre mis en interaction, principalement des simulations informatiques, ils peuvent aussi
étre des interfaces de controle en temps réel par un opérateur humain, des processus de visualisation,
etc. Ces fédérés implémentent 'interface d’exécution de HLA (runtime interface) afin d’interagir
entre eux, via les services proposés par le RTI (RunTime Infrastructure). Le RTI peut ainsi étre vu
comme le point central d’une fédération, permettant la communication, la synchronisation du temps,
I’échange d’événements ou de données entre les fédérés. La figure 4.2 illustre les différents composants
d’une fédération, constituée du RTI et des plusieurs processus fédérés en interaction autour (Data

Collector, Simulations, Interface to Live Players).

AL

Live
Participants

Interfaces to
Live Players

Interface

Runtime Infrastructure

Federation Management Declaration Management
Object Management Ownership Management
Time Management Data Distribution Managment

FIGURE 4.2 — Architecture logicielle avec HLA. Source : [Dahmann and Morse, 1998|

Pour réaliser cette interopérabilité, le RTT propose notamment les services suivants :
Declaration Management : Service permettant la gestion des souscriptions et publications. Chaque
fédéré peut “publier” (fournir) des données qui seront utilisées par les fédérés y ayant “souscrit”.

Object Management : Service permettant la mise & jour et la propagation des données aux fédérés

y ayant souscrit.

Ownership Management : Service permettant le changement de propriétaire d’'une donnée d’un

46



4.2. Technologies et standards de cosimulation

fédéré a un autre, afin d’éviter les conflits de mise-a-jour.

Time Management : Service permettant la synchronisation de I’avancée du temps entre les diffé-

rents fédérés.

Data Distribution Management : Service permettant le routage efficace de la donnée entre fé-
dérés.
De plus, HLA fournit un modeéle de documentation d’objets pouvant étre partagés (Object Model

Template), utilisé pour définir les données partagées au sein d’une fédération (Federation Object Mo-

del), ou les fédérés pouvant étre réutilisés dans d’autres féedération (Simulation Object Model).

HLA est donc un standard de cosimulation permettant 'interopérabilité entre plusieurs logiciels
et environnements de simulation. Une fédération et ses fédérés peuvent étre vus comme une unité
de cosimulation intégrant plusieurs unités de simulation. Le RTI fonctionne comme 1’orchestrateur de
cette cosimulation, implémentant I'interface d’exécution de HLA pour permettre la réalisation des liens

de couplage entre les fédérés, vus comme les unités de simulation.

4.2.3 Functional Mockup Interface

Functional Mockup Interface (FMI) ! est un standard indépendant d’un outil en particulier, caractéri-
sant une fagon de coupler et simuler des modéles dynamiques hétérogenes. Il est développé et maintenu
par un groupe d’entreprises et d’organisations, d’abord au sein du projet européen MODELISAR —
terminé en 2011 — et aujourd’hui repris en tant que projet de la Modelica Association?. Comme HLA,
il profite de la présence forte de partenaires industriels, tels que Dassault Systémes, BOSCH, Siemens
PLM et autres.

FMI définit deux contextes d’utilisation distincts [Blochwitz et al., 2011] :

FMI for Model Exchange : Les modéles hétérogénes sont fournis sous forme d’un code C, et
décrit par les équations algébriques, différentielles et discrétes de sa dynamique. Ils ont pour but
d’étre utilisés par un environnement de simulation qui calculera la trace comportementale & partir

de ces équations.

FMI for Cosimulation : L’objectif est le couplage de plusieurs simulateurs différents dans un

environnement de cosimulation.

Dans les deux cas cités ci-dessus, un composant implémentant la norme FMI est appelé Functional
Mockup Unit (FMU), et plus spécifiquement FMU-ME (FMU for Model Exchange) ou FMU-CS (FMU
for Cosimulation) selon le contexte d’utilisation. Une FMU-CS peut donc étre vue comme un composant
constitué d’'un modéle dynamique et de son simulateur associé, tandis qu'une FMU-ME ne contient
que le modeéle (figure 4.3), et le simulateur est externe et peut étre le méme entre plusieurs FMU-ME.
L’une des autres différences importantes entre ces deux types de FMU est que le format FMU-ME ne

peut étre partagée qu’en “white box” — toutes les régles d’évolution d’état sont visibles — tandis que le

1. https ://fmi-standard.org
2. https ://www.modelica.org
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format FMU-CS peut étre partagé en tant que “black boz”, communiquant uniquement la structure de

son interface [Durling et al., 2017].

FMI for Model Exchange
FMU

—O~
Tool EMI
PNEET
o

FMI for Co-Simulation

FMU
_ER“| Model | Solver |

Tool

FrU
| Madel | Solver |

—(O+
FMI

FI1GURE 4.3 — Différence entre FMI for Model Exchange et FMI for Cosimulation. Source : Modelica
newsletter 2014-3

Ce chapitre traitant des solutions de cosimulation, le terme de FMI fera implicitement
référence a la partie du standard dédié a la cosimulation, FMI for Cosimulation, et le
terme de FMU a celui de FMU-CS.

Une FMU peut étre représentée comme un composant de simulation constitué de ports d’entrée et
de sortie statiques, qui permettent de fournir ou récupérer 1’état de certaines variables de simulation du
modéle dynamique intégré. Chaque port est identifié par un type de donnée, correspondant au type de la
variable qu'’il représente. FMI est compatible avec les types primitifs Real (un nombre réel), Integer
(un nombre entier), String (une chaine de caractére), et Boolean (une variable booléenne). Cette
expressivité limitée rend son intégration plus simple avec une majorité de simulateurs, qui disposent

généralement d’équivalents internes & ces types de données.

Plus concrétement, une FMU est une archive ZIP avec ’extension .fmu, contenant :

— Un fichier XML documentant 'utilisation de la FMU, appelé ModelDescription.xml. Il contient
différents parameétres d’utilisation, et présente les variables exposées en lecture ou écriture du
modéle dynamique, qui permettent de déduire les ports d’entrée et de sortie de la FMU. 1l est
possible de définir notamment un ensemble de propriétés indiquant la compatibilité du composant
avec des fonctions avancées et optionnelles du standard, comme le rollback permettant de reculer
la simulation pour la reprendre a partir d’'une date précédente.

— Un ensemble de fonctions C, fournies via leur code source ou une forme compilée (binaire) pour
différentes plateformes, implémentant les fonctions définies dans le standard FMI, dont le ta-
bleau 4.1 présente les plus importantes. Ces fonctions sont utilisées pour dérouler la simulation
du modéle dynamique, et pour accéder en lecture ou écriture aux variables exposées du modéle.

— Un ensemble de ressources pouvant étre utilisées par les fonctions de la FMU ou par tout autre

outil les utilisant (fichiers de documentation, DLLs et autres bibliothéques partagées, fichier
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Nom de la fonction Description
Fonctions utilisées pour définir la valeur des variables
identifiées comme des entrées de la FMU dans le fichier
ModelDescription.xml associé. XXX doit étre remplacé par
le type de la variable (Real, Boolean, String, Integer).
Fonctions utilisées pour obtenir la valeur des variables
identifiées comme des sorties de la FMU dans le fichier
ModelDescription.xml associé. XXX doit étre remplacé par
le type de la variable (Real, Boolean, String, Integer).
Fonction utilisée pour demander & la FMU d’avancer son
état interne d’un certain pas de temps.

fmi2SetXXX

fmi2GetXXX

fmi2DoStep

Fonction optionelle utilisée pour demander & la FMU de
fmi2GetFMUState (optionelle) mémoriser son état actuel. Intervient dans ’opération de
rollback.

Fonction optionelle utilisée pour demander & la FMU de
fmi2SetFMUState (optionnelle) revenir dans un état précédemment mémorisé. Intervient

dans l'opération de rollback.

TABLE 4.1 — Description des principales fonctions C de FMI, implémentées par chaque FMU

d’icone, etc.).

Dans une cosimulation FMI, les échanges entre simulateurs sont restreints a certaines dates, appelées
points de communication, qui forment un ensemble discret. Entre deux points de communication,
les simulateurs évoluent de maniére indépendante, et ’ensemble est piloté et synchronisé par un algo-
rithme appelé master FMI de la cosimulation, qui implémente le scénario de cosimulation (voir
définition 17). Dans le cadre de FMI, le scénario de cosimulation définit une contrainte de couplage
entre deux FMU par un lien d’égalité entre la valeur d’un port de sortie de la premiére FMU, et celle

d’un port d’entrée de la seconde FMU.

4.2.4 Comparaison et limites

HLA et FMI ont tous les deux été définis comme des standards d’interopérabilité logicielle. Le
premier explicite une architecture & mettre en place et définit une interface pour interopérer permettant
A plusieurs processus de simulation de communiquer au travers d’un bus central : le RTI. FMI en
revanche fait le choix de définir une interface et un format d’échange, le FMU, permettant d’importer

plusieurs simulations comme des bibliothéques logicielles au sein d’un processus “maitre”.

En pratique, 'un des principaux critéres de choix entre ces deux solutions dépend de la nature de
la donnée & échanger entre les simulateurs. Dans une cosimulation FMI, le master de cosimulation
pilote tous les processus de simulation, et opére les échanges de données aux points de communication
qu’il définit indépendamment. Ce comportement échantillonne les signaux échangés, ce qui le rend
plus adapté aux signaux continus qu’aux signaux discrets. En revanche, HLA caractérise les données
échangées ainsi que les simulateurs selon le paradigme objet. Chaque modification de valeur donne

potentiellement lieu & un événement (publication/souscription), ce qui est adapté a I’échange de signaux
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discrets mais beaucoup moins a 1’échange de signaux continus.

Si HLA est utilisée pour des cosimulations dites discrétes, et FMI pour des cosimulations continues,
ces deux standards présentent des limitations dans le cas de cosimulations hybrides, c’est-a-dire com-
binant discret et continu |Gomes et al., 2018c|. Or ce dernier type de cosimulation est nécessaire dans

le cas de CPS & simuler, tels que les Smart Grids.

Des travaux combinant FMI et HLA [Awais et al., 2013, Garro and Falcone, 2015] ou FMI avec
des interfaces spécifiques “Ad-Hoc” [Vaubourg et al., 2015] ont été menés. Ces approches demandent
néanmoins des développements spécifiques & chaque cas d’étude, limitant la modularité au sein de la
cosimulation, et la réutilisation des modéles développés. D’autres travaux proposent ou utilisent des
extensions de la norme FMI pour permettre I’échange de signaux discrets. On peut citer la possibi-
lité d’effectuer des pas de communication de durée nulle [Guermazi, 2017, Cremona et al., 2016], la

possibilité d’échanger des signaux sans valeurs [Cremona et al., 2016].

DACCOSIM 2 est un outil proposant une implémentation d’un master FMI de cosimulation. Cet outil
implémente notamment des fonctionnalités avancées de FMI comme des pas de temps variables intelli-
gents (qui s’adaptent en fonction de la dynamique d’évolution des signaux échangés), des fonctionnalités
de détection et d’approximation de la date d’une discontinuité d’un signal, grace & la fonctionnalité de
rollback. Tavella [Tavella et al., 2016] propose également dans DACCOSIM une extension de la norme
FMI qui permettrait de déterminer avec exactitude la date d’un “événement” afin de la faire coincider

avec un point de communication.

4.3 Outils compatibles avec FMI pour cosimuler le Smart Grid

Une pratique courante pour simuler les CPS est de considérer la couche du domaine physique, celle
du domaine des télécommunications et celle du logiciel [Zhang et al., 2014, Palensky et al., 2017|. Pour
un smart grid, le domaine physique sera principalement celui du réseau électrique et de ses compor-
tements électrotechniques, et le logiciel sera ’ensemble des comportements du systéme d’information
(SI).L’utilisation d’outils déja existants (et maintenus), et compatibles avec la norme FMI permet
d’économiser 'effort manuel d’implémentation de 'interface autour du modeéle et du simulateur, et
I’obligation de maintenir et mettre & jour cette implémentation en fonction des évolutions du standard.
On rappelle néanmoins que le contexte industriel et la contrainte de minimisation de ’effort d’adapta-
tion des équipes de modélisation impose de faire certains compromis pour choisir des outils pertinents
avec les domaines métiers impliqués. Nous essayons de retenir au maximum des outils standards et

conventionnels pouvant convenir a différentes cultures d’entreprise.

3. https ://bitbucket.org/simulage/daccosim
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4.3.1 Simuler le réseau électrique avec FMI

Le comportement électrique est généralement modélisé par des équations représentant les lois phy-
siques d’évolution des grandeurs du domaine. FMI étant & l'origine développé pour des systémes phy-
siques, de nombreux outils existent et proposent une implémentation de la norme. Par exemple, MAT-
LAB SimuLink de MathWorks ou le langage Modélica sont matures, flexibles — via notamment de
nombreuses bibliothéques de composants — et couramment utilisés par les experts de la simulation
électrotechnique. Ils bénéficient d’une bonne compatibilité avec le standard FMI en permettant I'im-
port et 'export de FMU :

— pour les modeéles Simulink, via le plugin FMI Toolbox * ;

— pour les modéles Modelica, via les éditeurs de modélisation et simulation Dymola® ou OpenMo-

delica®.
D’autres outils comme DIGISILENT PowerFactory ne proposent que des fonctions d’import (ce qui est
souvent le cas car plus faciles & mettre en ceuvre que les fonctions d’export), mais les modéles peuvent
parfois étre convertis dans un format ou langage compatible avec 'un des outils précédents. Le logiciel
dispose également d’'une API ouverte en python qui permet le développement d’un wrapper spécifique

pour implémenter 'interface de FMI [Chatzivasileiadis et al., 2016].

On note que MATLAB est un logiciel propriétaire, alors que Modelica est un langage open-source, qui
peut étre simulé soit via le logiciel propriétaire Dymola, soit le logiciel libre et open-source OpenMode-
lica. De plus, le développement de ce langage ainsi que celui du standard FMI sont dirigés par la méme
organisation Modelica Association, et les outils de modélisation associés implémentent généralement les
toutes derniéres versions du standard (et méme les béta-fonctionnalités). La transformation du modéle
d’un composant en FMU se fait de maniére trés transparente pour 'utilisateur, car il n’y a que peu ou
pas d’adaptation requise a partir d’'un modéle simulable pour le rendre transformable [Elsheikh et al.,
2013]. Ainsi, 'export d’un modéle en FMU pourra étre réalisé directement par le développeur métier

du modéle sans connaissances supplémentaires.

4.3.2 Simuler le systéme d’information avec FMI

La simulation d’un systéme d’information est une problématique qui souléve de nombreuses diffi-
cultés. Selon la définition de I'urbanisme, le SI est un systéme complexe représentant 1’ensemble des
moyens mis en place pour traiter l'information, qu’ils soient humains, logiciels ou matériels. Définir
I’ensemble du périmeétre d’un tel systéme, et la bonne fagon de le simuler, ne fait pas 'objet de cette
theése. Nous redirigeons le lecteur intéressé vers les travaux de thése de Rachida Seghiri [Seghiri, 2016]
qui proposent une approche pour appliquer les principes de ’architecture d’entreprise a la modélisation

et la simulation du SI d’un smart grid.

4. https ://fr.mathworks.com/products/connections/product _detail/modelon-fmi-toolbox.html
5. https ://www.3ds.com/products-services/catia/products/dymola/
6. https ://openmodelica.org

51



Chapitre 4. FMI et la cosimulation pour les Smart Grids

Les méthodes de modélisation et de simulation choisies sont du ressort de ’expert concerné par
la constitution de la FMU. Nous abordons donc cette question d’un point de vue plus concret, en
considérant que le modéle dynamique du SI doit représenter les différents processus de manipulation
d’information, généralement réactifs, basés sur des événements discrets, des algorithmes procéduraux
et des transitions instantanées entre états. Notre intérét est de fournir des outils compatibles avec ce

genre de modéle de calcul et le standard FMI.

4.3.2.1 Modélisation et simulation

Les comportements du Smart Grid & modéliser ici sont généralement ceux des applications de pilotage
et de controle déployées sur le réseau électrique. La modélisation est une pratique courante dans
I'ingénierie logicielle, mais vise généralement & la production du code final de ’exécutable, sans passer
par l’étape de simulation. Des experts en informatique effectuent a la place des tests unitaires et
fonctionnels directement sur le code afin d’analyser et de prédire le comportement de leur application
une fois déployée. Or utiliser le logiciel final dans une simulation revient a effectuer des simulations
dites software-in-the-loop (SIL). Dans le cadre de smart grids possédant de nombreuses applications
de controle local et décentralisé, l'intérét de ce genre de solution est trés limité car il demande un

investissement important.

Le consensus est que les modéles doivent rester simples afin de permettre un gain de temps optimal
en privilégiant les tests et modifications sur les modéles plutét que sur la solution finale. Par exemple,
le langage UML apporte une abstraction plus élevée pour représenter le comportement applicatif que
les langages de programmation textuels. Il est déja utilisé pour représenter des processus de traitement
de l'information dans les approches d’architecture d’entreprise [Armour et al., 2003]. L’'OMG propose
un langage standard dérivé (sous-ensemble) de UML nommé foundational UML (fUML). Ce langage
a la particularité d’avoir une syntaxe complétement exécutable, et peut donc étre utilisé pour simuler
des comportements réactifs manipulant des événements discrets. Les travaux de thése précédemment
cités [Seghiri, 2016] proposent d’ailleurs de simuler un systéme d’information de smart grid a I’aide de
modéles exécutables f{UML, en se basant sur le cadre d’architecture TOGAF.

En pratique, f{UML est trés bien adapté a la représentation de la donnée et des échanges entre
les composants fonctionnels d’un systéme. En revanche, la modélisation de processus complexes ou
traitant de nombreuses données est possible mais impose de dessiner un diagramme trés détaillé.
Le langage textuel ALF (Action Language for fUML) fut proposé pour tenter de compenser cette
limite [Seidewitz and Tatibouet, 2015], mais n’introduit pas de nouvelle sémantique et reste soumis a
la méme expressivité que le langage graphique. L’outil de modélisation Papyrus fournit au travers de
son plugin Moka une implémentation de la sémantique d’exécution de fUML. Il propose également un
point d’extension permettant d’interconnecter I’exécution du modéle avec du code Java en utilisant les
actions opaques du langage [Guermazi et al., 2015, Seghiri et al., 2016]. Cette méthode peut également

étre utilisée pour communiquer avec des outils externes.
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En effet, bien qu’on ait montré I'intérét des modéles de simulation par rapport au code applicatif
final, un code informatique peut néanmoins étre vu comme un modéle, car il reste 'option la plus
pratique et rapide pour décrire un comportement algorithmique complexe. Les langages comme Java,
C/C++ ou python sont donc a considérer lors de la réalisation d’un modéle du systéme d’information
du Smart Grid.

4.3.2.2 Utilisation avec FMI

Le choix de I'outil et du langage & utiliser pour la modélisation des comportements applicatifs dépend
des besoins du cas d’étude a simuler. Papyrus et Moka implémentent une fonctionnalité d’export d’un
modéle fUML en FMU, & condition d’implémenter un profil spécifique permettant de définir I'interface
de la FMU. En revanche, le fonctionnement en “boite-noire” plug and play de la FMU complexifie les

possibilités d’interconnexion avec des outils externes.

Pour des besoins algorithmiques plus complexes, il est possible de ré-implémenter I'interface C fournie
par le standard FMI avec des langages compatibles (C, C++, etc.) [Chatzivasileiadis et al., 2016], ou
d’utiliser certaines bibliothéques déja développées dans certains langages :

— FMU SDK par QTronic” et ses différents forks dans d’autres langages : bibliothéque en C implé-
mentant les interfaces de FMI et offrant un mécanisme d’extension et des scripts de compilation.
Requiert néanmoins beaucoup d’opérations manuelles, telles que ’écriture du fichier XML de
description de l'interface FMU, et la compression au format FMU.

— JavaFMI par SIANI : framework écrit en Java constitué de plusieurs outils permettant d’importer
ou exporter des FMU a partir de code écrit en Java [Galtier et al., 2017a]. Les deux outils

principaux sont listés ci-dessous :

1. fmi-framework : bibliothéque en java implémentant l'interface de FMI et permettant d’implé-

menter le comportement de simulation via un mécanisme d’extension ;

2. fmi-builder : exécutable permettant de convertir automatiquement un JAR implémentant

fmi-framework en FMU (via une commande ou une interface graphique).

4.3.3 Simuler le réseau de télécommunications avec FMI

De méme que pour le domaine électrotechnique, la simulation est une pratique couramment utilisée
dans le domaine des télécommunications. On trouve dans la littérature de nombreuses références [Chat-
zivasileiadis et al., 2016, Mets et al., 2011, Couto and Pierce, 2017] & plusieurs logiciels dont les princi-
paux sont NS-2 / NS-3, OMNeT++, OPNET, Qualnet, J-Sim, etc.

Une rapide recherche sur le site de 'TEEE par exemple donne la fréquence de citation de ces différents

logiciels, comme illustré dans la figure 4.4.

7. https ://www.synopsys.com/verification /virtual-prototyping/virtual-ecu/fmu-sdk.html
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FIGURE 4.4 — Fréquence de citation de quelques uns des principaux logiciels de simulation télécoms
parmi les publications de 'TEEE

Malheureusement, aucun d’entre eux ne supporte nativement l'import ou 'export de modéles au
format FMU. Cela peut s’expliquer par le fait que les modéles de télécommunications ne manipulent
que des événements discrets, correspondant aux émissions / réceptions de paquets numériques. Il n’y
a que peu d’intérét & maintenir une fonctionnalité d’export vers un format qui n’offre qu’une faible

compatibilité avec ce genre de modéles.

Dans un scénario de cosimulation FMI, la FMU d’un modéle de télécommunications aura sans doute
le role du Discrete Microstep Delay décrit par Broman & Al. dans ses travaux [Broman et al., 2015].
L’intégration de ce genre de comportements dans un scénario de cosimulation représente pour les
auteurs I'un des principaux verrous dans les outils et standards actuels, comme la norme FMI, pour

pouvoir simuler des CPS.

L’environnement de cosimulation de CPS VirGIL [Chatzivasileiadis et al., 2016| utilise le logiciel
OMNeT++ pour simuler les transmissions de données via le réseau de télécommunications. Ces travaux
montrent notamment qu’il est possible de développer un adaptateur pour rendre le logiciel OMNeT++

compatible avec le standard FMI.
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4.4 Conclusion du chapitre

Les standards permettent de résoudre plusieurs difficultés techniques liées aux interactions entre les
différents outils de simulation intervenant dans la cosimulation, mais facilitent également la modularité
et les collaborations entre plusieurs modeleurs. Au contraire des interfaces propriétaires, les interfaces
des outils et la facon dont les données peuvent étre échangées entre eux sont normalisés, et conduisent

les éditeurs de logiciels & implémenter eux-méme la compatibilité de leurs outils avec ces standards.

Néanmoins toutes les difficultés ne peuvent pas étre aujourd’hui résolues uniquement avec ces stan-
dards, principalement dans le cadres de modéles hybrides, mélangeant & la fois des paradigmes discrets
et continus. Différentes méthodes sont employées dans 1’état de 'art pour permettre la cosimulation
hybride, mais présentent différentes limites, dont I'une des plus importantes est de nécessiter la mo-
dification des normes de cosimulation, entrainant la perte de certains avantages de l'utilisation d’un

standard.
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La partie précédente nous a permis de déterminer que la cosimulation valide différentes contraintes
posées par le contexte industriel dans les études de simulation de Smart Grid. Si cette technologie
commence a faire ses preuves sur des systémes industriels multi-domaines, les travaux de recherche
se focalisent généralement sur les contraintes de l'interconnexion de simulateurs spécifiques. Il y a un
manque de résultats quant & une méthodologie permettant d’arriver & la construction des modéles de
simulation a partir d’un systéme a concevoir. La premiére section de ce chapitre explique les raisons

de notre choix de proposer une démarche autour de 'utilisation du standard FMI pour permettre

99



Chapitre 5. Mise en place du cadre des travaux : une démarche de simulation d’un Smart Grid
avec FMI

la cosimulation. La deuxiéme section formalise la démarche dans laquelle s’inscrit la validation du
comportement d’un systéme par la cosimulation FMI, en identifiant notamment les acteurs impliqués
et les étapes a réaliser pour atteindre cet objectif. Puis, la troisiéme section propose une convention
d’utilisation du standard FMI permettant 1’échange de signaux discrets entre unités de simulation

FMU, nécessaire dans les cosimulations de CPS.

5.1 Choix de se limiter au standard FMI

Comme il a été montré dans la section 4.2, FMI est adapté a I’échange de signaux discrets, tandis
que HLA est adapté a ’échange d’événements discrets. Les deux standards présentent d’importantes
limitations pour la simulation de systémes cyber-physiques (CPS), mélangeant discret et continu,
et les approches utilisant des interfaces spécifiques, ou détournant un standard existant limitent les

possibilités de collaboration entre entreprises, et portent atteinte au critére 3 de collaboration.

Nous pouvons ainsi positionner FMI par rapport & HLA selon certains des critéres données en

introduction (sous-section 1.3.1) :

— Parce qu’il est naturellement adapté & des comportements continus, FMI est déja utilisé dans
le secteur énergétique pour la simulation des comportements électriques [Elsheikh et al., 2013]),
secteur dans lequel sont menées les études sur les Smart Grids (meilleur selon le critére 1 de
coit).

— FMI contrairement & HLA dispose d’'un format permettant facilement 1’échange de composants
simulables qui garantissent la propriété intellectuelle de leur propriétaires grace au format FMU
(meilleur selon le critére 4 de propriété intellectuelle).

— Les deux standards permettent la collaboration et l'itération (critéres 3 et 4) de la méme
maniere.

De plus, les travaux autour du développement de DACCOSIM ont montré qu’il était possible de

déployer une cosimulation sur un groupe de calculateurs, ou “cluster” |Galtier et al., 2017b|, permettant

ainsi la simulation de modéles de grande taille (adéquation avec le critére 5 de scalabilité).

Pour ces différentes raisons nous choisissons de présenter dans notre contribution une démarche de

simulation de Smart Grids basée sur et compatible pleinement avec FMI.

5.2 Formalisation d’une démarche pour cosimuler un Smart Grid

5.2.1 Positionnement dans le processus de conception

La simulation permet d’estimer le fonctionnement d’un systéme réel sans y avoir accés, souvent parce
qu’il n’existe pas encore. Le but du processus de conception d’un systéme non-existant est de définir la

solution optimale répondant & un besoin, en fonction de certains objectifs et contraintes. Si le but de
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la simulation n’est pas directement de fournir la solution optimale, elle s’avére trés utile dans les cas
ol une résolution analytique n’est pas possible. Elle s’inscrit alors dans un cycle itératif, en permettant
de tester et de comparer des propositions successives, jusqu’a obtenir une solution satisfaisante (mais

pas forcément optimale) au probléme identifié.

Nous présentons dans cette section une démarche en plusieurs phases formalisant cette approche ité-
rative. Ces phases relativement classiques reprennent celles déja identifiées dans certains travaux [Ques-
nel, 2006, Galan et al., 2009], mais nous les détaillons ici en explicitant les étapes et le role des acteurs
dans le contexte d’une cosimulation avec FMI. Nous établirons dans le chapitre 8 la facon dont nos

autres contributions s’inscrivent dans cette démarche et supportent les taches des différents acteurs.

La premiére étape de la premiére phase consiste & choisir et expliciter le systéme devant étre simulé.
Il est nécessaire d’avoir déja identifié les attendus de la solution, et les critéres sur lesquels Defficacité
de la solution & simuler sera jugée. Nous considérons dans la présentation de cette démarche que la
simulation est utilisée pour valider le comportement d’'un systéme non-existant, ce qui correspond au
cas le plus courant. Le cas ot le systéme existe déja et ne sera pas modifié présente quelques différences,
principalement au niveau de I'objectif de la simulation. La majeure partie de notre démarche pourra
s’appliquer également dans ce cas, mais les itérations ne viseront pas a faire évoluer le systéme vers une
meilleure solution. Elles auront pour but de tester différents scénarios et possibilités de configuration

du systéme existant.

L’objectif de notre démarche est de guider les différents acteurs impliqués dans le processus de
conception et de simulation d’un systéme dans la mise en place d’'une unité de cosimulation FMI,
puis dans le développement des itérations successives de cette unité jusqu’a obtenir le modéle d’une

solution satisfaisante.

5.2.2 Les acteurs

La modélisation d’'un Smart Grid pour la simulation requiert des connaissances dans chacun des
domaines techniques impliqués dans un tel systéme, ainsi que dans les méthodes et outils de simulation
associés a ce domaine. Le choix de la cosimulation impose des contraintes supplémentaires de couplage
entre les simulateurs, et fait appel & des connaissances spécifiques en architecture logicielle et parfois
matérielle. L’utilisation d’un standard de cosimulation tel que HLA ou FMI permet la réutilisation
d’outils génériques — lorsqu’ils existent — et simplifie les actions et compétences mises en ceuvre pour

configurer et exécuter une cosimulation.

Nous identifions plusieurs profils d’expertise pouvant étre impliqués dans un processus de cosimula-

tion :

Le porteur du besoin. Profil identifiant la ou les personnes en charge de transcrire le besoin at-
tendu aux autres acteurs du processus. Il fournit les spécifications du systéme & modéliser et

simuler.
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Les architectes de la solution. Profils identifiant la ou les personnes qui sauront concevoir et
proposer une solution pouvant répondre aux spécifications attendues. Ces profils peuvent étre

spécialisés pour chaque domaine technique étudié.

Les experts en modélisation et simulation (M&S). Profils identifiant la ou les personnes ca-
pables de produire les différents modéles attendus de la cosimulation, implémentant le compor-

tement de la solution retenue.

Le chargé de cosimulation. Profil identifiant la ou les personnes en charge de mettre en place
et configurer la plateforme de cosimulation & partir des modeéles de simulation fournis. Il s’agit

également du référent sur la technologie ou le standard utilisé, FMI dans notre cas.

Plusieurs profils peuvent étre incarnés par la méme personne, de méme que les responsabilités d’un
profil peuvent étre portées par plusieurs personnes. Par exemple, il est courant qu’un expert en modéli-
sation ait les connaissances nécessaires pour concevoir lui-méme la solution qu’il souhaite implémenter
en fonction des spécifications. De méme, la responsabilité d’adapter un modéle de simulation en une
unité de simulation au format compatible avec la plateforme de cosimulation peut parfois étre éga-
lement portée par I'expert en modélisation et simulation plutot que l'expert en cosimulation. C’est
d’autant plus vrai lorsque il s’agit d’une pratique courante dans son domaine, ou lorsque les outils de

simulation implémentent déja cette fonctionnalité.

Néanmoins, I'intérét de notre démarche est de limiter le besoin d’un acteur multi-profils sachant
“tout faire”, contrainte en accord avec le cadre d’application industriel. L’un des objectifs identifiés est

donc bien de faciliter la coordination du travail produit par les différents acteurs.

5.2.3 Les étapes de la démarche

La figure 5.1 présente les différentes phases du cycle itératif de simulation d’un Smart Grid par

cosimulation.

Chaque phase est décrite dans la suite de cette partie par un ensemble d’étapes, correspondant aux

actions a entreprendre lors du premier déroulement.

5.2.3.1 Phase 1 : Modéliser la solution

La phase “modéliser la solution” produit une implémentation du comportement d’une solution ré-
pondant au besoin identifie. A Iissue de cette phase, les acteurs de la démarche disposent de tous
les modéles de simulation représentant la dynamique du comportement du Smart Grid & valider. Les
interfaces composées des entrées et sorties de chaque modéles sont identifiées, ainsi que les contraintes

de couplage entre ces interfaces. Cette phase implique les étapes suivantes :

1. Définir une solution. Les architectes de la solution définissent une cible du systéme pouvant

répondre aux besoins et aux contraintes exprimés par le porteur du besoin.
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Description du
besoin

l

1. Modéliser une solution

solution &
modifier

2. Configurer la cosimulation

¥ solution & simuler
différemment

3. Exécuter et analyser les
résultats

décisions ?
solution validée

Solution
satisfaisante

FIGURE 5.1 — Enchainement des phases de cosimulation d’'un Smart Grid

2. Répartir les responsabilités. Les experts en M€S identifient et choisissent les différents compor-
tements de la solution & simuler, puis les attribuent aux modéles de simulation qui interviendront
dans la cosimulation. Chaque expert a la responsabilité de son modéle et des outils qu’il souhaite

employer.

3. Définir les interconnexions et interfaces. Les experts en Mé&S s’entendent ensemble sur les signaux
de données devant étre échangés entre les modeéles au cours de la simulation. A lissue de cette
étape, chaque ezpert en MES posséde la spécification de l'interface qu’il doit implémenter dans

son modéle.

4. Produire les modéles de simulation. En fonction des comportements qui lui sont attribués, chaque

expert en MéS produit un modéle de simulation en respectant 'interface qui lui est imposée.
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5.2.3.2 Phase 2 : Configurer la cosimulation FMI

La phase “configurer la cosimulation FMI” construit 1'unité de cosimulation & partir des différents
modéles de simulation produits lors de la phase précédente. A issue de cette phase, toutes les unités
de simulation sont fournies au format FMU, et l'algorithme master de cosimulation est prét a étre

exécuté afin de produire des résultats.

1. Adapter les modéles en FMU. Chaque modéle de simulation est adapté en FMU, soit par 1’expert

ME9S qui I’a développé s’il posséde cette compétence, soit par le chargé de cosimulation.

2. Implémenter le scénario de cosimulation dans le master FMI. Le chargé de cosimulation crée ou
paramétre l'algorithme master de cosimulation FMI avec les liens vers les FMU et les connexions
entre les ports de sortie des unes vers les ports d’entrée des autres, en fonction de ce qui a été
défini dans la phase 1. Il configure également les paramétres d’exécution comme la date de début

et de fin, la stratégie d’évolution du pas de temps, et les conditions initiales.

5.2.3.3 Phase 3 : Exécuter et analyser les résultats

La phase “exécuter et analyser les résultats” détermine les actions a entreprendre concernant la

solution cible définie & la phase 1.

1. Evaluer les résultats de cosimulation. Le chargé de cosimulation exécute la cosimulation et vérifie
que celle-ci s’est déroulée sans erreurs. Il est important d’étre critique sur la validité des résultats.
Des incohérences entre les modéles de simulation, ou une mauvaise configuration du master de
cosimulation, peuvent ne pas causer d’erreur d’exécution, mais fournir des résultats faussés. Les
experts en MES sont les mieux placés pour relever ces défauts, car ce sont ceux qui connaissent
le mieux leurs modéles. Si les résultats sont acceptés, les experts en MES, les architectes de
la simulation, ainsi que le porteur du besoin évaluent ensemble les performances de la solution
proposée.

2. Prendre des décisions d’itération. Selon 'adéquation des performances de la solution modélisée
avec les besoins et contraintes du systéme attendu, plusieurs possibilités sont & considérer. Les
cas dans lesquels il est nécessaire d’effectuer un nouveau cycle de la démarche, en reprenant a
partir de la phase 1 ou 2, sont :

— Des erreurs, incohérences ou autres imprécisions ont été détectées dans 1’étape précédente.
Il est nécessaire de revenir en phase 1 ou 2 pour effectuer les modifications nécessaires pour
traiter ces défauts.

— Le modele de la solution ne fournit pas des résultats satisfaisant par rapport aux attendus
du systéme final. Il est nécessaire de modifier la solution, et les modéles de simulation de la
phase 1.

— Le modéle de la solution fournit des résultats satisfaisants pour les conditions choisies (para-
métres d’entrée, conditions initiales, durée de la simulation, événements exceptionnels, etc.).

Il reste néanmoins des conditions & tester avant de valider définitivement la solution, soit par
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lajout de détails supplémentaires sur les modéles de simulation (retour en phase 1), soit par
la modification des conditions de simulation (retour en phase 2).

Le schéma de la figure 5.2 illustre les différents cas possibles d’itération.

Erreurs ou incohérences
détectées 7

oui

non

Maodifier les modéles de

: . . L %
simulation 7 Résultats satisfaisants 7

non———— —nNo

aui oui

no Solution validée 7

oui
¥ ¥ l
Décision : Décision : Décision :
Retour en Phase 1 Retour en Phase 2 Sortie du cycle de la démarche.
pour modifier les modéles de pour modifier les paramétres de la Poursuite du processus de
simulation simulation conception

FIGURE 5.2 — Décisions d’itération en fonction de ’analyse des résultats de cosimulation

5.2.4 Contraintes et difficultés dans 1’exécution de la démarche

Les étapes sont & réaliser idéalement les unes aprés les autres dans chaque phase. En pratique,

plusieurs retours et échanges sont parfois nécessaires pour lever des ambiguités, par exemple :

— Les experts en M&S doivent entretenir un certain dialogue, entre eux afin de garantir la cohérence
des modéles les uns avec les autres, puis avec le porteur du besoin et ’architecte de la solution
afin de garantir la cohérence avec la solution ciblée.

— le chargé de cosimulation doit entretenir un dialogue avec les experts en MES, afin de choisir
convenablement les conditions initiales et les parameétres de la simulation.

— A chaque modification sur un modéle de simulation — par exemple lors d’une nouvelle itération
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du cycle — les impacts sur les autres modeéles doivent étre évalués et implémentés (modification
du design global, modification d’interfaces, etc.)
Ces échanges, s’ils ne sont pas cadrés formellement, peuvent étre source de mauvaise interprétation,

d’erreurs d’implémentation, et de perte de temps.

Par ailleurs, 'une des principales contraintes techniques de cette démarche est le choix de la norme
FMI pour cadrer I'interconnexion entre les modéles de simulation. Bien que 1'utilisation de ce standard
ne se fasse que dans la seconde phase, elle a un impact dés le début de la démarche. Ainsi, les modéles de
simulation développés dans la phase 1 doivent pouvoir étre transformés au format FMU. Cela impacte
le choix des outils de modélisation et de simulation. De méme, les interfaces des modéles et les échanges
identifiés doivent pouvoir étre transposés en ports et connexions FMI, sachant que :

— seuls cinq types de donnée primitifs sont supportés par FMI (Integer, Real, String, Boolean,

Enumeration) ;

— les connexions FMI sont statiques : elles ne supportent pas le changement de type, de destination,

et I’absence de valeur échangée au cours de la cosimulation ;

— les signaux échangés via une connexion FMI seront discrétisés par le fonctionnement par pas-de-

temps non-nuls de 'algorithme du master FMI.

5.3 Gérer les échanges discrets avec FMI

FMI est congu pour interconnecter des unités de simulation produisant et consommant des signaux
temporels continus. Comme évoqué précédemment (section 5.1), cette technique de cosimulation pré-
sente de nombreux avantages dans un contexte industriel, notamment parce qu’elle permet de conserver
la propriété intellectuelle des modéles impliqués. Néanmoins, pour des simulations impliquant des pro-
cessus de traitement de I'information et des réseaux de communication, qui reposent sur des événements

discrets, il est indispensable de pouvoir échanger également des signaux discrets.

Cette limitation de FMI est reconnue, et certains travaux proposent des modifications de la norme
FMI pour atteindre cet objectif, comme présenté dans la sous-section 4.2.4. Nous préférons privilégier la
compatibilité avec les outils existants et la conformité avec le standard afin de faciliter la collaboration.

Nous présentons ainsi comment exprimer des signaux discrets a partir de signaux continus.

5.3.1 Probléme et définitions

On définit un signal comme un vecteur d’information évoluant au cours du temps. On peut le
représenter par une fonction définie sur un sous-ensemble de R*. Un signal en temps-continu, ou
signal continu, est défini sur un intervalle continu de R*. Un signal en temps-discret, ou signal
discret, est défini uniquement sur un ensemble discret de R™, et chacun des points de cet ensemble est

un événement de ce signal. On considére dans la suite de cette partie que tous les signaux prennent
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des valeurs pouvant étre portées par un signal FMI, donc appartenant & un ensemble V qui peut étre
I'un des ensembles suivants : R; Z; S l'ensemble des chaines de caractéres; ou B = {true, false}

I’ensemble des valeurs booléennes.

Un signal FMI, donc un signal entrant ou sortant d’une FMU, n’est considéré par le master de
cosimulation qu’a certains points de communication. Plusieurs stratégies peuvent étre mises en
place pour définir ces points de communication, simples comme le choix d’un pas de temps constant,
ou plus élaborées comme le choix d’un pas de temps qui s’adapte en fonction des valeurs prises par
des signaux FMI lors des points de communication précédents. Certaines peuvent méme analyser la
valeur d’un signal et décider de retourner la simulation a I’état d’un point précédent (fonctionnalité
de rollback), et choisir un nouveau pas de temps, mais il y a toujours une indépendance entre le choix

d’un nouveau point de communication et 1’évolution future d’un signal.

Soit « un signal discret sur £, un ensemble discret représentant les dates des événements discrets,
tel que :

z:&—=Y ou €& estinclus dans 'intervalle de simulation.

Si 'on veut utiliser « en tant que signal échangé par FMI, 'ensemble des points de communication
de la cosimulation C étant indépendant de I’ensemble des événements £, il y a une grande probabilité
que :

— ENC C C : le signal n’est pas défini pour certains points de communication, ce qui n’est pas

représentable avec un signal FMI (pas d’élément “valeur indéfinie” dans V). (pb. 1)
— ENC C & : certains événements du signal d’origine sont manqués par le master et les autres
FMUs. (pb. 2)

La Figure 5.3 illustre ces cas de figure.

C &

événements
manqués

signal
indéfini

FI1GURE 5.3 — Utilisation d’un signal discret en tant que signal FMI

5.3.2 Solution proposée

Afin d’étre stirs que le signal FMI échangé est défini sur 'ensemble des points de communication et
éviter pb. 1, nous devons produire un signal continu sur un intervalle compris entre le premier et le

dernier point de communication, c¢’est-a-dire sur l'intervalle de simulation.

On propose un composant d’encodage transformant un signal discret en deux signaux continus

couplés pouvant étre utilisés en tant que signaux FMI. Le premier signal continu, que ’on nomme
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signal d’information, conserve la valeur du dernier événement apparu jusqu’au prochain événement.
Le second signal continu, appelé signal de synchronisation est nécessaire pour exprimer le fait
qu’un événement est bien apparu, sans quoi il n’est pas possible de détecter les suites d’événements
portant une méme valeur. En effet, le signal d’information est suffisant dans le cas ot deux événements
consécutifs ont une valeur différente, car il est possible de détecter 'instant du changement pour en
déduire I'instant d’apparition du nouvel événement. Mais lorsque le signal est constant, il n’est pas

possible de distinguer si un événement est apparu ou pas.

Suivant ce principe, on propose également un composant de décodage pour effectuer 'opération
inverse et obtenir un signal discret & partir de deux signaux continus qui ont été échangés par le master

de cosimulation.

Dans la suite, on notera :

— tg et ty les dates de début et de fin de la simulation, et Iy, l'intervalle de cosimulation, tel que
Tgimu = [to;t f] C R™. On peut remarquer que ty et ¢ ¢ correspondent respectivement au premier
et au dernier point de communication de la cosimulation.

— z[.] au lieu de z(.) si  est un signal discret.

5.3.2.1 Composant d’encodage

Entrée : x un signal discret.
Sortie : u;,f, €t Usyne deux signaux continus, correspondant respectivement au signal d’information

et au signal de synchronisation définis ci-dessus.

Soit &€ = {ej,e9,...,e,} un ensemble discret ordonné inclus dans Igjmq,. On pose ig(t) U'indice du

dernier événement de £ apparu avant ou & la date ¢ :

ig(t) = max{i | e; <t} défini sur [eq;ty]

Les signaux de sortie du composant sont représentés par les définitions suivantes :

Uinfo(t) = T[e;z ()]

Vt € [e15ty] ,
Usync(t) = ig(t)

(5.1)

Lorsque ¢ < e, aucun événement n’est encore apparu. On pose Usync(t) = 0. Uinfo(t) peut avoir
n’importe quelle valeur, celle-ci n’est pas censée étre prise en compte, et sera ignorée par le composant
de décodage. Pour plus de sens, on suggére de choisir une valeur initiale correspondant a celle du dernier
événement qui aurait pu se produire avant le début de la simulation. Mais si ce n’est pas possible ou

pertinent, la valeur par défaut de I’ensemble image V peut étre une alternative : 0 dans le cas de R ou
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Z, une chaine vide dans le cas de S, ou la valeur false dans le cas de B

T

€1 €2 €3 €4 ¢
Uin fo

€1 €2 €3 €4 ¢
Usync

€1 €2 €3 €4 ¢

FIGURE 5.4 — Encodage d'un signal = discret en deux signaux w, o €t Ugsyne continus

5.3.2.2 Composant de décodage

Entrée : v;, 1, et vgyne, deux signaux continus correspondant respectivement au signal d’information
info Yync
et au signal de synchronisation.

Sortie : y un signal discret.

On définit 'ensemble discret F = {fo, f1,..., fp} C Lsimw comme l'ensemble des points correspon-
dant aux fronts montants de vgyn.. On peut écrire les éléments de F comme les éléments d’une suite
croissante :

fo =min{t | veync(t) > 0}

t variant entre fo et ¢y
fk = min{t | Usync(t) - Usync(fk—l) > O}

On définit le signal y produit par le composant de décodage comme un signal discret sur F, représenté

par :
\V/f eF y[f] = Uinfo(f) (5'2)

5.3.2.3 Enchainement des composants

On a présenté un composant encodant un signal discret en deux signaux continus, puis un composant

décodant suivant la méme stratégie deux signaux continus en un signal discret.
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Vinfo
N
Vogme, 11 F2 B3 Ja t
h  fo f3 fat

)

i fo fs fat

FIGURE 5.5 — Décodage de deux signaux vj, o et vsync continus en un signal y discret

Néanmoins, tout signal échangé & 1’aide de FMI est discrétisé par le master de cosimulation sur
C = {c1,¢2,...,¢m} Vensemble des points de communication. Parce que FMI est construit pour des
échanges continus, la majorité des outils de simulation et d’export de FMU implémentent des techniques
de reconstruction du signal d’entrée discrétisé en un signal continu, par interpolation, avant d’étre
transmis au modéle intégré. FMI supporte cette fonctionnalité en offrant la possibilité d’échanger des
signaux entre des FMU avec leurs dérivées a différents ordres. Dans le cas des signaux de sortie de notre
composant d’encodage, aucune dérivée n’est échangée, donc les FMU de destination considéreront ces

signaux comme constants entre les points de communication. On parle d’interpolation échelon.

Uinfo €t Usyne en sortie du composant d’encodage sont des signaux en escalier, continus sur gy
La Figure 5.6 illustre la différence entre le signal w,f, et usyne sortant d'un modele et le signal

correspondant vip o €t Vsyne entrant dans un autre modele aprés avoir été échangé par FMI.

On peut formaliser la relation entre ;o €t Usyne, €t Vinfo €t Vsyne par :

Uz’nfo(t) = uinfo(cl'c(t))

Vsync (t) = usync(cic (t) )

ot ic(t) =max{i| ¢ <t}

On déduit de I’équation précédente et des équations (5.1) et (5.2) la relation suivante entre y et x :

Y EF Yyl = vingo(F) = winsolcic(s) = leie., )] (5.3)

ol ¢, () est la date du dernier point de communication avant ou a la date f, et Citte, (1) est la date
’c

du dernier événement avant ou a la date de ce point de communication.
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ulnfO I I I I USynC I I I I
| | | | | | |
| 1 1 | | |
| | | | | |
| | | | |
+ | | *—— | | |
I I I I I I
I I I I I I
l l l l | l
I I I I ] I
I I I I I I
T T T T T T
C1 C2 C3 C4 t C1 C2 C3 Cq4
U/Lnfo | | | | USynC | | | |
| g ; ‘ ! ! ! *—
| | | | |
N o
"] : | f
I I I I f¢) I
I I I I I I
— | | | | |
S = I
T T T T T T
C1 C2 C3 Cq t C1 Co C3 Cq t

FIGURE 5.6 — Différence entre un signal encodé produit par un modéle et le signal recu par un autre modéle
aprés échange FMI

Or F étant construit a partir des fronts montants de vsyne, on constate que ceux-ci correspondent

tous & un point de communication (comme illustré Figure 5.6). C’est-a-dire que :

VfeF,dktelque f=c

Cic(f) = Ck

Ainsi on peut simplifier ’équation (5.3) par :

ylf] = ylew] = zleig o) (5:4)

5.3.3 Discussion

A partir d’un signal discret x produit par un modéle, on sait obtenir un signal discret y, ressemblant
a x, dans un autre modéle aprés échange par FMI. Gréce a nos composants d’encodage et de décodage,
on utilise des signaux continus pour I’échange ce qui assure qu’une valeur est définie pour chaque point

de communication, résolvant pb. 1.

D’apres Iégalité (5.3), un événement regu & ¢ a la valeur d’un événement émis a e qui est la

ig(ck)s
date du dernier événement émis avant ¢;. On a donc

ckL—1 < e < ck

ig(ck)

Ainsi notre solution répond & pb. 2 en assurant que si un événement émis n’est pas synchronisé avec
un point de communication, il pourra quand méme étre détecté et requ, mais retardé de cx — €;.(¢,)-
Ce retard est une limite inhérente au fonctionnement de la version actuelle 2.0 du standard FMI, mais

peut étre réduit grace a certaines stratégies intelligentes de choix du pas de temps de simulation.
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€1 €2 €3 €4

evénement  €;. ()

manqué

FIGURE 5.7 — Les événements trop proches sont manqués

Malheureusement, pb. 2 n’est pas entiérement résolu car les événements émis entre cx—1 et €;.(¢,)
sont tout de méme manqués, comme le montre la Figure 5.7. Notre stratégie ne permet d’exprimer
qu’un seul événement & chaque point de communication, c¢’est un choix arbitraire de ne considérer que
le dernier émis depuis le précédent point de communication. Néanmoins, Usyne €t vsyne portent tou-
jours I'information du nombre d’événements émis depuis le début de la cosimulation. Ainsi et vérifiant
la différence entre vgync(cr—1) €t Veyne(ck), on peut détecter le nombre d’événements qui ont eu lieu
entre cp_1 et cx. Un master de cosimulation suffisamment intelligent et disposant de la fonctionnalité
optionnelle rollback du standard FMI (retour en arriére) peut décider de rejouer le dernier pas de

cosimulation avec une durée plus faible si nécessaire, et ainsi détecter les événements manqués.

Malgré ces avantages, l'utilisation de ces composants dans les modéles exportés en FMU requiérent
des changements potentiellement importants de ces modéles, ainsi que la création de nouvelles connexions
FMI dédiées a la synchronisation des FMU (signaux usync €t vsync). Ce type de connaissance est éga-
lement spécifique aux problématiques de cosimulation, et peuvent ne pas étre du ressort et de la

responsabilité des équipes de modélisation.

5.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre a été proposée une formalisation des différentes étapes nécessaires pour définir et
valider la conception d’un systéme grace a la cosimulation FMI. Ces étapes sont regroupées au sein
d’une démarche en trois phases, et font intervenir un certain nombre de profils de compétence. Cela
nous a permis d’identifier un certain nombre de difficultés, d’abord dues a la potentielle multiplicité

des acteurs physiques, puis au choix du standard FMI.

Le nombre de profils de compétence nécessaires implique que personne ne peut manuellement vali-
der I'ensemble des modéles de simulation développés. Cela peut causer des incompatibilités entre ces
modéles, et une incohérence avec l'objectif de conception initial. Ce risque est accru a chaque nouvelle
itération de la démarche, dans laquelle les modéles peuvent étre a nouveau modifiés, et les impacts sur

les autres modéles difficiles & prévoir.

Notre démarche de cosimulation repose sur le standard FMI pour piloter la simulation des modéles

dynamiques, et réaliser les échanges de signaux entre elles. L’une des difficultés due a l'utilisation du
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standard FMI est le manque de support natif des échanges de signaux discrets, indispensables dans
le cas des simulations de CPS comme les Smart Grids. C’est pourquoi nous avons proposé ici une
méthode d’encodage et décodage de ces signaux discrets afin de permettre leur échange via le standard
FMI. Néanmoins, le caractére conventionnel de cette méthode implique qu’elle puisse ne pas étre
respectée, nécessitant une certaine rigueur de vérification et une entente préalable entre les acteurs de
la modélisation. On peut également ajouter une seconde difficulté liée & ce standard, qui est ’obligation
de produire des unités de simulation au format spécifique FMU, format pas toujours supporté par les
outils de modélisation et simulation existants. Nous n’avons par exemple trouvé aucun outil pertinent

pour simuler le réseau télécoms, qui soit compatible avec FMI.

Le prochain chapitre présentera certains outils que nous avons développés afin de traiter ces difficultés
et diminuer l'effort des collaborateurs de notre démarche de simulation de Smart Grid. Ces outils
sont fondés sur les principes de l'ingénierie dirigée par les modéles (voir section 3.1), et automatisent

certaines opérations grace a différents générateurs de fichiers.
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Les outils présentés dans ce chapitre ont pour but de permettre la réalisation de la cosimulation, avec
FMI, d’'un Smart Grid. Ceux-ci adressent directement certaines des difficultés techniques identifiées
au chapitre précédent. La premiére section présente une extension du logiciel OMNeT++ , un outil de
modélisation et simulation du réseau de télécommunications. Cette extension apporte la compatibilité
avec le standard FMI 2.0, et permet donc d’évaluer I'impact du réseau télécoms dans la cosimulation
FMI d’un Smart Grid. La seconde section présente le langage CosiML, un DSL que nous avons dé-
veloppé dans le but de construire un modéle représentant le scénario de cosimulation attendu. Enfin,
la derniére section présente différents outils permettant de générer les artefacts de la cosimulation &

partir d’'un modéle conforme a ce langage CosiML.
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Chapitre 6. Modéliser et exécuter un scénario de cosimulation de Smart Grid

6.1 fmidomnetpp : Cosimuler le réseau de télécommunications avec
OMNeT++ et FMI

6.1.1 Roéble du simulateur télécoms au sein de la simulation du Smart Grid

Plusieurs travaux autour de la simulation de CPS évaluent I'impact du réseau télécoms dans le
comportement du systéme [Yang et al., 2013, Chatzivasileiadis et al., 2016, Cremona et al., 2016]. Le
modele de télécommunications, lorsqu’il est distinct du modeéle de comportement applicatif métier,
ne produit pas de donnée importante pour les modéles des autres domaines étudiés. Dans le cas de
la simulation du smart grid, le modéle du réseau électrique partage des relevés de mesure au modéle
du SI et attend en retour des valeurs de consignes et autres ordres de pilotage. Le modéle télécoms
simule leur transmission, en appliquant des délais, éventuellement des pertes, mais sans impacter par
son existence les interfaces structurelles des autres modéles (la définition de leurs entrées et sorties).
Dans le scénario de cosimulation, I'unité de simulation télécoms est reliée aux autres unités de fagon a

“intercepter” les signaux échangés.

Dans notre approche avec FMI, chaque échange dont nous souhaitons simuler la transmission donne
lieu & plusieurs signaux FMI :

— un signal sortant de la FMU émettrice vers la FMU télécoms,

— un signal sortant de la FMU télécoms vers la FMU destinataire

La FMU émettrice et la FMU destinataire peuvent parfois étre la méme FMU.

Par ailleurs, nous rappelons que le type des ports des FMU, ainsi que les liens entre ports d’entrée
et de sortie, sont statiques, et que les ports d’entrée FMI ne peuvent accepter plus d’une connexion.
Ainsi, la transformation d’'une FMU télécoms dépend fortement du scénario de cosimulation & mettre
en place, car un couple de ports d’entrée et de sortie devra étre prévu pour chaque échange possible,
identifié de maniére unique par une donnée, un émetteur et un destinataire. La figure 6.1 montre ces

différents cas de figure, ainsi que I'influence de la simulation de la transmission sur les signaux échangés.

FMU A FMU
Telecoms

délai 1 & modification M

FMUB

M( U(t-délai1))

: V(1)
délai 2 :
. V (t-délai2)

FIGURE 6.1 — Ajout d’'une FMU télécoms pour évaluer 'impact de la transmission dans la simulation
du systéme

Nous notons qu’'une stratégie différente peut étre imaginée, dans laquelle I'unité de simulation té-

76



6.1. fmidomnetpp : Cosimuler le réseau de télécommunications avec OMNeT++ et FMI

lécoms transmet aux autres unités des données spécifiques a son domaine, comme un délai, un taux
d’échec, un débit calculé, etc. Ces données sont alors utilisées par les autres unités de simulation dans
leurs calculs comportementaux. Nous n’avons pas suivi cette voie, car nous constatons que cela ne
respecte pas les pratiques habituelles des équipes de modélisation. Les comportements de transmission
correspondent plus & des effets de contraintes qu’a de réels comportements métiers, et les modéles
autres que le modéle de télécommunication (modéles comportementaux physiques et applicatifs) ne

manipulent pas ce genre d’information.

Comme indiqué dans la section 4.3, les outils de modélisation et de simulation du réseau télécoms
les plus utilisés dans le monde industriel n’implémentent pas la possibilité de fournir des unités de
simulation au format FMU. Nous avons choisi de développer un outil, fmi4domnetpp, afin d’étendre le

fonctionnement du simulateur OMNeT++ et de pouvoir proposer cette fonctionnalité.

6.1.2 Etendre le fonctionnement d’OMNeT++

Un modéle OMNeT 4+ est constitué de modules communiquant des messages entre eux. Les modules
simples sont des classes C+-+ qui étendent les classes du coeur de simulation ’OMNeT++4 . Le logiciel
propose également un langage textuel spécifique, appelé Network Description (NED), afin de repré-
senter ’architecture de ce réseau de modules. Il permet de déclarer les modules simples utilisés, de les
connecter entre eux et de les assembler dans des modules composés. Un réseau de télécommunication

(Network) peut étre représenté par un réseau de modules, comme illustré dans la figure 6.2 1.

Network Simple modules

Compound module

FIGURE 6.2 — Modules simples et composés (extrait de la documentation)

Au cours d’une simulation, les modules s’échangent des messages via des liens de connexion, directe-
ment & leur destinataire ou en suivant un chemin particulier. Les messages contiennent des structures

de données arbitraires et complexes, décrites dans des fichiers .msg. La création et ’envoi de message

1. extrait du manuel en ligne ’OMNeT++ : https ://doc.omnetpp.org/omnetpp/manual/
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peuvent étre décidés par les algorithmes des modules simples, ou prévus & I’avance dans un fichier de

configuration .ini.

Ainsi, un modéle OMNeT++ est composé de :

— fichiers .ned textuels présentant la topologie et structure du réseau de modules;

— fichiers .msg permettant de définir les types de messages échangés ;

— fichiers sources des modules simples déclarés dans les fichiers NED. Ils sont écrits en C++ et

fournis avec les extensions .c/.h.

Par ailleurs, OMNeT++ fonctionne autour de la notion d’événement, comme ’envoi ou la réception
de message. Lorsque des événements futurs sont prévus, ils sont insérés dans la pile de futurs événe-
ments FES (Futur Event Set) selon leur date d’apparition. L’évolution du temps et le déroulement
de la simulation se fait de maniére discréte en exécutant les événements de la FES dans leur ordre

d’apparition.

—

{ TakeMNextEvent J

v

[ ExecuteEvent ]

FIGURE 6.3 — Boucle principale d’exécution de OMNeT++

La figure 6.3 illustre les fonctions appelées dans la boucle principale de déroulement de la simulation
d’un modéle OMNeT++ :

TakeNextEvent : Cette fonction récupére depuis la FES le prochain événement devant avoir lieu.

ExecuteEvent : Cette fonction exécute les actions associées a I’événement en cours, avance la date
actuelle & celle de ’événement, et le supprime. Par exemple, ’exécution d’un événement “envoi de
message” crée un ou plusieurs événements “réception de message” & une date ultérieure calculée,

et les ajoute a la FES.

OMNeT++ dispose de mécanismes d’extension et d’encapsulation, ainsi que d’une documentation
développeur trés compléte. Les principales difficultés liées & ’adaptation d’une unité de simulation
OMNeT++ sont les suivantes :

1. Adapter le cycle d’exécution classique de OMNeT++ & celui d’une FMU. L’exécution d’'une FMU
est dirigée par l'algorithme du master de cosimulation et ses appels aux différentes fonctions de

I'interface (fmi2Instanciate, fmi2DoStep, etc.)

2. Adapter la notion FMI d’évolution continue du temps & celle d’évolution discréte, par événement,
de OMNeT++ .
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3. Lier la structure de l'interface de la FMU aux événements d’envoi et de réception de messages

dans le modéle.

6.1.3 Principe et structure de fmi4domnetpp

fmidomnetpp est un outil constitué de deux parties :

1. Une extension du cceur de simulation de OMNeT++ , fournissant une nouvelle interface de

controéle de la simulation qui implémente le standard FMI 2.0.

2. Un outil de transformation automatique d’un modéle OMNeT++ au format FMU. Cet
outil facilite la compilation et la génération des fichiers nécessaires & la production d’une FMU,

& partir du modéle réalisé et de la définition des interfaces souhaitées.

Le FMU SDK de QTronic GMBH 2 est un outil de développement de FMU & partir d’un code source
écrit en langage C. OMNeT ++ étant développé en C++, compatible avec C, nous choisissons d’adapter
et d’intégrer ce SDK dans fmi4domnetpp.

Le déroulement de la simulation d’'une FMU est principalement piloté par les appels successifs du
master aux fonctions fmi2SetXXX, puis a la fonction fmi2DoStep, et aux fonctions fmi2GetXXX (définies
dans le tableau 4.1). Occasionnellement, les fonctions fmi2GetFMUState et fmi2SetFMUState peuvent
étre appelées pour effectuer un rollback de la simulation. Notre extension étend et intégre le coeur de

simulation de OMNeT++ afin d’implémenter ces fonctions.

La figure 6.4 présente le processus d’exécution de la simulation suite & ’appel a la fonction fmi2DoStep
de la FMU. Celui-ci reprend le processus et les fonctions de OMNeT++ utilisées dans son exécution
classique (hors FMU) et présentées a la figure 6.3, mais la boucle principale d’exécution ne traite que
les événements ayant lieu pendant le pas de temps simulé. De nouvelles fonctions ont été ajoutées pour

faire le lien avec l'interface de la FMU :

CreateFMIMessages : Cette fonction analyse les valeurs des ports d’entrée de la FMU pour en
déduire les messages & envoyer via le réseau télécoms Elle crée dans la pile d’événements, la FES,
les événements “envoi de message” associés.

HandleFMIMessage : Cette fonction est appelée si ’événement en cours est lié & un message
FMI. Sl s’agit d’un événement “réception de message”, alors les ports de sortie associés de la

FMU sont mis a jour.

La maniére dont sont traduites les valeurs des signaux FMI entrants en événement interne — et
vice-versa — est un cas typique d’échange discret via signaux FMI. Nous nous attendons donc & ce
que chaque message modélisé devant étre transmis par le réseau de télécommunication respecte notre
convention établie en section 5.3, et soit porté par un signal discret encodé sur deux signaux FMI

(continus), nommeés <signalName> et <signalName>_sync.

Par souci de flexibilité et de compatibilité avec des FMU ne respectant pas notre convention, nous

2. FMU Software Development Kit, https ://github.com/qtronic/fmusdk
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fmi2DoStep J

!

I CreateFMIMessages ]

v :
| TakeMextEvent |

occurs during
the step 7

is FIMI
message ?

o

HandleFMIMessage |

Y
ExecuteEvent

FIGURE 6.4 — Boucle principale d’exécution de OMNeT++

avons tout de méme implémenté un fonctionnement alternatif dans le cas ou il n’y a pas de signal
de synchronisation en entrée (et donc pas de port <signalName>_sync). Nous créons alors un nouvel
événement a chaque appel de la fonction fmi2DoStep, ce qui correspond a I’échantillonnage d’un signal

continu sur la durée de chaque pas de temps.

Enfin, notre outil de transformation automatique peut générer une FMU a partir du modéle réalisé
avec notre extension, et d’un fichier JSON de correspondance des messages externes avec les modules
internes du modéle OMNeT++ . Il est important de relever que les messages FMI “externes” devant
transiter par le réseau de télécommunications modélisé doivent étre définis dans notre modéle. C’est
de cette facon que le modeleur définit les entrées et sorties de son modéle, et c’est cette information
qui est utilisée par notre outil de transformation pour définir la structure des ports d’entrée et sortie

de la FMU. Notre outil effectue ainsi les actions suivantes :

1. une lecture des fichiers du modéle afin d’identifier les messages FMI devant transiter sur le réseau,

et leur correspondance avec les modules internes;

2. une génération des fichiers nécessaires a la constitution de l’archive au format .fmu (voir sous-

section 4.2.3), et du script de compilation des sources du modéle ;
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3. Pexécution du script de compilation du modele, et la compression du dossier des sources au format

.fmu.

6.2 CosiML : un DSL pour la cosimulation de CPS

6.2.1 Objectif de CosiML

CosiML (Cosimulation Modeling Language) est un DSL que nous avons développé afin de représenter
I’architecture de la cosimulation & déployer puis exécuter. Il permet de représenter :

— les différentes unités de simulation attendues, avec la description de leur interface et ’emplace-

ment de leurs modéles de simulation ;

— le scénario de cosimulation, c’est-a-dire les connexions présentes entre les sorties et les entrées

des unités de simulation ;

— les propriétés nécessaires de configuration de l'exécution, comme la date de début et de fin de la

simulation.

Notre langage est construit pour représenter des cosimulations utilisant la technologie FMI, mais
nous nous appuyons sur des notions et du vocabulaire génériques afin qu’il puisse s’appliquer a d’autres
technologies au fonctionnement similaire. Les différents choix et parti-pris supposent notamment que :

— le langage ne peut pas exprimer des interfaces dynamiques ou des liaisons dynamiques entre

unités, c’est-a-dire qui évoluent au cours de la simulation ;

— les interfaces des unités de simulation ont des types de donnée simples (Real, Integer, Boolean,

String) fixés.

Nous rappelons que 'une des principales difficultés de la simulation de modéles couplés, et notamment
la cosimulation, est liée & la complexité de P'architecture logicielle a déployer. En effet, une fois que
nous disposons de tous les modéles de simulation représentant notre systéme, il faut les transformer
en FMU en utilisant les outils spécifiques & leur exécution, puis rassembler ces artéfacts au sein d’une
méme plateforme disposant d’un master de cosimulation FMI, et enfin configurer ce master et les
connexions entre les FMU. Ces opérations sont aujourd’hui principalement manuelles, et requiérent un

certain effort de compréhension des modéles de la part du responsable de la cosimulation.

L’intérét de centraliser les données nécessaires a la cosimulation au sein d’un unique modéle productif
est de ne définir cette information qu’une seule fois, de la valider et de s’en servir comme référence
lorsque c’est nécessaire. Ainsi, nous souhaitons qu’un modéle conforme & notre langage CosiML puisse
étre utilisé pour générer et configurer automatiquement ’architecture de la cosimulation :

— Par un ensemble de contraintes sémantiques nous assurons la cohérence du couplage entre
les interfaces de modéles de simulation hétérogénes, et validons la facon dont ce couplage pourra
étre simulé sur une architecture de cosimulation respectant la norme FMI.

— Par le développement de générateurs spécifiques, nous permettons la génération automa-
tique d’un “exécutable” de la cosimulation.

Les contraintes sémantiques seront exprimées directement sur la syntaxe abstraite de CosiML, au sein
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de son métamodeéle a 'aide notamment du langage de contraintes OCL. Les générateurs développés
jouent eux aussi un réle dans la sémantique d’exécution du langage, en traduisant les éléments du
modéle dans des artéfacts de simulation qui pourront étre exécutés par un cosimulateur. Ils peuvent

appartenir & I'une des trois catégories suivantes :

1. Générateur d’adaptateur : Les modeéles de simulation peuvent étre fournis avec différents
formats, parfois non compatibles avec la technologie de cosimulation. Ces modéles requiert une
transformation au format compatible, dans notre cas FMU. Les générateurs d’adaptateur se
chargent de créer les adaptateurs nécessaires et les scripts de transformation pour chaque mo-
deéle de simulation. En particulier, des modéles manipulant des événements discrets peuvent étre
adaptés avec 'intégration des composants de décodage et d’encodage présentés dans la section
5.3 au chapitre précédent. Nous choisissons de gérer de la méme maniére le cas particulier ol le
modéle fourni est juste un fichier de données datées et indépendantes, qui doivent étre transmises

au cours de la cosimulation aux autres unités de simulation.

2. Générateur de configuration : Le master de cosimulation FMI doit étre configuré, notamment
avec le scénario de cosimulation et les parameétres de simulation. Ces fichiers de configuration sont

générés automatiquement par le générateur de configuration.

3. Générateur de ’exécutable : Le script de lancement de la cosimulation spécifique a la plate-
forme d’exécution est généré, afin de minimiser I'action de I'utilisateur pour obtenir les résultats
de simulation. Ce script, créé par le générateur de l’exécutable, se charge également d’appeler les
scripts de transformation créés par les générateurs d’adaptateur pour chaque modéle de simula-

tion.

Ainsi, nous distinguons & 'utilisation une premiére action de mise en place des artefacts de simula-
tion, avec génération des adaptateurs de modéle et des scripts de configuration et de lancement de la
cosimulation. Une seconde action est nécessaire pour exécuter la cosimulation et obtenir les résultats.
Nous choisissons de séparer ces deux actions car elles nécessitent chacune des outils différents, et donc
peuvent étre exécutées sur deux plateformes différentes. Par exemple, les outils de modélisation et
de génération des artefacts de simulation requiérent certainement une interface graphique, mais pas
forcément une grande puissance de calcul, & I'inverse de ’exécution de la cosimulation, qui peut étre

déployée sur un cluster de simulation par exemple.

6.2.2 Métamodéle de CosiML

CosiML est un langage manipulant des notions correspondant au vocabulaire générique de la cosi-
mulation présenté dans la section 4.1. La figure 6.5 illustre dans un diagramme Ecore une partie de ce
métamodeéle, contenant les notions principales de ce langage et les liens entre elles.

Les descriptions des différents éléments sont données ci-dessous :

CosimulationModel : L’élément racine du modéle, il contient les parameétres de la cosimulation,

qui sont la date de début (starttime), de fin (stoptime) et la durée du pas de temps (stepsize)
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“ Variability

- DISCRETE
= CONTINUOUS
*5 Port
> DataType
&' name : EString
- REAL
7 datatype : DataType = REAL
= STRING
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4 = defaultValue : EString
= INTEGER L )
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l
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7 startTime : EDouble =0.0 ([®——
' stopTime : EDouble = 0.0 [0..*] links
=3 fmiVersion : EString = 2.0

FIGURE 6.5 — Métamodéle simplifié de CosiML

de la simulation. L’élément contient les unités de simulation (units) et leurs interconnexions
(links). Il s’agit des éléments nécessaires pour établir un scénario de cosimulation (définition 17).

SimulationUnit : Cet élément représente une unité de simulation impliquée dans la cosimulation.
Ses attributs sont le nom de 'unité (name), unique, et une description textuelle (description).
Son interface structurelle est définie par sa liste de ports (ports).

Port : Cet élément représente un port d’une unité de simulation. Il posséde un nom unique (name) ;
un type de donnée (datatype) qui correspond a l'un des quatre type autorisés (Real, Integer,
Boolean, String, voir énumeération DataType) ; une nature (nature) pouvant étre soit discréte soit

continue (voir énumération Variability); et une valeur par défaut optionnelle (defaultvalue).
Input : Elément dérivé de Port, représentant un port d’entrée.
Output : Elément dérivé de Port, représentant un port de sortie.

Link : Représente une liaison d’échange de donnée entre un port de sortie (input) et un port

d’entrée (output). Il peut y avoir autant de ports d’entrée que voulu reliés & un port de sortie
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par des liaisons, mais pas plus d’un port de sortie ne peut étre relié & un port d’entrée.

Datatype & Variability : Enumérations utilisées pour définir un ensemble de valeurs que peuvent
prendre certains attributs. Elles sont utilisées ici respectivement pour les attributs datatype et

nature de 1’élément Port.

Les éléments grisés (avec un nom en italique) sont des éléments abstraits, ¢’est-a-dire qu’ils ne peuvent
pas étre instanciés dans un modéle CosiML. L’élément SimulationUnit ne peut donc étre instancié que
par I'un de ses éléments dérivés, présentés dans la figure 6.6. Pour permettre ’exécution du modéle, un

élément SimulationUnit doit faire référence a ’emplacement du modéle & simuler dans la cosimulation.

EQ SimulationUnit

&’ name : EString

&% descriptions : EString

&2 ports : Port

) Y
{ 'E Scenario l
3 dataPath : EString }
I} CSVScenario ] [ H ProvidedSimulationUnit] -] GeneratedSimulationUnit]
3 separator : EString L = unitPath : EString J = tool : EString
3 decimal : EString 5% dependencies : EString

= importText : EString

= usageText : EString
| = modelPath : EString

FIGURE 6.6 — Détail des spécialisations de I’élément SimulationUnit

Chacun de ces types dérivés permet de faire référence & un type particulier de modéle, tel que décrit

ci-dessous :

ProvidedSimulationUnit : Un type particulier de SimulationUnit, qui fait référence & un modéle
de simulation déja disponible au format requis pour la cosimulation, via son attribut unitPath.
Ce modéle de simulation ne nécessitera donc aucune adaptation particuliére pour I’exécution de

la cosimulation. Dans notre cas, ce format est le format FMU.

GeneratedSimulationUnit : Un type particulier de SimulationUnit, faisant référence a un mo-

déle de simulation non disponible au format requis pour la cosimulation, disponible & I'empla-
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cement modelPath. C’est le role des différents générateurs d’adaptateur de CosiML de définir
comment ce modéle de simulation doit étre adapté au bon format, en s’aidant de I’attribut tool
permettant d’expliciter l'outil qui a été utilisé pour construire le modeéle (comme un compila-
teur Java ou C++, ou un outil de modélisation comme OMNeT++ ). Notre but est de rester
suffisamment générique pour éviter des modifications du métamodéle lorsque ’on veut supporter
un nouvel outil a adapter. Nous proposons 3 attributs supplémentaires pour définir comment le

modéle de simulation peut étre lié & son adaptateur généré :

importText : spécifie la facon d’importer le modéle de simulation dans son langage de modéli-
sation. Par exemple, un modéle écrit en Java devra étre importé avec :
importText = import package.Classname;
tandis qu'un modeéle écrit en C++ :

importText = #include "filename.h"

usageText : spécifie la fagon d’appeler 'objet permettant d’interagir avec le modéle de simula-
tion dans I'adaptateur généré (1'objet faisant office de “point d’entrée” du modéle de simula-
tion). Par exemple, pour un modéle en Java ou en C++ :

usageText = Classname,

dependencies : spécifie une liste des fichiers et ressources & “embarquer” dans 'unité de simu-

lation, dont pourrait dépendre le modéle de simulation.

Les valeurs que peuvent prendre ces attributs dépendent grandement de 'outil utilisé, et des

conventions choisies lors du développement du générateur d’adaptateur associé.

DataSourceUnit : Un type particulier de SimulationUnit, qui ne fait que “produire” de la donnée.
Généralement utilisé en tant que source indépendante de données, il fait référence a un fichier
de données temporelles via son attribut dataPath. Le format des données attendu dépend de
I’élément dérivé que nous choisissons d’instancier. Pour le moment uniquement le CSV est sup-
porté (via I’élément CSVSourceUnit), mais nous considérons que de futures versions du langage
(et de la sémantique associée) pourraient supporter plus de formats. Nous appelons également
générateur d’adaptateur un générateur créant les fichiers nécessaires pour transformer ce fichier
de données en FMU. Nous avons choisi de créer un élément distinct afin de mettre en valeur la
distinction entre les unités de simulation constituées & partir de modéles de simulation du systéme
(représentées par des ProvidedSimulationUnits et des GeneratedSimulationUnits ), et les uni-
tés constituées a partir de fichiers de données statiques (représentées par des DataSourceUnit),
utilisées généralement pour paramétrer les autres & partir de données d’environnement, ou expri-
mer 'apparition d’événements externes indépendants du systéme. Néanmoins, pour des besoins
de débuggage ou de résultats rapides, cet élément donne également un moyen simple d’intégrer

des comportements indépendants dont la trace comportementale est déja connue.

CSVSourceUnit : Un type particulier de DataSourceUnit, faisant référence a un fichier de données
au format CSV. Ses attributs separator et decimal permettent de définir les caractéres utilisés

en tant que séparateur de donnée et marqueur décimal.
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Un certain nombre de contraintes doivent étre vérifiées pour assurer la validité d’un modéle, repré-
sentées par des contraintes OCL associées au métamodeéle Ecore :
— Chaque SimulationUnit a un nom unique et normalisé® dans un méme CosimulationModel.
— Chaque Output a un nom unique et normalisé dans une méme SimulationUnit. De méme pour
chaque Input.
— Chaque Output ne peut étre relié au maximum qu’a un Input via un Link. Un Input peut étre
relié & autant d’Outputs que voulu.
— Chaque Link doit relier un Input et un Output ayant le méme datatype, et appartenant & deux
SimulationUnits différentes.
— Aucun DataSourceUnit ne peut contenir d’élément Input (voir description de DataSourceUnit).
— La date de début startTime est inférieure & la date de fin de la simulation stopTime.
Nous laissons la possibilité au niveau du métamodéle de connecter une sortie discréte a une entrée
continue, et vice-versa. En effet, c’est un cas qui se présente fréquemment dans ’étude de systémes
cyber-complexes. Nous choisissons de laisser le role d’interprétation de ce genre de connexions aux

outils d’exécution du modéle, comme les générateurs de texte présentés dans la section suivante.

6.3 Génération des artefacts de cosimulation FMI

6.3.1 Processus

Nous avons développé CosiML afin de pouvoir représenter un scénario de cosimulation, mais nous
souhaitons l'exploiter avec le standard FMI de cosimulation. A cette fin, nous développons des ou-
tils permettant d’exploiter CosiML dans ce contexte, en automatisant la génération des artefacts de

simulation compatible avec FMI.
La Figure 6.7 illustre le processus de génération de ces artefacts de simulation.

A Tissue de I'étape de génération, un dossier contenant tous les fichiers générés, et le script principal
de lancement de la simulation, est obtenu. Ces différents fichiers sont créés par les générateurs présentés

au début du chapitre :

1. Le scénario et les paramétres de la cosimulation sont sauvegardés dans un fichier configuration
de cosimulation. Les chemins vers les différentes FMU a cosimuler sont notamment référencées

dans ce fichier.

2. Pour chaque modéle de simulation & adapter, c’est-a-dire pour chaque élément Generated-
SimulationUnit ou DataSourceUnit, un générateur d’adaptateur doit créer les éléments né-
cessaires a la transformation du modéle en FMU compatible avec les scénarios de cosimulation.
Un adaptateur (qui peut étre sous la forme d’un ou plusieurs fichiers, selon 1'outil de modéli-

sation utilisé) peut étre généré, souvent dans le langage utilisé par le modéle (sauf dans le cas

3. normalisé au sens du type XML normalizedString : pas de tabulations, de retours a la ligne. Contrainte imposée
par le standard FMI
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particuler d’'un DataSourceUnit), afin de faire le lien entre 'interface du modéle et 'interface

FMI. Un script de transformation est également généré, permettant de réaliser les étapes de
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FIGURE 6.7 — Processus de génération des artefacts de simulation

transformation (compilation, compression, etc.) en FMU.

3. Enfin, Le script de simulation généré permet d’obtenir les résultats de la compilation. La
figure 6.8 explicite le processus d’exécution de ce script. Dans un premier temps, il identifie les
scripts de transformation et les exécute afin de créer les FMU manquantes, puis charge le fichier
de configuration de cosimulation dans le master de cosimulation et I'exécute pour obtenir les

résultats.

6.3.2 Générateurs d’adaptateur

Nous faisons le choix de la version 2.0 du standard FMI comme technologie de cosimulation, nos
modéles de simulation doivent donc étre fournis a la plateforme de cosimulation au Format FMU (et plus
précisément FMU-CS embarquant le modéle et son moteur de simulation). La section 4.3 référence, dans
les différents domaines du Smart Grid, un certain nombre d’outils de simulation pouvant étre utilisés
avec le standard FMI, auxquels il faut ajouter le logiciel OMNeT++ avec notre extension fmi4omnetpp.

Afin d’étre opérationnels sur des cas d’études de simulation de Smart Grid, nous choisissons d’assurer

une compatibilité accrue avec les outils suivants au minimum :

— Dymola ou OpenModelica et leur langage Modelica , pour la simulation du réseau électrique ;
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FIGURE 6.8 — Processus du script de simulation permettant d’obtenir les résultats de simulation

— Java avec les outils de JavaFMI, pour modéliser des processus de traitement de l'information,
ainsi que des algorithmes plus complexes de manipulation de données;
— OMNeT++ et fmidomnetpp, pour la modélisation des transmissions sur un réseau de télécommu-
nications;
Chacun de ces outils implémente un processus d’exportation d’un modéle au format FMU. Mais
cela demande parfois une phase d’adaptation, entrainant des modifications importantes au modéle
afin qu’il soit compatible avec le processus d’exportation. L’automatisation de cette tache permettrait

d’augmenter la simplicité d’utilisation, de diminuer le coiit de formation nécessaire et le risque de bugs

et d’erreurs liés a ce processus d’export en FMU.

Le développement d’un générateur d’adaptateur est particuliérement indiqué dans les cas o :
— les modifications demandées reposent plus sur une connaissance de 'outil d’exportation et du

fonctionnement de la norme FMI plutét que sur les connaissances métiers nécessaires a 1’élabo-

ration du modéle de simulation ;
— elles sont systématiques et demandent souvent les mémes actions pour chaque modéle d’un méme

langage ou formalisme;;
Nous chercherons également a créer un générateur d’adaptateur chaque fois que nous voudrons adap-

ter automatiquement un nouveau format de fichier de données datées en FMU (role de l'élément

DataSourceUnit de CosiML).
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Le langage Modelica et le standard FMI sont développés de maniére & ce que la transformation d’un
modéle au format FMU soit la plus simple possible pour ’équipe de modélisation. La définition des
entrées et sorties d’'un modeéle Modelica utilise la méme expressivité que la définition de l'interface
d’une FMU. Ainsi, nous ne considérons pas que ce soit le meilleur candidat au développement d’un

générateur d’adaptateur.

En revanche, dans le cas de Java et OMNeT++ | le processus d’exportation en FMU n’est générale-
ment pas une compétence maitrisée par les utilisateurs. Nous avons choisi de développer :

— un générateur d’adaptateur pour OMNeT++ , utilisant notre extension du logiciel, développée

pour permettre 'export FMU,

— un générateur d’adaptateur pour Java,

— un générateur d’adaptateur pour un fichier de données CSV.

De plus, chaque générateur peut étre configuré avec un fichier de propriétés faisant le lien entre un
modéle CosiML et la plateforme de déploiement de la simulation. Ce fichier de propriété prend la forme
d’un fichier d’extension .properties 4 placé a coté du modéle CosiML. Les générateurs sont implémentés

en utilisant le plugin Acceleo de I'environnement Eclipse EMF.

6.3.2.1 Générateur d’adaptateur pour OMNeT++

Ce générateur effectue une transformation de modéle depuis un élément GeneratedSimulation-
Unit d’un modéle CosiML, vers du texte. L’attribut tool de I’élément doit faire référence a 1’outil

“OMNeT++ ”, utilisé pour développer le modéle de simulation.

Propriétés Le générateur requiert certaines propriétés, principalement sur ’emplacement des biblio-

théques requises a la compilation du modéle OMNeT++ :

1. Le nom utilisé dans le modeéle CosiML pour faire référence a ’outil compilateur Java.

default : gen-omnet.toolname = omnetpp

2. L’emplacement de I’extension fmi4domnetpp permettant de transformer un modéle en FMU.

default : gen-omnet.fmidomnetpp = fmidomnetpp/

3. Le chemin d’installation de OMNeT++ , s’il n’est pas présent dans le PATH du systéme d’exécution
de la cosimulation.

default : gen-omnet.omnetpp = omnetpp/

4. L’emplacement de la librairie standard C++ Boost, requise par 1’extension fmi4omnetpp, si celle-
ci ne se trouve pas dans les emplacements standards du systéme.

default : gen-omnet.boost-1ib = boost/

4. .properties est une extension de fichier principalement utilisée en java pour stocker les paramétres de configuration
d’un logiciel. Nous I'utilisons car nous sommes dans un environnement Eclipse EMF basé sur le langage Java
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6.3.2.2 Générateur d’adaptateur pour Java

Ce générateur effectue une transformation de modéle depuis un élément GeneratedSimulationUnit
d’un modéle CosiML, vers du texte. L’attribut tool de I’élément doit faire référence & 1'outil “Java”,

utilisé pour développer le modéle de simulation.

Propriétés La transformation requiert certaines propriétés, qui peuvent étre modifiées dans le fichier

.properties accolé au modéle CosiML :

1. le nom utilisé dans le modeéle CosiML pour faire référence a I'outil compilateur Java.

default : gen-java.toolname = java

2. 'emplacement de l'outil fmu-builder.jar de JavaFMI, permettant de transformer en FMU un mo-
dele Java implémentant la librairie fmu-framework.

default : gen-java.fmu-builder = fmu-builder.jar

3. 'emplacement de la librairie fmu-framework de JavaFMI

default : gen-java.fmu-framework = fmu-framework.jar

4. les conventions de nommage de l'interface non-adaptée du modéle de simulation, en fonction
du nom du port correspondant (la variable {0} représente le nom du port du Generated-
SimulationUnit considéré) :

— le nom de la fonction permettant de lire la valeur d’une variable correspondant & un port de
sortie continu.
default : gen-java.get-continuous-funcName = get_{0}

— le nom de la fonction permettant de détecter un événement correspondant & un port de sortie
discret.
default : gen-java.get-discrete-funcName = getEvent_{0}

— le nom de la fonction permettant de donner la valeur d’une variable correspondant & un port
d’entrée continu
default : gen-java.set-continuous-funcName = set_{0}

— le nom de la fonction permettant de créer un événement correspondant & la valeur d’un port
d’entrée discret

default : gen-java.set-discrete-funcName = setEvent_{0}

Nous retenons la solution de JavaFMI pour effectuer la transformation d’un modéle Java en FMU.
Néanmoins, nous considérons que le créateur du modéle n’a pas forcément de connaissances du fonc-
tionnement de cette solution, et qu’il ne I'utilise pas dans son modéle. Le role du générateur est donc de
créer un fichier Java implémentant le fmu-framework de JavaFMI, et faisant '’adaptation de I'interface
du modéle en une interface compatible avec la transformation en FMU. Cette transformation devant
étre réalisée par I'outil fmu-builder, un script de transformation sera créé pour automatiser I’appel a

cet outil avec les paramétres du modéle.
De plus, comme rappelé précédemment nous préférons favoriser la généricité du métamodéle de
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CosiML plutot que de le surcharger avec des régles spécifiques aux outils supportés. Ainsi, nous choi-

sissons d’utiliser une convention de nommage pour l'interface du modéle fourni, convention qui peut

étre adaptée en modifiant la valeur des propriétés

gen-java.get-continuous-funcName

gen-java.get-discrete-funcName

gen-java.set-continuous-funcName

gen-java.set-discrete-funcName

du fichier de propriétés.

Reégles de transformation La transformation depuis un élément GeneratedSimulationUnit vers

un adaptateur est définie en Acceleo. Nous listons ci-dessous les éléments remarquables de cette trans-

formation :

1.

Un GeneratedSimulationUnit entraine la création d’une classe Java nommeée a partir de son

attribut name.

. Le modéle de simulation fourni est importé dans cette classe avec importText, et nous accédons

a ses fonctions d’interface non-adaptée avec usageText.

. Un Port (P1) de nature CONTINUQUS entraine la création d’'un port FMI nommé (P1.name).

Un Port (P2) de nature DISCRETE entraine la création de deux ports FMI (P2.name) et (P2.name.sync)
en accord avec l'utilisation des composants d’encodage et décodage de signaux discrets via FMI

(voir section 5.3).

Nous utilisons également le plugin Acceleo pour effectuer la transformation d’un élément Generated-

SimulationUnit vers un script de transformation.

6.3.2.3 Générateur d’apatateur CSV

Ce générateur effectue une transformation de modeéle depuis un élément CSVSourceUnit d’un modéle
CosiML, vers du texte.

Nous choisissons de générer un code Java, que nous savons déja transformer en FMU grace aux outils

de JavaFMI. Ce code généré importe le fmu-framework de JavaFMI, charge en mémoire les données du

fichier CSV, et met a jour les ports de sortie de la FMU au fur et & mesure de la simulation avec les

valeurs contenues dans ce fichier.

La transformation requiert certaines propriétés, qui peuvent étre modifiée dans le fichier .properties

accolé au modeéle CosiML :

1.

Iemplacement de P'outil fmu-builder.jar de JavaFMI, permettant de transformer en FMU un mo-
dele Java implémentant la librairie fmu-framework.

default : gen-csv.fmu-builder = fmu-builder.jar
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2. emplacement de la librairie fmu-framework de JavaFMI

default : gen-csv.fmu-framework = fmu-framework. jar

Ici encore, nous utilisons une simple convention de nommage pour assurer une bonne correspondance

entre les données et les ports de la FMU :

1. La premiére ligne du fichier CSV donne un nom & chaque colonne de données. Toutes les colonnes
dont le nom correspond au nom d’un port de la FMU a créer seront utilisées comme valeur pour

ce méme port.

2. La premiére colonne liste les dates auxquelles les valeurs de la ligne doivent étre appliquées aux

ports correspondants. Son nom n’importe pas.

C’est la nature du port indiqué dans le modéle CosiML qui déterminera si chaque ligne du fichier
CSV correspond a un événement d’un signal discret, ou au point d’un signal continu. Dans le cas d’une

nature discréte, la fonction d’encodage associée sera ajoutée au code généré.

6.3.3 Choix de DACCOSIM en tant que master de cosimulation FMI

Le choix du master de cosimulation FMI définit le format du fichier configuration de la cosimulation

et les fonctionnalités disponibles.

DACCOSIM est un logiciel uniquement dédié & étre un master de cosimulation FMI, contrairement &
de nombreux autres qui proposent un master en tant que fonctionnalité supplémentaire de leur moteur
de simulation. Ce faisant, de nombreuses fonctionnalités sont offertes par DACCOSIM [Evora Gémez
et al., 2019| — par rapport & un master basique :

— une stratégie de pas de temps intelligent, utilisant la fonctionnalité optionnelle de rollback, pour
approcher un point de communication au plus proche de la date d’un point de discontinuité. Cette
fonctionnalité permet d’améliorer la précision de simulation de FMUs échangeant des signaux
encodés, pour lesquels chaque discontinuité correspond & un événement du signal discret d’origine ;

— un DSL permettant de définir un scénario et les paramétres d’une cosimulation de maniére tex-
tuelle plutot que graphique. Cela nous permet d’automatiser le paramétrage de ’outil en générant
automatiquement le modéle conforme & ce DSL;

— une fonctionnalité d’exécution distribuée de la cosimulation, optimisant le temps de simulation.
Cela rend l'outil d’autant plus intéressant pour des cas d’étude industriels & grand échelle —
comme les Smart Grids — en permettant d’utiliser un large nombre de FMUs;;

Nous implémentons donc un générateur de configuration et un générateur de I’exécutable compatibles

avec 'utilisation de ce logiciel.

6.3.3.1 Générateur de configuration

Nous générons un fichier textuel dans le DSL développé par I’équipe de DACCOSIM. Les notions

manipulées par le modéle CosiML et le DSL sont trés proches, la principale difficulté est dans le traite-

92



6.3. Génération des artefacts de cosimulation FMI

ment de la nature discréte d’un échange de données. Nous considérons que les modéles de simulation,
et donc les unités de simulation FMU, utilisent notre stratégie d’encodage et de décodage des signaux
discrets. C’est-a-dire qu'un Port discret correspondra & deux ports FMI dans le scénario de cosimula-
tion FMI de DACCOSIM : un port d’information, et un port de synchronisation. De méme, un Link
entre deux Ports discrets correspondra & deux liens FMI, entre les deux ports d’information puis entre
les deux ports de synchronisation. Pour le traitement des liens hybrides, c¢’est-a-dire entre deux ports
de nature différente, nous choisissons d’autoriser un fonctionnement dégradé ou de l'interdire, selon le

cas .

Cas discret vers continu : Dans le cas ot un Output discret est 1ié & un Input continu, nous
choisissons de ne créer qu’un lien entre le port FMI d’information de sortie, et 'unique port
FMI d’entrée. Il s’agit d’'un mode dégradé, dans lequel la valeur du signal discret original est
toujours transmise au modéle de destination. En revanche, sans le signal de synchronisation nous
perdons la “détection” des événements consécutifs de méme valeur. Ce mode dégradé s’applique
notamment aux cas ou seuls les changements de valeur du signal sont importants pour le modéle

de destination.

Cas continu vers discret : Nous choisissons d’interdire le cas ot un Output continu est lié¢ & un

Input discret.

Nous utilisons le plugin Acceleo de Eclipse EMF pour définir les régles de transformation d’un modéle
conforme & CosiML vers un fichier de configuration DACCOSIM.

6.3.4 Générateur de I’exécutable de la cosimulation

A ce stade, de nombreux fichiers ont pu étre générés par les générateurs précédents. Les unités de
simulation sont fournies soit au format FMU, soit avec un script exécutable de transformation vers
le format FMU. Pour exécuter la simulation du scénario de cosimulation, chacun de ces scripts de
transformation doit étre exécuté, puis le logiciel DACCOSIM peut étre exécuté avec en paramétre le
fichier de configuration correspondant. Ces actions ne demandent pas d’effort particulier, mais peuvent

étre automatisées afin d’accélérer le processus d’exécution de la cosimulation.

Ce générateur ne demande aucune configuration particuliére (pas de propriétés nécessaires dans un
fichier .properties). Néanmoins, il fait le lien avec les fichiers générés par ’ensemble des autres géné-
rateurs développés ici. Ceux-ci respectent une certaine convention de nommage et d’emplacement de
fichiers. Tout nouveau générateur développé pour étendre 1’'utilisation du langage CosiML doit utiliser

cette méme convention s’il veut étre compatible avec le générateur de I’exécutable de la cosimulation.
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6.4 Conclusion du chapitre

Ce chapitre propose plusieurs outils permettant de réaliser la cosimulation d’'un Smart Grid en
utilisant et respectant le standard FMI. L’une des premiéres contraintes étant que nous ne disposions
pas de logiciel de simulation d’un réseau de télécommunications compatible avec FMI, nous avons
développé une extension du logiciel OMNeT++ . Cette extension nous permet d’interconnecter un
modéle de télécommunication avec la cosimulation FMI, ce que nous ne pouvions pas faire jusqu’a
présent. Les deux autres domaines principaux du Smart Grid, le domaine électrotechnique et le domaine

de I'information, disposent déja d’outils permettant d’effectuer la transformation vers le format FMU.

Nous proposons également de construire un modéle du scénario de cosimulation, permettant d’ex-
pliciter les unités de simulation intervenant dans la cosimulation, ainsi que les liens entre elles. Nous
avons développé le langage CosiML dans cet objectif, et utilisons des outils de vérification syntaxique
pour garantir la faisabilité de son implémentation, en validant notamment que les interfaces des unités

de simulation soient cohérentes avec les données devant étre échangées entre elles.

Par ailleurs, si nous avons souhaité que CosiML reste indépendant dans son expressivité de la tech-
nologie ou du standard utilisé pour la cosimulation, nous ’accompagnons d’outils qui permettent de
gagner du temps et des efforts lorsque le standard FMI et certains logiciels sont utilisés. Nous permet-
tons en effet d’automatiser :

— la transformation au format FMU de fichiers de données CSV, de code source en Java, ou de

modeéles développés avec OMNeT++ ,
— la configuration et I’exécution du logiciel DACCOSIM, qui implémente un master de cosimulation
FMI.
Les artefacts de simulation sont facilement générés a partir des modéles de simulation et du modéle de
la cosimulation, ce qui diminue le risque d’erreurs manuelles et la répétition des taches dans le cadre

d’une stratégie d’amélioration et de modification itérative des modéles.
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Nous avons présenté dans le dernier chapitre différents outils permettant de faciliter la simulation
d’un Smart Grid a partir d’'un ensemble de modéles de simulation hétérogénes. Développer “a la main”
un modéle de cosimulation en CosiML demande un travail de préparation important. En effet, cela
nécessite d’identifier les modéles qui interviendront dans la simulation, les outils qui seront utilisés pour
les développer, et enfin leurs interfaces et les connections entre elles. Notre objectif est de soutenir et
faciliter cette réflexion préparatoire a l’aide de modéles productifs pouvant étre intégrés dans notre
démarche IDM. La premiére section de ce chapitre présente en quoi modéliser I’architecture fonction-
nelle est utile pour la simulation d’un Smart Grid. La seconde section présente le langage SGridML,
un DSL que nous avons développé pour permettre la représentation des liens entre les comportements
du Smart Grid, en s’inspirant de l'architecture fonctionnelle. Enfin, la derniére section présente les
deux DSL créés pour permettre la génération automatique d’un modeéle CosiML & partir d’'un modéle
SGridML.
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7.1 Lier architecture fonctionnelle et simulation du Smart Grid

7.1.1 Trois nouveaux DSLs

L’architecture fonctionnelle de systéme consiste a identifier les fonctions d’un systéme, et la maniére
dont elles interagissent. Il s’agit d’ailleurs généralement de I'un des premiers modéles développés en
conception de systéme. Une fonction d’un systéme est 'identification d’un comportement ou d’un
ensemble de comportements du systéme, fortement couplés et répondant & un besoin spécifique. Les
fonctions sont donc les comportements attendus et voulus du systéme, ceux & implémenter dans sa
réalisation. Un modéle d’architecture fonctionnelle représente a la fois les fonctions du systéme, leurs
interfaces — constituées de points d’entrée et de sortie — et les connections possible entre les points
de sortie et ceux d’entrée. Lors du processus de conception, avant de définir les différents composants
d’un systéme, nous établissons un modéle de d’architecture fonctionnelle de ce systéme. Ensuite, nous

pouvons identifier les composants & construire pour implémenter ces fonctions.

Dans notre approche, nous nous inspirons de cette pratique de modélisation fonctionnelle, en I’adap-
tant au fait que le “systéme” en cours de réalisation est la plateforme de cosimulation du Smart Grid,
et ses “composants’ sont les unités de simulation. Ainsi, nous souhaitons identifier dans un modéle
fonctionnel (de la simulation) les comportements intervenant dans la simulation du systéme (et les
informations échangées entre eux), afin de les attribuer a des unités de simulation. Nous proposons de
réunir ces informations au sein de plusieurs modeéles, et de nous en servir pour construire le scénario
de cosimulation. En suivant les pratiques de I'IDM, nous pouvons générer directement un modéle de

ce scénario de cosimulation, conforme & notre langage CosiML présenté au chapitre précédent.

Les avantages de cette génération automatique sont de :

— réduire les risques d’erreurs et d’incohérences entre les conclusions du travail préparatoire et les

modéles,

— diminuer le temps de modélisation en réutilisant ce qui a déja été modélisé,

— diminuer le temps d’itération lors des ajustements et autres corrections décidés suite & l'analyse

des résultats de cosimulation.

Nous choisissons de développer pour cet objectif trois langages différents :

— SGridML, le langage permettant de définir les comportements de simulation et les échanges entre

eux,

— CatalogML, un langage permettant de référencer et lister un ensemble d’unités de simulation,

— AllocationML, un langage permettant de lier les deux langages précédents, et donc d’associer un

comportement de SGridML & I'unité de simulation de CatalogML qui 'implémentera.

Nous faisons remarquer que SGridML est indépendant de la solution de simulation choisie, et peut
étre utilisé pour différentes approches autres que la cosimulation. Les comportements élémentaires
peuvent par exemple correspondre & différents modules d’un unique modéle de simulation, étre alloués
sur une infrastructure HIL (Hardware-in-the-loop ou SIL (Software-in-the-loop). En revanche, Cata-

logML et AllocationML sont construits afin de pouvoir spécifier une transformation compléte d’un
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modéle SGridML vers un modéle CosiML valide, ce qui fixe le choix de la cosimulation.

7.1.2 Comportements fonctionnels et comportements de transmission

Un comportement de simulation représente une opération de calcul d’un simulateur manipulant
de la donnée. L’interface de ce comportement représente la donnée manipulée — produite ou consommée

— par cette opération.

Les comportements de simulation comprennent ainsi généralement les fonctions du systéme (celles
étudiées par l'analyse fonctionnelle), mais également les comportements “non voulus” : comportements
externes influencant le systéme (événements, pannes, etc.) ou comportements dégradant les perfor-
mances tels que les comportements de transmission et autres limites. Néanmoins, certains comporte-
ments de transmission ont une particularité par rapports aux autres comportements identifiés : ils ne
consomment ou ne produisent pas directement de la donnée utile, ils “conduisent” des données d’un
point (depuis un comportement “producteur”) & un ou plusieurs autres points (vers un ou des compor-
tements “consommateur”). L’'impact de cette transmission peut étre important (souvent en termes de
retard entre le départ et I’arrivée, parfois sur la valeur de la donnée elle-méme), ou peut étre négligé. Ce
type de comportement se place donc en “interception” d’une ou de plusieurs connections pouvant exister
entre des comportements. Son interface dépend directement des données échangées par les connections

sur lesquelles il se place.

Ainsi, il est plus naturel et moins redondant de décrire un comportement de transmission par 1’iden-

tification des connexions qu’elle réalise plutét que par son interface d’entrée et de sortie.

Nous implémentons cette distinction dans notre langage proposé, SGridML, qui permet donc de re-
présenter les comportements simulables. Nous mettons ainsi en évidence deux types de comportements

de simulation du systéme, que nous appelons comme suit :

Comportements fonctionnels Comportements reprenant généralement ceux de l'analyse fonc-
tionnelle d’un systéme, appellation que nous étendons & tous les comportements produisant ou

consommant de la donnée utile au scénario de cosimulation.

Comportement de transmission Comportements transmettant des données en les modifiant éven-

tuellement, mais sans en créer de nouvelles.
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7.2 SGridML : Un DSL pour modéliser I’architecture fonctionnelle

de la simulation du Smart Grid

7.2.1 Meétamodéle de SGridML

Comme pour CosiML, nous disposons d’un métamodéle de SGridML exprimé dans le langage Ecore.
Ce langage permet de représenter deux types de comportements : des comportements fonctionnels (de
création et modification de données), et des comportements de transmission de données. Cette “donnée”
manipulée représente de I'information quelle que soit sa forme : état physique, information numérique,

ou fait intangible (par exemple).

La figure 7.1 montre le métamodéle complet de SGridML, dont les éléments sont décrits ci-dessous :

“ DataType
- REAL {T} SimulationBehaviorw
o SR = name : EString
-~ BOOLEAN
~ INTEGER ZE.
{ [} BehaviorModel ]
¢ ¢ o
[ Function
[0..*] function [ Transmission ]
J [0..*] transmission
¢ [0..*] output — isContinuous :
! EBoolean = false
£ Output [0..*] connection
= name : EString
-, isContinuous : [0..1] output
! EBoolean = false
- dataType : DataType
= REAL [ Connection
£l Input ) L J [0..1] transmission

= name : EString

isContinuous :

=0

[0..*] input [0..1] input

EBoolean = false
dataType : DataType

= REAL

FIGURE 7.1 — Métamodéle Ecore de SGridML

BehaviorModel : Elément racine, utilisé uniquement & des fins de navigation dans le modéle.
Il contient une liste des comportements fonctionnels du systéme (function), des connexions

existantes entre ces fonctions (connection), et des comportements de transmission éventuels de
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ces connexions (transmission).

SimulationBehavior : Elément représentant une instance d’un comportement élémentaire de si-

mulation, nommeé par son attribut name.

Function : Elément dérivé de SimulationBehavior, représentant un comportement fonctionnel de

la simulation du systéme. Il contient une interface d’entrée (liste input), et de sortie (liste output).
Ces interfaces sont décrites de maniére statique, et représentent donc tous les échanges de données

possibles, entrant ou sortant de ce comportement au cours de la simulation du systéme.

Output & Input : Ces éléments représentent un point d’échange de données, part de 'interface

d’un comportement fonctionnel. Un Input est un point d’entrée d’une donnée, permettant de
fournir au comportement qui le contient une donnée nécessaire & sa réalisation. De méme, un
Output est un point de sortie, permettant de partager une donnée produite par le comportement
qui le contient, aux autres comportements fonctionnels du modéle. Chacun a pour attribut un
nom name, le type de la donnée pouvant étre échangée dataType et un booléen isContinuous

indiquant si la donnée est de nature continue ou discréte.

Connection : Elément représentant une connexion entre un point de l'interface de sortie d’'un

comportement fonctionnel du modele (attribut output), et un point de U'interface d’entrée d’un
autre (attribut input). Cela indique qu’un signal portant 1’évolution d’une donnée sera échangé
au cours de la simulation du systéme, entre les deux comportements connectés. Le comportement
de transmission de cette connexion peut étre spécifié par son attribut optionnel transmission.
Dans le cas o cet attribut n’est pas spécifié, la transmission est considérée instantanée et parfaite

(sans modification de valeur).

Transmission : Elément dérivé de SimulationBehavior, représentant un comportement de trans-

mission de la simulation du systéme. Une donnée transmise peut étre altérée, c’est-a-dire retardée,
supprimée ou modifiée par ce comportement. Néanmoins, contrairement & un comportement fonc-
tionnel, un comportement de transmission n’a pas d’interface d’entrée ou de sortie explicite. Nous

explicitons la nature de ce comportement de transmission avec I'attribut isContinuous.

DataType : Enumération représentant les différents types de donnée possibles. Nous pouvons avoir

un nombre entier relatif (INTEGER), un nombre réel (REAL), une chaine de caractéres (STRING) ou
une valeur booléenne (BOOLEAN).

Nous définissons un comportement instancié SimulationBehavior comme élémentaire par le fait

que nous ne souhaitons pas le décomposer en sous-comportements, souvent parce que ceux-ci sont trop

fortement couplés et la définition de leurs interconnexions trop complexes.

En

connectant ces instances de comportement entre elles, nous obtenons un modéle de tous les

échanges de donnée possibles entre les composants qui implémenteront ces instances. Dans notre uti-

lisation de ce langage, un SimulationBehavior pourra étre alloué & une unité de simulation dans un

modéle AllocationML. Une contrainte de cette utilisation est donc qu’un SimulationBehavior doit

pouvoir étre entiérement implémenté dans une unique unité de simulation, sinon cet élément doit étre

re-décomposé.
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7.2.2 Syntaxe concréte

Eclipse EMF fournit un éditeur pour créer ou modifier des modéles au format XMI, conformes a
un métamodeéle Ecore : le Sample Reflective Ecore Model Editor. Nous I'utilisons pour développer des

modéles en CosiML, ou développer notre propre syntaxe concréte.

7.3 Transformation de modéle entre SGridML et CosiML

7.3.1 AllocationML et CatalogML : deux DSL pour définir la transformation

Le modéle AllocationML nous permet de mettre en cohérence un besoin de simulation représenté
dans un modéle SGridML, et I'architecture d’une cosimulation représentée par CosiML. En effet, pour
pouvoir réaliser la cosimulation du systéme modélisé avec SGridML, les unités de simulation doivent
respecter une interface minimale, et certaines interconnexions doivent apparaitre dans le scénario de

cosimulation.

Ces liens de cohérence peuvent étre exploités de plusieurs fagons, par exemple, en développant un
outil de vérification et de détection d’erreurs entre un modéle SGridML et un modéle CosiML. Une
deuxiéme option, qui est celle que nous choisissons de développer, est de générer les éléments nécessaires

dans un modéle CosiML pour étre cohérent avec un modéle SGridML donné.

Les éléments de CosiML générés seront les Ports des SimulationUnits, et les Links entre eux. Plutot
que de fournir & ce générateur un modeéle de CosiML incomplet afin qu’il le remplisse, nous préférons
modéliser les éléments non-générables (CosimulationModel et les SimulationUnits) automatiquement

dans des bibliothéques de composants réutilisables, et générer entiérement le modéle de la cosimulation.

CatalogML est un DSL développé dans ce but. Il permet de définir un catalogue d’unités de simulation

(SimulationUnit) a linterface (Port) non-définie ou incompléte.

Les figures 7.2 et 7.3 montrent respectivement le métamodeéle complet de AllocationML et celui de
CatalogML.

Les éléments du langage AllocationML sont :

AllocationModel : Elément racine du modéle d’allocation, il contient une liste de mappings (map-
ping). Il contient également les paramétres de simulation, qui sont la date de début (starttime),
de fin (stoptime) et la durée du pas de temps entre les points de communication de la cosimulation
(stepsize).

Mapping : Elément représentant un lien d’allocation entre une instance de comportement (simu-
lationbehavior) et une unité de simulation (simulationunit). Nous ajoutons un attribut gé-
nérique appelé parameters, afin de permettre a 'utilisateur de paramétrer la fagon dont une

instance de comportement est reliée & une unité de simulation (par exemple pour détailler com-
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] AllocationModel

& stopTime : EDouble = 0.0

= fmiVersion : EString = 2.0
. . ' name : EString
imported from SGridML & startTime : EDouble = 0.0

' stepSize : EDouble = 0.0

[0..%] mapping imported from CosiML
EQ SimulationUnit
{EQ SimulationBehavior (] Mapping = name : EString
= name : EString [0-.1] simulationbehavior | parameters : EString |  [1..1] simulationunit | 6% descriptions : EString
&3 ports : Port

x

FIGURE 7.2 — Métamodéle de AllocationML

] Catalog & SimulationUnit
[0..*] simulationunit & name : EString
- v '
& descriptions : EString
&5 ports : Port

imported from CosiML

FIGURE 7.3 — Métamodéle de UnitCatalogML

ment lier les données en entrée et sortie du comportement avec le modéle inclus dans 'unité
de simulation). C’est a l'utilisateur souhaitant apporter la compatibilité avec un nouvel outil de

définir comment ce champ devra étre analysé (opération de parsing), s’il en a besoin.

Les éléments SimulationBehavior et SimulationUnit ne font pas partie de AllocationML. Ils sont
importés des métamodéles Ecore SGridML et CosiML.

Le langage CatalogML ne contient qu'un seul élement, qui est :

Catalog : Elément racine du modéle, utilisé en tant que conteneur pour une liste d’unités de simu-

lation (simulationunit).

7.3.2 Génération d’un modéle de cosimulation CosiML

La génération d’un modeéle de cosimulation CosiML requiert un modéle de comportement SGridML,

un modéle de catalogue CatalogML et un modéle d’allocation AllocationML. La figure 7.4 illustre les
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liens de dépendance entre ces différents modéles.

Metamodéle

i J——c0o :
CosiML nforme a

%

importe  importe

i i

1 1

! I

1 1
Metamadéle . Metamodéle i : Metamodéle
SGrigML [ importe AllocationML CatalogML
conforme & conforme & conforme &

T TEREPEREE. -ooviavaa| T s référence  ________
des éléments de des élements de
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Génération du modéle de cosimulation

FIGURE 7.4 — Modéles nécessaires a la génération du modéle CosiML, et liens de dépendance

Certaines régles de transformation sont simples : les unités de simulation du modéle de catalogue liées
par le modéle d’allocation sont copiées dans le modéle de cosimulation, de méme pour la configuration
de la cosimulation sélectionnée. Mais les régles de génération de ports et de liens sont plus complexes
car elles demandent de nombreux parcours des modéles, et des conditions particuliéres de génération.

Le principe est le suivant. A partir d’un élément SGridML: : Connection du modéle de comportement :

1. Cette connection est liée & un SGridML: : Input et un SGridML: :Output, que nous appelons res-
pectivement In et Out. Pour chacun, nous identifions son élément conteneur SGridML: : Function,
que nous nommons Fj,, F,,;. Cette connexion peut étre éventuellement liée & un SGridML: : Transmission,

que nous appelons 7.

2. Ces SGridML: :SimulationBehaviors peuvent étre alloués sur des unités de simulation. Ainsi,
chaque connexion peut concerner entre 0 et trois unités de simulations CosiML: :Simulation-
Units. Nous les appelons A, B et C. Nous considérons une quatriéme pseudo-unité de simulation

() pour signifier quun SGridML: : SimulationBehavior n’a pas été alloué.

3. Selon les possibilités d’allocation de ces trois SGridML::SimulationBehaviors sur ces quatre
CosiML: :SimulationUnits, entre zéro et deux CosiML: : Ports et entre zéro et deux CosiML: : Links

peuvent &tre générés dans le modéle CosiML.

Dans le cas ou T est “alloué” sur () nous considérons que la connexion a une transmission instantanée.
Mais nous décidons d’interdire les cas ou Fj, ou Fy,; ne sont pas alloués (la connexion est ignorée).
Pour chaque élément SGridML: : Connection, le tableau 7.1 montre, pour chaque possibilité d’allocation
retenue de Fj,, F,u et T sur A, B, C et (), les éléments a générer dans le modeéle de sortie CosiML.
Nous utilisons la notation suivante pour les ports et les liens devant étre générés :

— € A signifie que le SGridML: : SimulationBehavior observé est alloué a A. € () signifie qu’il n’est
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pas alloué. Nous écrivons € () pour T dans les cas ou T n’est pas alloué, ou qu’il n’existe pas (la
connexion n’est reliée & aucun SGridML: :Transmission).

— _O—u—i>5 et E représentent respectivement un CosiML::Qutput et un CosiML::Input transformé
a partir de In et Out (respectivement). m représente un CosiML: :Output transformé a
partir du couple (In,Out).

— A — B représente un CosiML: :Link généré entre les ports de sortie générés de A et ceux d’entrée
de B.

— Nous ne représentons pas le CosiML:Port supplémentaire de synchronisation généré dans le cas
d’un signal discret, car ils suivent les méme régles de création et de connexion que le CosiML: :Port

d’information.

Eléments d’entrée Eléments générés
%ﬂfﬁiifﬁij SimulationBehavior Port Link
Fou | Fin | T A ] B \ c
A €A | €A €A - - - -
A D €A |eA el - - - -
€cA|eB| eB Out In - A— B
cA|eB| €A Out In - A— B
4, B Out Qut — In
eA | eA €EB T - A—-B— A
n Out — In
A, B, cA|eB| €0 Out In - A— B
AB,C ||eAleB| ec | out n OZZ_IIZ A-C—B

TABLE 7.1 — Les différentes possibilités de transformation d’un élément Connection vers des éléments
Port et Link

La figure 7.5 montre une extraction d’une composition des modéles d’entrée, correspondant au cas
de la derniére ligne du tableau 7.1. La figure 7.6 montre un extrait du modéle de sortie correspondant

aux éléments générés dans ce méme cas.

Nous implémentons ces régles de transformation dans un script Acceleo.

7.4 Conclusion du chapitre

Nous présentons dans ce chapitre un nouveau DSL, SGridML, créé pour lister les comportements de
simulation devant étre modélisés pour simuler un Smart Grid. Nous comparons son objectif a celui d’'un
langage d’architecture fonctionnelle en conception de systéme, en définissant le systéme comme étant les
artéfacts de simulation (scénario de cosimulation, modéles et unités de simulation). La particularité de
ce langage est notamment de distinguer deux types de comportement de simulation : les comportements

fonctionnels et les comportements de transmission.
Ce langage est construit pour étre réutilisable dans n’importe quelle approche de simulation. Néan-
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A : SimulationUnit C : SimulationUnit B : SimulationUnit Modéle de
(from CosiML) (from CosiML) (from CosiML) catalogue
SRR : Mapping : Mapping Modéle

(from AllocationML)

(from AllocationML)

(from AllocationML)

d'allocation

Fout : Function

(from SGridML)

out : Output

T : Transmission
(from SGridML)

(from SGridML)

: Connection

Fin : Function

(from SGridML)

(from SGridML)

in : Input
(from SGridML)

Modeéle de
comportement

FIGURE 7.5 — Exemple de connexion impliquée dans trois unités de simulation

A : SimulationUnit
(from CosiML)

C : SimulationUnit
(from CosiML)

B : SimulationUnit
(from CosiML)

Out : Output
(from CosiML)

Out-In : Input
(from CosiML)

Out-In : Output In: Input
(from CosiML) (from CosiML)

A—C :Link C—B : Link

(from CosiML) (from CosiML)

220N

FIGURE 7.6 — Exemple de scénario de cosimulation généré & partir d’une connexion
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moins, nous justifions son intérét dans notre démarche par le développement d’une transformation de
modéles, qui permet de générer automatiquement un modéle CosiML. Cette transformation se base
sur deux autres langages créés en plus de SGridML : CatalogML et AllocationML. En plus de fournir
un support de validation de contraintes de cohérence grace a des régles sémantiques, 1'utilisation de ces
langages ainsi que la transformation de modéles apportent un nouveau gain de temps dans ’application
de notre démarche de cosimulation et de chacune de ses itérations. Le prochain chapitre formalisera
la constitution d’'un environnement de simulation de Smart Grid, appelé Smart Grid Simulation Fra-
mework, composé notamment des outils présentés dans ce chapitre et les précédents, et illustrera son

utilisation dans le cadre de notre démarche.
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Présentation de Smart Grid Simulation Framework sur un cas
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Ce chapitre présente l'utilisation du Smart Grid Simulation Framework, qui est le nom que nous
donnons a ’environnement constitué de ’ensemble de nos outils présentés dans les chapitres 6 et 7
précédents. Notre objectif est de montrer I'application des différentes contributions de nos travaux sur
un cas d’étude identifié : celui de I’évolution du réseau électrique de I’Ile de Sein. Nous présentons dans
la premiére section la problématique de ce cas d’étude, et rappelons la démarche qui sera utilisée et
qui a déja été présentée au chapitre 5. La deuxiéme section illustre étape par étape la mise en ceuvre

de cette démarche, et son utilisation avec le Smart Grid Simulation Framework. Puis, la troisiéme
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section généralise les observations qui peuvent étre faites sur I'utilisation de notre environnement dans

un contexte plus général que le cas d’étude de I'Ile de Sein.

8.1 Contexte du cas d’étude

8.1.1 Présentation du probléme

Nous choisissons un cas d’étude réel de EDF pour appliquer et tester notre démarche et nos outils
de simulation. Le systéme est le réseau électrique de I’ile de Sein, une ile Bretonne frangaise. Ce réseau
n’est pas relié & la production du continent, il dépend donc uniquement de ses sources de production

pour assurer la fourniture électrique de I'ile.

Aujourd’hui, le réseau est constitué d’une centrale de production thermique assurant la fourniture
principale de I’ile. Bien que ce groupe de production soit suffisant pour les besoins de consommation, des
équipements de production photovoltaique (PV) sont installés afin d’augmenter la part de production
d’énergie renouvelable (EnR) dans le mix énergétique de l'ile. La principale difficulté liée a cette
configuration est que nous nous appuyons sur une source d’énergie intermittente et imprévisible (autant
que la météo). Pour satisfaire I’équilibre entre la production et la consommation, la source doit parfois
étre limitée en puissance ou méme découplée du réseau, ce qui crée des pertes économiques et une

dégradation de ’empreinte carbone.

Pour favoriser I'intégration de cette production intermittente tout en maintenant la qualité de four-
niture et la stireté du systéme électrique, nous souhaitons mettre en place un systéme de stockage
pilotable, composé d’une batterie et de son interface associée (onduleur, transformateur, etc.). Par la
suite, nous nommerons “batterie” I’ensemble de ce systéme de stockage. De plus, un controle intelligent
sera implémenté au travers d'un Energy Management System (EMS), qui sera couplé au Systéme de
Controle et d’Acquisition de Données (SCADA, en anglais) afin de piloter la production et d’optimiser
I'utilisation des EnR. Cette étude porte sur I’évaluation de la solution compléte de stockage de controle
intelligent, via ces deux équipements. Cet ensemble permettra notamment :

— d’optimiser 'utilisation de la production PV, et d’éviter de recourir a leur découplage ou a la

limitation de sa puissance en cas de faible consommation de l’ile ;

— d’éviter de démarrer des groupes supplémentaire de production thermique pour le passage des

pointes de consommation ;

— lorsque les conditions le permettront (charge de la batterie, puissance actuelle de consommation

et de production PV), une alimentation de l'ile sans aucun fonctionnement des groupes diesel.

Nous distinguons alors deux modes de fonctionnement dans le systéme sous étude :

Mode couplé : Dans le mode couplé, la centrale thermique est couplée au réseau électrique, et est

la source principale de production. Le systéme de stockage est piloté en puissance.

Mode il6té : Dans le mode iloté, la centrale thermique est découplée du réseau électrique. La bat-

terie devient la source principale, et n’est plus pilotée en puissance.
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Tous les neeuds du systéme sont contraints en puissance, que ce soit par des consignes de pilotage
ou des contraintes extérieures (niveau d’ensoleillement, besoins en consommation, etc.), excepté la
source principale. La source principale, différente pour chacun des deux modes de fonctionnement, doit
pouvoir compenser les pertes non-prévisibles du systéme en émettant ou absorbant de la puissance

active et réactive en temps-réel pour éviter ’effondrement du réseau.

Pour simplifier notre exemple, nous restreignons notre étude au pilotage a distance de la production,
et ne modélisons pas les fonctions de protection du réseau électrique (régulation de tension ou fréquence,
protection de défauts et court-circuits). Nous considérons les fonctions du systéme suivantes :

— Le réseau électrique tente de s’établir s’il le peut dans un point de fonctionnement en fonction

des contraintes appliquées.

— L’EMS surveille I’état du réseau et calcule les consignes de fonctionnement & appliquer aux diffé-
rents équipements en fonction de leurs contraintes de fonctionnement (charge restante, puissance
maximale / minimale acceptée, etc.).

— Le PV produit au maximum de ce qu’il peut produire, ou est limité par une consigne de 'EMS.

— La batterie fonctionne dans le mode choisi par 'EMS et :

1. en mode couplé : produit ou consomme la puissance en fonction de la consigne de 'EMS et

de sa charge restante;

2. en mode iloté : produit ou consomme en fonction de la demande du réseau électrique et de sa

charge restante.

— La centrale thermique fonctionne avec un groupe de production, qui peut étre découplé du réseau
sur demande de 'EMS, ou produire selon la demande du réseau électrique et de ses capacités
(puissance minimale et maximale).

Notre objectif est de modéliser ’intégration du stockage et des algorithmes de pilotage

intelligent de la production sur le réseau électrique existant, et d’évaluer l'efficacité et la
pertinence des choix de conceptions par la simulation. Impliquant la simulation de modéles hétérogénes,

cet exemple est adapté a I'utilisation de notre démarche de cosimulation, présentée au chapitre 5.

8.1.2 Utiliser le Smart Grid Simulation Framework

Les langages de modélisation et générateurs présentés dans les chapitres précédents (chapitres 6 et

5 et

7) ont été développés pour supporter les étapes de notre démarche de cosimulation (chapitre
figure 5.1). Mis ensemble, ils constituent avec les outils de simulation supportés un environnement
complet et extensible permettant de guider et simplifier le travail des acteurs de cette démarche. Nous

appelons cet environnement Smart Grid Simulation Framework.

Les domaines techniques étudiés sont ceux classiques du Smart Grid identifiés précédemment, nous
avons donc la présence des profils d’expert en modélisation et simulation électrique, télécoms et SI,
ainsi qu’un architecte de solution dans chacun de ces domaines. Enfin, un porteur du besoin et un

chargé de cosimulation sont également présents.
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La présentation du cas d’étude (sous-section précédente) est fournie par le porteur du besoin, ainsi que

toutes les spécifications nécessaires a la reconstruction d’un modéle du systéme existant. La démarche
peut donc étre mise en ceuvre. Le tableau 8.1 synthétise la correspondance entre les étapes de notre

démarche et les outils du Smart Grid Simulation Framework.

’ ‘ Etape ‘ Outil a utiliser

Phase 1 : Modéliser la solution

Définir une solution

Construire un modéle SGridML

Répartir les responsabilités

Construire un modéle CatalogML et un modéle Al-
locationML.

Définir les interfaces et interconnexions

Générer automatiquement le modéle CosiML.

Produire les modéles de simulation

Construction des modéles de simulation en fonction
des modéles déja réalisés et générés

Phase 2 : Configurer la cosimulation FMI

Adapter les modéles en FMU

Mettre a jour le modéle CatalogML avec les in-
formations des modéles de simulation et re-générer
le modéle CosiML. Générer les adaptateurs néces-
saires & partir de ce modéle CosiML.

Implémenter le scénario de cosimulation dans le
master FMI

Générer a partir du modeéle de CosiML le script de
configuration de DACCOSIM.

Phase 3 : Exécuter et analyser les résultats

Evaluer les résultats de cosimulation

Le script d’exécution de la cosimulation est généré
automatiquement depuis le modéle CosiML.

Prendre des décisions d’itération

Cela reste un travail qualitatif et humain, en re-
vanche, I'implémentation des décisions d’itération
est facilitée par ’ensemble de nos outils de généra-

tion et d’automatisation

TABLE 8.1 — Correspondance entre les étapes de la démarche et les outils de Smart Grid Simulation
Framework

8.2 Déroulement de la démarche

Cette section présente le déroulement des différentes phases de la démarche présentée au chapitre 5,

appliquée au cas d’étude du réseau électrique de 1'ile de Sein.

8.2.1 Phase 1 : modélisation du systéme de 1’ile de Sein

8.2.1.1 Modéle de comportement de la simulation

La premiére étape est l'identification des comportements de simulation du systéme électrique (intel-
ligent) de I'ile de Sein. Pour rappel, ces comportements correspondent a des opérations de calcul et de

manipulation d’information.
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Les fonctions du systéme sont a modéliser, mais également les fonctions de I’environnement qui

agissent sur celui-ci. Ainsi, nous identifions les comportements fonctionnels de la simulation suivants :

Fonction 1 : CalculerPointDeFonctionnement — Le systéme électrique obéit aux lois de la
physique et de I’électrotechnique. Nous souhaitons calculer I’état d’équilibre du réseau en fonction
des contraintes extérieures, c’est-a-dire ’état physique (tension, intensité, puissance, etc.) de
tous les points d’intérét & visualiser. Cette fonction permet notamment de calculer les pertes
de transmission, et la puissance devant étre délivrée par la source principale (centrale diesel ou

batterie, selon le mode) pour satisfaire les contraintes.

Fonction 2 : CalculerPuissancePV — La puissance fournie par les sources de production pho-
tovoltaiques dépend de la luminosité, nous souhaitons calculer comment cette énergie lumineuse
est convertie en énergie électrique. Les sous-fonctions de calcul du maximum de production, et
d’application des consignes de puissance extérieures sont intégrées afin d’obtenir la puissance

réelle injectée sur le réseau électrique.

Fonction 3 : StockerEnergie — Nous avons besoin de modéliser le comportement du systéme de
stockage, afin de calculer le niveau de charge de la batterie, et de calculer la puissance réellement
injectée sur le réseau en fonction des consignes de pilotage et des caractéristiques et de 1’état de

la batterie.

Fonction 4 : CalculerConsignes — Cette fonction se charge de calculer ’ensemble des consignes
a appliquer aux équipements du réseau électrique. Il s’agit de consignes de production, en fonction
des mesures de la consommation et des possibilités de production. Nous choisissons de ne pas

prendre en compte des données de prévisions météo et de consommation.

Fonction 5 & 6 : Illuminer & Consommer — Pour la réalisation des comportements identifiés
précédemment, nous avons besoin de données non produites par le systéme étudié. Il s’agit de
données externes, indépendantes, qui sont 1’évolution de la consommation et de la luminosité au
cours du temps. Nous représentons 'intégration de ces données au comportement du systéme par

deux fonctions, qui ne font que produire des données sans en consommer.

Ces informations sont représentées au sein d’un modéle SGridML, dont le métamodéle est défini & la
section 7.2. Pour chacun de ces comportements fonctionnels, représentés par I’élément Function, nous
identifions dans le tableau 8.2 les interfaces d’entrée et de sortie, modélisés par des éléments Inputs et

Outputs. Nous spécifions notamment la variabilité des signaux de données, continus ou discrets.

Cette définition des interfaces de chaque comportement fonctionnel nous permet de tracer en paralléle
des connexions entre eux. Pour que le modéle soit complet et cohérent, il faut que chaque Input
instancié soit connecté a un (et un seul) Output du modéle. Par ailleurs, certaines de ces connexions
représentent des échanges de données dont le temps de transmission peut étre non négligeable. En
effet, nous considérons dans notre cas d’étude que les différentes sources de production, ainsi que
I’EMS, sont distinctes au niveau géographique, et qu’ils utilisent le réseau de télécommunication pour
communiquer entre eux. Ainsi, un comportement de transmission Nature nommé TransmettreTelecom
est instancié dans notre modéle. Sa nature de transmission est discréte (attribut isContinuous défini

a false), et est associée a toutes les connexions entrantes ou sortantes du comportement fonctionnel
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Function Input et Output
name I/0 ‘ datatype ‘ name ‘ continu ?
Output REAL diesel puissanceRequise Oui
Output REAL batterie puissanceRequise Oui
CalculerPoint- Input REAL batterie puissance Oui
DeFonctionnement Input REAL consommateur consommation Oui
Input REAL pv__production Oui
Input | BOOLEAN mode _estCouplé Oui
Output REAL production Oui
Output REAL puissanceMaxDisponible Oui
CalculerPuissancePV | Input | BOOLEAN estLimité Non
Input REAL puissanceLimite Oui
Input REAL luminosite Oui
Output REAL SOC Non
Output REAL puissance Oui
StockerEnergie Input | BOOLEAN estCouplé Oui
Input REAL puissanceEms Oui
Input REAL puissanceReseau Oui
Output REAL pv_ puissanceLimite Non
Output | BOOLEAN pv__estLimité Non
Output | BOOLEAN mode _estCouplé Non
Output REAL batterie puissanceConsigne Non
CalculerConsignes Input REAL batterie puissance Non
Input REAL batterie SOC Non
Input REAL diesel puissance Non
Input REAL pv_ puissanceMax Non
Input REAL pv__ puissance Non
Input REAL consommation puissance Non
’ Mluminer ‘ Output ‘ REAL ‘ luminosite ‘ Oui ‘
’ Consommer \ Output \ REAL \ puissance \ Oui ‘

TABLE 8.2 — Function, Input et Output du modéle SGridML de l'ile de Sein

CalculerConsignes. Nous considérons toutes les autres connexions sans comportement de transmission

associé.

Cela représente un total de 6 Functions, 16 Connections (car 16 Inputs), et 1 Nature & modéliser. La

figure 8.1 est une représentation schématique du modéle SGridML ainsi construit, qui est en pratique

fourni au format de données XMI.

8.2.1.2 Modéle de catalogue et d’allocation

La seconde étape de la phase de modélisation de la solution est la répartition des taches entre les

différents experts en M&S, chargé de développer les modéles de la cosimulation. Pour cela, le langage

CatalogML nous permet de définir une liste d’unités de simulation, et le langage AllocationML d’y
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Consommer

|_puissance consommation_puissance—»

puissance

consommateur consommation

pv_production . .
CalculerPointDeFonctionnement

diesel puissanceRequise

diesel puissance™

l«—mode estCouple__ mode_estCouple—

batterie puisanceRequise

puissanceReseau
¥

} batterie puisance

puissance

StockerEnergie

—S0C

batterie SOC-»|

|—puissance———————batterie_puissance-»|

l«—estCouple mode_estCouple—|

.~ PuissanceEms
batterie puissanceConsigne
| puissanceMaxDispo pv_puissanceMax |
roduction| : —production pv_puissance—»

P CalculerPuissancePV . L
le—puissanceLimite pv_puissanceLimite
—estLimité pv_estLimité—
luminosité?
luminosité
llluminer

CalculerConsignes

FIGURE 8.1 — Connection entre les Function du modéle SGridML de I'ile de Sein

attribuer les comportements décrits a l'aide de SGridML.

Nous choisissons de modéliser le comportement de transmission TransmettreTelecom avec un modéle
OMNeT++ . La fonction CalculerConsignes représentant les algorithmes complexes de 'EMS sera
implémentée dans un modéle en Java. Les données produites par les fonctions I11luminer et Consommer
sont fournies dans un fichier de données au format CSV. Toutes les autres fonctions représentent des
comportements principalement basés sur des lois physiques, et adaptés & une modélisation par systémes

d’équations. Le langage Modelica est retenu pour la modélisation, et le modéle pourra directement étre

fourni au format FMU.

La figure 8.2 liste les unités de simulation instanciées dans le modéle CatalogML. Le tableau 8.3

liste les sept instances de mapping du modéle d’allocation entre les SGridML: :SimulationBehaviors

du modéle de comportement et les CosiML: :SimulationUnits du modéle de catalogue.

8.2.1.3 Modéle de cosimulation

La troisiéme étape “Définir les interfaces et interconnexions” consiste

chaque unité de simulation, et les connexions existantes entre les ports de sortie et d’entrée. Ces

N
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GridUnit: ProvidedSimulationUnit EmsUnit: GeneratedSimulationUnit
pathUnit = "GridUnit.fmu" tool = "java"
modelPath = "Ems. jar"
importText = "import Adapter.Ems;"
usageText = "Ems"
ExternalData: CSVSourceUnit TelecomUnit: GeneratedSimulationUnit
dataPath = "external.csv" tool = "omnet"
separator="" modelPath = "lleDeSeinTelco/"
decimal=""
FIGURE 8.2 — SimuationUnit instanciées dans le modéle CatalogML
simulationunit simulationbehavior
Type instancié nom Type instancié nom
Function CalculerPointDeFonctionnement ProvidedSimulationUnit GridUnit
Function CalculerPuissancePV ProvidedSimulationUnit GridUnit
Function StockerEnergie ProvidedSimulationUnit GridUnit
Function CalculerConsignes GeneratedSimulationUnit EmsUnit
Function Illuminer CSVSourceUnit ExternalData
Function Consommer CSVSourceUnit ExternalData
Nature TransmettreTelecom GeneratedSimulationUnit | TelecomUnit

TABLE 8.3 — Liste des Mappings du modéle d’allocation AllocationML de I'Ile de Sein

connexions représentent la possibilité d’échanger un signal de donnée, variable au cours du temps.

CosiML est construit pour pouvoir représenter ces informations, et les centraliser au sein d’un unique
modéle. Les régles sémantiques du langage garantissent qu'un modéle est valide lorsque les types de
donnée en entrée et sortie d’'une connexion sont identiques, et ont la méme variabilité (discréte ou

continue). Un avertissement est levé lorsque des ports d’entrée ne sont pas connectés.

S’il est possible de développer ce modéle directement, nous disposons au sein du Smart Grid Simu-
lation Framework d’un outil de transformation de modéles, depuis trois modéles écrits en SGridML,
CatalogML et AllocationML, vers un modeéle écrit en CosiML. Ainsi, dans notre cas d’étude, les unités
de simulation qui apparaitront dans le scénario de cosimulation sont celles listées dans le modéle Cata-
logML (figure 8.2 : GridUnit, EmsUnit, ExternalData, et TelecomUnit), et leurs interfaces dépendent

des fonctions du modéle SGridML qui leur sont allouées via le modéle AllocationML (figure 8.3).

Les régles de création des interfaces des éléments SimulationUnit et Link du modéle de cosimulation

CosiML sont données & la sous-section 7.3.2.

Ainsi, les différents acteurs chargés du développement des unités de simulation — les experts en

modélisation et simulation —ont le nom et la description des fonctions que leur modéle doit implémenter,
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et 'interface qu’il doit réaliser (avec le nom des entrées, des sorties, leur type et leur variabilité).

8.2.1.4 Deéveloppement des unités de simulation

L’objectif de notre contribution est de faciliter ’entente entre les différents experts en modélisation
et simulation chargés — individuellement — de développer les modéles de simulation, tout en réutilisant
au maximum leur compétences et outils de travail existants. Nous expliquons ci-dessous succinctement
la facon dont sont développés ces modéles de simulation, sachant qu’ils sont considérés dans notre

approche comme des boites noires dont seules les interfaces nous intéressent.

GridUnit Comme indiqué dans le début de la section, nous nous attendons a ce que ’expert chargé
de I'unité de simulation GridUnit fournisse directement une FMU valide avec le modéle CosiML. Pour
notre implémentation, nous avons choisi le langage Modelica, et I’éditeur Dymola (voir capture d’écran

figure 8.3) qui implémente la fonctionnalité automatique d’export d’'un modéle au format FMU.

Depuis les modéles de conception établis aux étapes précédentes, 1'expert en MES chargé du déve-
loppement de cette unité sait qu’il doit implémenter les comportements de simulation suivants :

— CalculerPointDeFonctionnement,

— CalculerPuissancePv,

— StockerEnergie.

Modelica permet d’exprimer un modéle sous forme d’équations principalement, mais également d’uti-
liser des fonctionnalités de détection d’événement, comme des “fronts montants” ou “descendant”. Ainsi,
le modeleur peut directement implémenter notre convention d’encodage et décodage des signaux dis-
crets, présentée a la section 5.3.

Notre modéle implémente une stratégie de loadflow — parfois appelé “modéle de débit de la charge” —
qui est une pratique courante en électrotechnique pour évaluer I’évolution des puissances sur ’ensemble

des nceuds d’un réseau électrique.

ExternalData Dans une premiére version, n’ayant pas encore accés aux données réelles du réseau,
nous construisons les courbes de consommation électrique et la courbe des puissances de 1’ensoleille-
ment, en fonction des valeurs moyennes relevées sur l'ile, et de ’allure classique de ces types de courbe.
Nous construisons des courbes trés simples, qui changent de valeur toutes les heures, afin de simpli-
fier I'analyse des résultats et de vérifier que les autres modéles de simulation réagissent bien comme

attendus.

La figure 8.4 montre I'allure de ces courbes, montrant I’évolution de la puissance active (en kW) en

fonction du temps (en h).
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FIGURE 8.3 — Capture d’écran du logiciel Dymola et du modéle de loadflow du réseau électrique de
'ile de Sein

TelecomUnit Nous utilisons OMNeT++ pour développer le modéle du réseau de télécommunica-
tions de notre cas d’étude. La figure 8.5 montre un extrait du Network Description écrit en NED, et

définissant les modules du réseau et les connexions entre elles.

EmsUnit L’unité de simulation EmsUnit modélise le comportement de la fonction CalculerConsignes
de 'EMS du réseau de l'ile de Sein. Nous choisissons un mode de fonctionnement simple, dans lequel
I’EMS ne dispose pas d’estimations de la consommation et de la production en avance. Nous modélisons
un algorithme considérant un pas de temps d’envoi de consigne tous les quarts d’heure, en considérant
que les valeurs mesurées de consommation et de production seront constantes sur ce pas de temps.
En cas d’urgence, c’est-a-dire dans les cas oil ces valeurs varient grandement, et que certains seuils de

sécurité sont dépassés, cette fonction doit calculer et envoyer “immédiatement” de nouvelles consignes.
Nous construisons un modéle en Java, dont le diagramme de classe est donné dans la figure 8.6.
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FIGURE 8.4 — Evolution de la puissance consommée et de la puissance photovoltaique disponible
8.2.2 Phase 2 : Configurer la cosimulation FMI

La seconde phase de la démarche est réalisée de maniére quasi-automatique lorsque nous utilisons

les outils du Smart Grid Simulation Framework, comme illustré précédemment.

8.2.2.1 Adapter les modéles en FMU

Nous utilisons le standard FMI pour réaliser la cosimulation de notre scénario de cosimulation. Le

format attendu pour I’ensemble des unités de simulation est donc le format FMU.

Nous avons déja effectué dans notre modeéle CatalogML (et copié dans le modeéle CosiML) la distinc-
tion entre les unités de simulation fournies au format final, et celles qui requiérent une étape d’adap-
tation. En effet, seule I'unité GridUnit est directement fournie au format FMU, comme le montre le
choix d’instancier un élément CosiML: :ProvidedSimulationUnit dans nos modéles de haut niveau

pour la représenter.

C’est le role des générateurs d’adaptateur fournis avec le langage CosiML de générer les éléments
nécessaires a la transformation des unités de simulation non-FMU, en FMU. Les générateurs actuel-
lement disponibles fonctionnent avec des modéles en Java, des modéles OMNeT++ , et des fichiers
CSV. S’il ne l'est pas déja, le modéle CatalogML doit étre mis & jour avec les informations spécifiques
aux modéles de simulation développés (chemins de 'emplacement, nom des modeéles, etc.) et le modéle

CosiML re-généré avec ces nouvelles informations. Puis, 'activation des générateurs d’adaptateur nous
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network SI1 {

submodules:
Ems: CommModule { ... }
PV: CommModule { ... }
Batt: CommModule { ... }
Diesel: CommModule { ... }
connections:

Ems.out++ —> { delay = 0.1ms; } —> PV.in+}+;
Ems. int++ <— { delay = 0.1ms; } <— PV.out++;
Ems.out++ —> { delay = 0.1ms; } —> Batt.in+4+;
Ems. in++ <— { delay = 0.1ms; } <— Batt.out++;
Ems. out++ —> { delay = 0.1ms; } —> Diesel.in++;
Ems.in++ <— { delay = 0.1ms; } <— Diesel.out++;

FIGURE 8.5 — Extrait du Network Description du modéle OMNeT++ de TelecomUnit

permet de générer les fichiers et les scripts d’automatisation de la transformation pour nos unités de

simulation EmsUnit, TelecomUnit, et ExternalData.

L’objectif de cette étape est généralement d’avoir & disposition toutes les FMU du scénario de
cosimulation. Les scripts de transformation de nos modéles de simulation au format FMU peuvent étre
exécutés dés a présent. Mais en utilisant le Smart Grid Simulation Framework convenablement, nous
savons qu’un script d’exécution de la cosimulation sera généré a la fin de cette phase, qui va se charger
lui-méme d’exécuter les scripts de transformation. Ceci dans le but de réduire le nombre d’actions de

I'utilisateur, et de favoriser les actions de modification et d’itération sur les modéles.

8.2.2.2 Implémenter le scénario de cosimulation dans le master FMI

Cette étape correspond & la configuration du master FMI avec un scénario de cosimulation spécifique.
Cela signifie définir les FMU qui interviennent dans la simulation, et les signaux pouvant étre échangés
entre elles. Notre démarche imposant & toutes nos unités de simulation d’étre fournies au format
FMU, n’importe quel logiciel implémentant un master compatible avec le standard FMI peut étre
utilisé. Néanmoins, notre Smart Grid Simulation Framework dispose d’un générateur du fichier de
configuration spécifique au logiciel DACCOSIM. Ce fichier généré permet notamment d’instancier un
scénario de cosimulation dans le logiciel, en explicitant les chemins vers les FMU a piloter, et les
connexions réalisables entre elles. Il configure également les paramétres d’exécution comme la date de
début et de fin de la cosimulation, et le pas de temps utilisé (seul le pas de temps constant est pour le

moment géré).
Comme pour la précédente, cette étape est donc réalisée de maniére complétement automatique dans
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Battery

~energyMin: double
~energyMax: double
~prodmax: double
~consmax: double
~currentSoc: double

DieselPlant

PV

~pmin: double
~pmax: double
~pnominale: double
~pcurrent: double

~pconsigne: double
~isLimited: boolean
~pmax: double
~pcurrent: double

~p: double

~diesel ~pv

~battery

«interface»

Ems IExternalAdapter

~period: double
~endPeriod: double

~time: double

~isCoupled: boolean = true
~pconsumption: double =0
~log: Logger

+set_plant_P(time: double, value: double): void
+set_pv_P_max(time: double, value: double): void
+set_load_P(time: double, value: double): void
+set_battery_E(time: double, value: double): void
+set_battery_Pcurrent(time: double, value: double): void
+get_battery_Q(battery_Q_temp: Double): boolean
+get_battery_P(battery_P_temp: Double): boolean
+get_pv_setlsLimited(pv_setlsLimited_temp: Boolean): boolean
+get_pv_P_limit(pv_P_limit_temp: Double): boolean
+get_grid_setlsCoupled(grid_setlsCoupled_temp: Boolean): boolean
+activate(t: double, dt: double): void

+ems A

«constructor»+Ems(adapt: EmsAdapter, period: double, battery: Battery, diesel: DieselPlant, pv: PV)
+isCoupled(): boolean

+monitor(time: double, dt: double): void

+computeControls(timeframe: double): void

+toString(): String

~adapter

EmsAdapter

FIGURE 8.6 — Diagramme des classes Java du modéle de EMSUnit

notre cas d’étude.

8.2.3 Phase 3 : Analyser les résultats

La derniére phase de la démarche est ’analyse des résultats, permettant de décider s’il est nécessaire
d’effectuer une itération sur les modéles construits et de reprendre le déroulement de la démarche

depuis I'une des phases précédentes.

8.2.3.1 Evaluer les résultats de simulation

La cosimulation est réalisée par 'exécution du script de cosimulation généré précédemment. Les
résultats sont obtenus au format CSV. La figure 8.7 affiche I’évolution des puissances consommées et
produites par les différents équipements du réseau électrique simulé, ainsi que 1’état de charge de la

batterie (entre ses valeurs maximale et minimale).

Plusieurs remarques peuvent étre effectuées sur ces résultats a différents niveaux d’analyse :

1. Aucune erreur n’est apparue lors de la simulation. Le chargé de cosimulation peut donc fournir

les résultats aux experts de la modélisation.

2. Les résultats sont cohérents avec ce que nous pouvions attendre. Les courbes présentent un pas de
variation d’une heure, comme le font les données de consommation et d’illumination utilisées en
entrée de la cosimulation. De plus, les valeurs restent dans les intervalles de contrainte physiques :

la charge de la batterie ne varie qu’entre 0 et 100%, les équipements ne produisent pas plus que
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FIGURE 8.7 — Evolution de la puissance consommeée et de la puissance photovoltaique disponible

leur valeur maximale, etc. Les résultats peuvent donc étre interprétés pour juger de 'efficacité

du systéme modélisé en fonction des besoins initiaux.

3. Dans notre cas, principalement deux interprétations des résultats peuvent étre données :

— L’équilibre entre la consommation et la production a été maintenu tout au long de la durée
simulée, et le réseau a fonctionné normalement. Cette contrainte critique ayant été satisfaite,
la solution modélisée est acceptable sur les conditions initiales (c’est-a-dire sur une durée
d’une journée avec un profil de consommation donné).

— La batterie est utilisée et remplit globalement son role, qui est d’apporter de la flexibilité a la
gestion de I’équilibre entre production. Néanmoins, autour de 12h, alors que la luminosité est
maximale, la source photovoltaique est contrainte a produire sous son maximum de puissance.
En effet, nous pouvons constater que la batterie est saturée (plus de capacité de charge), et
que la centrale diesel est éteinte. La gestion et le pilotage des sources n’a donc pas été optimal

sur la période de fonctionnement.
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8.2.3.2 Prendre les décisions d’itération ou valider le modéle de la solution

L’un des objectif principaux est d’optimiser 'utilisation du photovoltaique par rapport a 'utilisation
de la centrale diesel dans le réseau électrique de I’Ile de Sein. L’efficacité de notre solution modélisée
peut donc étre évaluée en comparant le ratio d’énergie injectée dans le réseau entre les différentes sources
de production, par rapport a celui obtenu dans d’autres configurations du systéme. Néanmoins, comme
précisé au chapitre 2, sans le recours aux méthodes analytiques, il n’est pas possible de savoir si la
solution est optimale ou non. Il est nécessaire d’itérer sur le modéle de la solution et d’effectuer de
nouvelles simulations pour les comparer entre elles, et éventuellement avec les mesures effectuées sur

le systéme réel lorsqu’il en existe déja un.

Comme nous venons de le voir, nos résultats de simulation confirment que notre modeéle actuel permet
le fonctionnement normal du réseau électrique sur les conditions simulées. Néanmoins, le critére de
maximisation de 1’énergie injectée par la source photovoltaique peut étre amélioré, par exemple en
évitant la saturation de la batterie au milieu de la journée. Plusieurs choix peuvent étre réalisés afin

d’améliorer ce critére :

1. Une premiére décision simple & mettre en ocuvre pourrait étre d’augmenter la capacité de la
batterie utilisée. Une telle itération impacterait uniquement le modéle de simulation du com-
portement électrotechnique, a savoir le modéle de la FMU GridUnit. Les autres modeéles (de
simulation, ainsi que le modéle SGridML) restant inchangés, la simulation peut étre entiérement
et automatiquement ré-exécutée grace a notre chaine d’outils de génération. En revanche, ce genre
de décision entraine un cotit matériel plus important lorsque il faudra implémenter la solution

modélisée dans le systéme réel.

2. Une seconde décision, entrainant un cofit matériel de déploiement moindre, pourrait étre d’amélio-
rer la fonction de pilotage intelligent de la production CalculerConsignes (voir sous-section 8.2.1),
implémentée par 'EMS. Dans notre solution actuelle, cette fonction ne repose que sur des me-
sures effectuées sur le réseau. Nous pourrions ’améliorer en utilisant également des informations
prédictives sur la consommation et l'illumination. Cette itération demande de modifier le mo-
déle SGridML, en ajoutant de nouveaux éléments Functions produisant ces données prédictives,
et en les connectant & 1’élément CalculerConsignes existants, qui devra déclarer de nouveaux
Inputs et Outputs (voir tableau 8.2). Notre chaine de génération permet d’identifier les modéles
impactés, et les nouvelles interfaces structurelles & implémenter dans les FMU, et de re-générer

automatiquement les scripts de configuration et d’exécution.

8.3 Observations

Nous avons présenté dans ce chapitre 'utilisation de notre Smart Grid Simulation Framework sur le
cas d’étude de I'Ile de Sein. Les différents outils de génération développés permettent le développement

facilité des FMU constituant la cosimulation finale, ainsi que la génération automatique des scripts de

121



Chapitre 8. Présentation de Smart Grid Simulation Framework sur un cas d’étude et
observations

configuration et déploiement de la cosimulation. Ainsi, nous permettons aux différents collaborateurs
de la simulation de ne concentrer leurs efforts que sur les modéles de conception et de simulation,
et d’implémenter des itérations sur la conception du systéme avec un minimum d’effort. Nous illus-
trons ceci en généralisant le cas d’étude de I'Ile de Sein & travers plusieurs exemples de scénarios de

modélisation et simulation de Smart Grid.

Dans un premier scénario, un architecte fonctionnel doit comparer plusieurs propositions entre diffé-
rents fournisseurs, afin par exemple de trouver la meilleure solution d’EMS pour son systéme. Il peut
préciser dans son appel d’offre la nécessité de fournir un modéle de simulation, au format FMU proté-
geant la propriété intellectuelle de leurs auteurs. Afin de garantir la bonne intégration du composant
fourni avec la plateforme de cosimulation et les autres modéles déja développés, il peut inclure les
contraintes d’interface qu’il aura déduites de son modéle CosiML, automatiquement généré a partir de
son modeéle de conception en SGridML. La sélection du meilleur composant, et donc de la meilleure
solution, est également simplifiée car :

— en utilisant Smart Grid Simulation Framework, I'architecte peut rapidement constituer un en-

vironnement de test unitaire du composant, en constituant notamment des fichiers de données
CSV qui seront automatiquement générés en FMU (via ’élément CosiML: :CSVSourceUnit),
— passer d'un composant & l'autre est alors aussi simple que de changer I'attribut pathUnit de
I’élément ProvidedSimulationUnit du modéle de catalogue écrit avec CatalogML.
Smart Grid Simulation Framework permet d’obtenir rapidement les résultats de simulation dans chaque

configuration, afin de les comparer a ceux obtenus dans les autres configurations.

Dans un deuxiéme scénario, nous impliquons un expert électrotechnique pour réaliser un modéle de
simulation du réseau électrique, et 'intégrer a un projet de cosimulation existant, utilisant le Smart
Grid Simulation Framework. Cela est possible sans recourir & une période d’apprentissage intensive,
car il peut utiliser ses propres outils de modélisation et simulation (Dymola, PowerFactory, etc.), et il
n’y a qu’un faible nombre de concepts (entrée, sortie, variabilité discréte et continue) qu’il doit éven-
tuellement appréhender afin de comprendre la syntaxe du modéle de conception écrit avec SGridML.
Il peut alors prendre en main ’ensemble de la chaine de génération afin de tester seul son modéle
et 'améliorer dans une stratégie itérative sans impliquer les autres collaborateurs, dont le travail est

automatiquement et facilement intégré & I'unité de cosimulation.

Enfin, dans un troisiéme scénario nous considérons le cas ot la modification d’un modéle de simulation
implique une modification dans le modéle de conception écrit en SgridML, et plus particuliérement
parmi les liens de couplage entre Functions, comme par exemple la modification du nom, ou ’ajout,
d’un Input. Les trois phénoménes suivants apparaissent et garantissent le maintien de la cohérence

entre les modéles de simulation :

1. Les régles de validation syntaxiques de SGridML imposent d’avoir un couplage cohérent entre les

différentes fonctions de simulation. Par exemple tout Input doit étre lié & un Output.

2. L’exécution du processus de génération des artefacts de simulation peut générer automatiquement

une partie des ajustements nécessaires sur les modéles de simulation.
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3. Avec la génération automatique des scripts de configuration et d’exécution de la cosimulation,
il est facile et rapide d’identifier les modeéles impactés par la modification. En effet, des erreurs
sont levées a l’exécution de la cosimulation tant que les FMU impactées n’ont pas réalisé les

ajustements nécessaires au niveau de leur interface.

8.4 Conclusion du chapitre

Smart Grid Simulation Framework est construit autour d’une approche d’ingénierie dirigée par les
modéles. Il repose sur le développement de plusieurs modéles de haut niveau, d’opérations et de trans-
formations, afin de garantir la cohérence entre le développement et I’exécution des différents modéles

de simulation du Smart Grid.

Nous montrons dans ce chapitre comment intégrer cet environnement & un projet de modélisation
d’un Smart Grid, intégrant la simulation comme outil de validation du comportement de la solution
modélisée. Nous faisons notamment le lien entre les étapes de la démarche itérative établies dans le

chapitre 5, et les différents outils de notre environnement présentés dans les chapitres 6 et 7.

Pour résumer, un modeéle de conception du systéme a simuler est réalisé a I’aide du langage SGridML,
qui est ensuite transformé automatiquement selon les informations d’allocation fournies dans des mo-
déles écrits avec AllocationML et CatalogML, en un modéle de cosimulation conforme a CosiML. Le
modéle de la cosimulation ainsi généré référence les unités de simulation fournies par les experts en
modélisation et caractérise les liens de couplage entre elles. A partir de ce modéle, les scripts de confi-
guration et d’exécution de la cosimulation sont automatiquement générés. Cette approche est fondée
sur ’enchainement de générations automatiques afin de minimiser I’effort fourni et le risque d’erreur
a chaque itération de la démarche. Des liens entre les différents modéles de simulation sont tracés et
évalués au cours des différentes étapes, ce qui facilite également la réalisation en paralléle du travail

des différents collaborateurs de la modélisation.

Néanmoins, la cohérence entre les différents modéles de simulation est principalement évaluée au
niveau de leur interface, et non au niveau de leur implémentation interne. Cela permet de contraindre
les experts en modélisation & réaliser des modéles compatibles & ’exécution de la cosimulation, qui
ne produiront pas d’erreur, mais ne donne pas de garanties fortes sur la pertinence et la validité de
ces résultats. Il s’agit ici d’'un compromis que nous avons dil faire, entre la faisabilité d’un prototype
fonctionnel et évolutif mais ne garantissant pas une cohérence compléte entre les modéles de simula-
tion, et la mise en place d’'une approche plus compléte basée sur de I'analyse sémantique, mais plus
lourde & développer et rendant 'intégration de nouveaux outils de modélisation et de simulation plus
compliquée. Le contexte industriel de nos travaux et I'intérét économique nous ont décidé a préférer la

premiére option.
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9.1 Conclusion générale

9.1.1 Rappel du contexte et des objectifs de nos travaux

Nos travaux de thése s’inscrivent dans un enjeu industriel qui est de faciliter ’étude des systémes
énergétiques de demain, ou Smart Grids, en permettant la conception de composants plus strs, mai-
trisés, afin de limiter les tests et déploiements matériels souvent cotiteux dans ce secteur d’activité.
Reconnaissant que la simulation est une pratique indispensable pour vérifier et valider au plus tot les
systémes en cours de conception, nos travaux répondent & la problématique de recherche des outils
et méthodes permettant de simuler un Smart Grid, et qui permettent de rester compatible avec les
contraintes, notamment économiques, du milieu industriel (voir problématique générale a la sous-
section 1.3.1, voir p. 5). Ces différentes contraintes sont synthétisées dans une liste de 5 critéres qu'’il

est nécessaire de prendre en compte et d’optimiser (sous-section 1.3.1).

Les Smart Grids sont des systémes complexes, combinant & l'instar de tous les systémes cyber-
physiques des comportements hétérogénes répartis entre plusieurs modéles, eux-mémes développés par
plusieurs personnes aux profils techniques et compétences différents. Nous considérons la cosimulation
avec FMI comme la meilleure solution pour prendre en compte I'ensemble de ces modéles et évaluer le

comportement d’un Smart Grid.
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Notre problématique générale est détaillée dans nos problématiques 1 et 2. A partir de I’étude de
la littérature, nous avons identifié les différents points devant étre traités pour permettre de répondre

& ces deux problématiques :

1. Répondre a notre problématique 1 (hétérogénéité) suppose de permettre l'intégration des
outils de simulation des différents domaines du Smart Grid au sein d’un cosimulateur FMI. Un
premier probléme est qu’il n’existe pas de logiciel de simulation du réseau de télécommunication
permettant l'export au format FMU. De plus, le fonctionnement du standard FMI n’est pas
compatible avec I’échange de signaux discrets. Cela pose un second probléme dans le cas de la
cosimulation d’un systéme cyber-physique comme le Smart Grid, ou les modéles du comportement

informatique et des télécommunications manipulent des données évoluant de maniére discréte.

2. Répondre a notre problématique 2 (cohérence) suppose de permettre la réalisation de mo-
déles de simulation qui soient cohérents entre eux et avec les modéles de conception du Smart
Grid étudié. Si les pratiques de 'IDM, et plus particuliérement la transformation de modéles,
sont utilisées dans la littérature pour lier des modéles de différents niveaux d’abstraction, nous
n’avons pas trouvé de références utilisant ces techniques pour mettre en cohérence des modéles

de conception d’un Smart Grid et des modéles de simulation.

9.1.2 Reésumé des contributions

Nos contributions facilitent 1'utilisation de la simulation pour la conception d’un Smart Grid, en
utilisant des outils et techniques d’IDM afin de proposer un environnement outillé complet : le Smart
Grid Simulation Framework. Nous avons utilisé une approche dite “bottom-up” (de “bas en haut”) pour
construire notre environnement. Nous nous sommes d’abord concentrés sur les difficultés techniques
liées & l'exécution de la cosimulation d’'un Smart Grid avec FMI, ce qui nous a permis de traiter
la problématique 1. Puis, nous nous sommes intéressés & la facon d’intégrer nos développements a
une démarche industrielle de conception d’'un Smart Grid, ce qui nous a conduit & répondre a la

problématique 2.

Dans un premier temps nous proposons une convention de structuration des interfaces de deux FMU
afin de leur permettre d’échanger des signaux discrets avec FMI. Nous avons alors pu développer une
extension du logiciel OMNeT++ , fmi4omnetpp, permettant 'export d’un modéle de télécommunication
au format FMU et son utilisation dans un scénario de cosimulation de Smart Grid avec FMI. Cette

extension implémente notre convention d’échange de signaux discrets avec FMI.

Avec ces deux réalisations, il est possible d’intégrer un modéle du comportement de télécommunica-
tions, un modéle du comportement informatique et un modéle du comportement électrotechnique au
sein d’'une méme cosimulation FMI, ce qui correspond & la problématique 1. Cette approche est entié-
rement compatible avec le standard FMI, et permet de conserver ses avantages en regard des critéres a
prendre en compte (voir sous-section 1.3.1). Ainsi, le format FMU protégeant la propriété intellectuelle
des modéles, le critére 4 est optimisé. L’utilisation d’un standard permet également d’optimiser le

critére 3 en facilitant la collaboration et les échanges entre plusieurs équipes.
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Nous avons congu le DSL CosiML afin de tirer parti des techniques d’IDM permettant de diminuer
les erreurs et automatiser les taches des collaborateurs de la cosimulation d’un Smart Grid, optimisant

le critére 1 (diminution du cotit et des efforts) et le critére 2 (intégration & une démarche itérative).

Enfin, nous avons créé le langage SGridML et développé une transformation automatique vers le
langage CosiML afin de répondre & la problématique 2. SGridML permet de représenter un Smart
Grid d’un point de vue fonctionnel et de construire un modéle d’analyse et de conception de la solution
& évaluer par la simulation. La création des langages AllocationML et CatalogML nous permet de
répartir les comportements & simuler entre différents modéles de simulation, La simplicité de SGridML
lui permet d’étre appréhendé par tous les experts en modélisation et simulation (critére 1 de cott et
d’effort), et la transformation de SGridML vers CosiML permet de garantir la cohérence du modéle de
conception avec le scénario de la cosimulation, notamment avec les interfaces des unités de simulation
et les liens de couplage entre elles. Ici encore, 'automatisation et la génération automatique optimise

le critére 1 (diminution du cotit et des efforts) et le critére 2 (intégration & une démarche itérative).

Nos travaux ont conduit & la création d’un environnement de simulation de Smart Grids utilisable,
testé sur un cas d’étude réel de EDF. Nous partageons le code de nos développements dans un dé-
pot ! sur la plateforme GitHub, et fournissons les FMU (au format binaire, protégeant la propriété

intellectuelle des modéles) du cas d’étude du réseau électrique de I'Ile de Sein.

9.2 Perspectives

Nous identifions plusieurs axes d’amélioration de notre approche a court et long termes. Avant tout,
I’environnement proposé reste un prototype fonctionnel, mais peut étre amélioré en termes d’ergono-
mie, de documentation utilisateur, etc. L’une des pistes & court terme est de faire évoluer la syntaxe de
nos langages spécifiques SGridML, AllocationML et CatalogML. En effet, une syntaxe a ’aide de dia-
grammes pourrait étre plus accessible et parlante pour les utilisateurs. Une autre avancée importante
pourrait étre de gérer différents niveaux de composition hiérarchiques dans le modéle fonctionnel en
SGridML, une étape supplémentaire d’aplanissage du modéle serait alors nécessaire pour pouvoir conti-
nuer d’utiliser la chaine de génération fournie. Il s’agit néanmoins d’ajouts périphériques, ne modifiant

pas le coeur du fonctionnement de Smart Grid Simulation Framework.

Une perspective d’amélioration plus ambitieuse concerne le support de la prochaine norme du stan-
dard FMI, la version 3. D’aprés les ébauches et les acteurs concernés dans I’évolution de la norme,
cette nouvelle version apportera de nouveaux outils pour permettre la détection d’événements dans les
FMU au cours d’'une cosimulation, ce qui permettrait de supporter nativement 1’échange de signaux
discrets entre FMU. Une refonte des outils de génération de notre environnement, ainsi que de notre
extension fmidomnetpp, serait alors a réaliser afin d’utiliser ces outils plutét que notre méthode par

encodage/décodage de signaux continus.

1. https://github.com/davidoudart-pro/SGridSF
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Par ailleurs, plusieurs difficultés n’ont pas été abordées dans cette thése mais pourraient également

faire 'objet de futurs travaux :

— afin d’augmenter la réutilisabilité dans d’autres projets de cosimulation des FMU développées,
une approche d’adaptation sémantique pourrait étre intégrée & notre environnement, comme
proposé dans les travaux de Gomes [Gomes et al., 2018a],

— la gestion de différentes échelles de temps est une difficulté identifiée dans la cosimulation de

systémes complexes.
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Résumé : Les Smart Grids sont des systémes cy-
berphysiques qui interfacent les réseaux électriques
avec les technologies de l'information et de la com-
munication afin de les surveiller, d’automatiser la
prise de décision et d’équilibrer la production avec la
consommation. Nous souhaitons utiliser la simulation
pour évaluer et comparer facilement plusieurs solu-
tions avant un déploiement dans un environnement
réel. Lobjectif de cette these est ainsi de proposer
des outils et méthodes pour modéliser et simuler un
Smart Grid dans un contexte industriel. Nous avons
identifié deux problématiques principales : Comment
combiner les modeles hétérogénes d’'un Smart Grid
pour le simuler ? Comment assurer la cohérence
entre les modéles produits par différents interve-
nants lors de la conception d’'un Smart Grid ? Pour
répondre a ces problématiques, nous proposons une
approche de cosimulation, en utilisant la norme Func-
tional Mockup Interface (FMI). Nos deux premieres

contributions sont la proposition d’'une méthode pour
permettre I'échange de signaux discrets entre plu-
sieurs FMUSs, et d’'une extension du logiciel de simula-
tion de télécommunications OMNeT++ implémentant
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pose a cosimulation approach, using the Functional
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butions are the proposal of a method to allow the
exchange of discrete signals between several FMUs,
and an extension of the OMNeT++ telecommunica-
tions simulation software implementing this method,
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lopment of the Smart Grid Simulation Framework too-
led environment, which automates a number of repeti-
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is the formalization of an iterative design approach for
the cosimulation of a Smart Grid, and how to integrate
our Smart Grid Simulation Framework into it. To do
s0, we explain the different steps of the approach and
the role of the actors involved in the design process,
then we present its application to a real case study for
which we use our Smart Grid Simulation Framework.
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