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epuis l’apparition de la programmation visuelle, de nombreux travaux visant à exploiter ses avantages ont été lancés.

Dans le domaine de simulation plusieurs environnements de programmation visuelle sont développés afin de faciliter la programmation des modèles de simulation et de permettre aux non programmeurs de construire leurs modèles sans écrire une seule ligne de code. Mais jusqu’à ce jour ces environnements restent mono-utilisateur et ne prennent pas en compte la dimension de groupe.


Notre travail consiste donc à proposer une approche pour la mise en œuvre d’un environnement de programmation visuelle pour la simulation prenant en compte la dimension de groupe. 

Dans ce chapitre nous allons présenter l’architecture de notre environnement, définir ses différents composants et expliquer son fonctionnent.
4.1. L’existant
4.1.1. JBDS

JBDS (JavaBeans Discrete Simulation)[Fukunari98a] [Fukunari98b] est un système de simulation discrète qui est basé sur la programmation orientée composants (JavaBeans), il supporte la programmation visuelle et contient une bibliothèque de composants de base pour les modèles de simulation. 

Le système JBDS comporte trois éléments de base; entité, évènement, et nœuds (Figure 4.1).
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Entité
Les entités sont des classes de java. Elles se déplacent à travers les noeuds et transportent des informations. Les entités sont habituellement créés, déplacées à travers les noeuds suivant un mécanisme d'évènement, puis détruites quand elles quittent le système.
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Evènement

Les évènements sont des classes de java utilisés par les noeuds. Les événements dans JBDS s’occupent de la communication entre les noeuds.
Nœuds

Les noeuds sont des JavaBeans, il y a trois types différents; des noeuds de base, qui créent, gèrent la file d'attente, déplacent, et terminent des entités; un noeud de contrôle, qui gère l'ordonnancement en organisant les évènements futurs;  et des noeuds de prise de décision, qui sont employés quand un modèle de simulation comporte une décision conditionnelle ou probabiliste.


JBDS utilise les concepts de CBSD (Component-Based Software Development) pour développer les modèles de simulation. L'utilisateur peut rapidement développer des modèles sans écrire un code. JBDS peut être aussi utilisé dans un environnement distribué pour développer des modèles complexes de simulation.

  
Voici à la fin l’application BEANBOX qui permet de construire et exécuter les modèles de simulation.
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4.1.2. JSIM


JSIM [Miller98a][Miller98b][Ge98][Zhang97][Zhao97] est un environnement de simulation et animation qui est basé sur Java, il a été développé à l’université de Georgia. La dernière version de JSIM  incorpore la nouvelle approche de développement de logiciel : la technologie basée sur les composants.

JSIM a trois packages de base, queue pour la gestion de la file d’attente, statistics pour la collection des informations statistiques et variates qui fournit une grande variété de variables aléatoires. La classe de variable aléatoire est une classe qui est étendue pour toutes autres variables aléatoires. Ces packages sont généralement utiles, dans et hors de la simulation. Pour supporter les approches de simulation (par évènement et par processus) JSIM contient deux packages event et process. Le package de qds fournit un moyen commode pour les données d'accès/génération de la simulation. Un autre package jmodel celui qui nous intéresse, il fournit un concepteur visuel pour le package process. Le modèle conçu peut être animé quand la simulation est lancée. Il permet aux utilisateurs de positionner un objet de simulation sur un canvas de construction de modèle en choisissant un bouton à partir de la barre d'outil et puis en cliquant sur un endroit sur le canvas pour placer l'objet.

Les boutons suivants sont actuellement fournis :
Server: fournit le service aux entités arrivés au noeud.

Facility: hérité de Server et ajoute une file d'attente pour retenir les entités en attente.

Signal: modifie le nombre d'unités de service dans le(s) serveur(s).

Source: produit des entités avec des temps entre arrivées aléatoires.
Sink: consomme des entités et enregistre des statistiques correspondantes.

Transport: connecte deux noeuds entre eux.

Move: transfert des noeuds dans de nouvelles positions dans le canvas.

Delete: supprime des noeuds ou des bords en cliquant sur eux.

Update: affiche / change les propriétés des noeuds choisis.

Generate: génère le code Java implémentant le modèle conçu.
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Avec JSIM on peut avoir une animation des modèles conçus, les conceptions de JSIM peuvent être animées en réutilisant une grande partie du code utilisé pour le concepteur visuel.
Le constructeur de modèle de simulation peut tracer les mouvements des entités de simulation 
à travers le modèle.

4.1.3. SimBeans

SimBeans [Miroslav97] [Praehofer98] [Praehofer99a] [Praehofer99b] est un prototype de simulation conçu pour exécuter des simulations construites par des composants de (JavaBeans) et adoptant le formalisme DEVS. Ses extensions pour la simulation continue et mixte. Par conséquent, cette approche convient aux utilisateurs déjà familiers avec DEVS. Le but était de rendre des composants de simulation réutilisables dans différents contextes, adaptables à différentes applications, et extensibles pour des besoins particuliers imprévus.

Dans le prototype de simulation SimBeans, la réalisation des systèmes de simulation est basée sur les idées et les concepts suivants:

· Un ensemble de modules élémentaires sont fournis pour la modélisation et la simulation, pour l'évaluation statistique, et pour la visualisation. 
· Une bibliothèque d’objets est fournie. Grâce à ces objets, des composants de modèle peuvent être adaptés afin de répondre à des exigences particulières.
-    On définit des interfaces de modèle qui indiquent où et comment les composants du modèle peuvent être utilisés.  Les caractéristiques de l'interface obéissent à une hiérarchie de classification permettant de définir la compatibilité entre les composants du modèle.
-     Les interfaces et la classification des composants de modèle basé à l'interface sont utilisées pour définir des modèles

      génériques pour les modèles couplés qui définissent les interfaces des composants et la structure de couplage mais pas les composants eux-mêmes.  Lors de la conception, ces composants génériques peuvent être configurés par l'instanciation des composants modèles qui obéissent aux interfaces.

-     Les systèmes de simulation sont principalement ascendants construit par la composition et le couplage hiérarchique des composants de modèle.

-    La bibliothèque des composants peut facilement être étendue pour répondre aux besoins spéciaux.

-    Utilisant la bibliothèque des composants élémentaires, des environnements de simulation pour des domaines d'application particuliers peuvent être réalisés.
Selon ces idées, nous distinguons les manières suivantes pour la composition:
· Sélection: choisis les composants concrets de modèles dans un modèle couplé pour lequel seulement les interfaces sont indiquées d'une manière descendante.
· Personnalisation: adapte les composants de simulation pour répondre à des différentes exigences en utilisant les composants utilitaires, par exemple, fonctions de distribution aléatoires, stratégies de commande.

· Couplage: couple les modèles d'une manière ascendante hiérarchique.
· Attachement: attache les composants pour la sortie de la simulation, le calcul statistique, la visualisation et l'animation.
Pour son architecture SimBeans est un ensemble de composants de modèles ainsi que des composants pour des visualisations et des animations, qui peuvent être utilisées pour construire des systèmes de simulation à évènements discrets. Tous ces composants sont réalisés comme JavaBeans. La figure 4.5 montre l’architecture multi-couches de SimBeans [Praehofer99b] :

	Outils de simulation d’applications spécifiques  

	· Cadre pour le développement d'outil de simulation


	Composants de simulation d’applications spécifiques  

	· Par exemple machines, transporteurs, stockages, véhicules, …


	Composants de base de simulation

	· Composants élémentaires de modèles (par exemple processeurs, files

            d'attente, retards,…).

· Schémas de couplage.
· Stratégies de commande.

· Composants de sortie (visualisation, animation…).


	Noyau de simulation

	· Algorithme de simulation: manipulation d'événement et intégration numérique.

· Variables d'état et évènements de changement. 
· Collectes de données et fonctions utilitaires.

· Sorties de base.


	Java / JavaBeans et extension

	· Mécanisme de délégation.

· Manipulation de propriété asynchrone d'événement de changement. 
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Couche1

La couche la plus basse est le langage de programmation Java et le modèle de composant JavaBeans.  Les spécifications des Beans ne définissent pas la sémantique de l'ordre d'invocation et la synchronisation des manipulateurs d'événement multiple en entendant le même événement. Une implémentation de défaut existe pour la manipulation synchrone d'événement (classe PropertyChangeSupport). Le couplage des Beans est habituellement fait au moyen d'objets adaptateurs qui doivent être définis par une classe individuelle adaptateur menant à une prolifération des classes. Avec l'aide des dispositifs de la réflexion de Java, une classe Delegate est implémentée, qui peut fournir des événements à n'importe quel objet cible. 
Couche2
La couche noyau de simulation fournit les concepts d'infrastructure et d'implémentation de simulation pour les composants de simulation. Cette couche est spécifique pour différents types de simulations, par exemple, il y a une infrastructure pour la simulation à évènements discrets, pour la simulation continue et pour la simulation combinée.
Couche3


C'est la couche principale contenant les composants élémentaires de simulation à partir des quels des systèmes de simulation sont construit. Elle est spécifique pour le domaine d'application, par exemple, il y a une bibliothèque pour la simulation orientée processus discrète classique.

Couche4

En utilisant les composants élémentaires de simulation, on peut construire des composants spécifiques d'application. Ils ont une visualisation et une interface utilisateur personnalisée qui est significative pour l'ingénieur d'application.
Couche5
Au sommet de la hiérarchie des couches il y a les systèmes ou les environnements de simulation d'application spécifique. Ils sont obtenus par accumulation des composants de la couche inférieure en tant que programmes autonomes. Ils sont spécifiques pour l'application actuelle et fournissent une interface utilisateur dans le contexte de l'ingénieur d'application. Nous distinguons entre les systèmes de simulation, qui ont un modèle simple de simulation, ils sont souvent une partie d'une plus grande application, et les environnements de simulation, qui permettent de construire et d’examiner les différentes configurations par la composition des composants d'une bibliothèque.


Pour le coté de la programmation visuelle dans SimBeans il y a des composants graphiques. Ils fournissent des blocs de base pour construire des modèles de simulation discrets grâce aux JavaBeans. Ces blocs incluent les Beans suivants:

· ModelControl.  La barre d'outils de base  pour l'expérimentation de la simulation avec l'information sur le temps courant, le temps maximal, et des boutons pour exécuter et déboguer le modèle.  Il est possible d'exécuter pas à pas la simulation (événements simples ordonnés pour le traitement).

· SimProcessGenerator.  Classe abstraite pour les Beans qui fournit la création de nouveaux processus. Chaque générateur de processus est relié à une classe des processus (descendants de la classe de SimProcess).

· BulkProcessGenerator. Produit un nombre spécifié d'instances pour la classe de processus associée.

· RandomProcessGenerator.  Produit une séquence des processus avec une distribution spécifiée des intervalles entre leurs activations. La distribution est représentée par une classe mettant en application l'interface distribution.

· ProcessObserver.  Une Listbox montrant l'état actuel de tous les processus observés.  Il peut y avoir plusieurs observateurs de processus dans l'application, un 
      pour chaque de processus.

4.1.4. VisSim

VisSim/à évènements discrets [Schwet97][Dilley03][Ptv-vis] est un environnement de modélisation que les analystes de simulation peuvent employer pour construire des modèles orientés processus pour des systèmes complexes. L'environnement utilise une interface utilisateur graphique puissante qui aide l'analyste à construire des modèles et à analyser les résultats.  La facilité d'utiliser l'interface et l'ensemble compréhensif d'objets de simulation signifie que des modèles conçus des systèmes spécifiques peuvent être aisément construits.


Un modèle de simulation à évènements discrets se compose typiquement des entités actives et des ressources simulées, dans VisSim les entités actives sont appelées tâches, et le comportement d'une tâche est indiqué par un graphe des tâches . Le graphe des tâches indique réellement le comportement de l'ensemble des tâches semblables.

Un modèle dans l'environnement de VisSim se compose d'un certain nombre d'objets de simulation et d'un ou de plusieurs graphes de tâches. Il y a deux genres de graphes de tâches: les graphes ouverts et les graphiques fermés. Dans un graphe ouvert, le noeud taskSource produit une nouvelle instance de la tâche;  le taux de génération de tâche est commandé par les paramètres du noeud. Les graphes ouverts contiennent souvent le noeud taskSink, pour rassembler (ou absorber) des tâches réalisées. Le graphique fermé contient le noeud sourceSink.  Le noeud sourceSink produit un nombre de tâches fixe au début de
l'exécution du modèle. Après cette première phase, des tâches entrantes dans ce noeud sont retardées pendant une période et puis émergent en tant que nouvelles tâches. Le graphe de tâches se compose d'une collection de blocs (ou de noeuds) reliés par des arcs.

Les blocs contrôlent le comportement des tâches et permettent aux tâches de simuler le comportement des entités dans le système réel modélisé. Les genres de blocs qui contrôlent le comportement de tâche incluent:

· taskDelay - retard pour un intervalle de temps d’une tâche.
· route - choisir un chemin selon des probabilités de branchement.

· computeResult - modifier les valeurs des variables
· evaluateRelation - tester la valeur d'une variable

· des bloques qui mettent en référence des objets de simulation.
Le schéma suivant illustre la spécification et l'opération d'un graphe de tâches simple.  Le bloc de taskSource émet plusieurs fois. L'intervalle entre chaque nouvelle tâche est déterminé par les attributs du bloc qui sont indiqués dans une boite de dialogue.  Dans l'exemple, chaque nouvelle tâche voyage d'abord (visite le) bloc de taskDelay.  Le temps simulé passé dans ce bloc est déterminé, pour chaque tâche, par les attributs du bloc;  ces attributs sont de nouveau indiqués dans une boite de dialogue. 


Après l'expérience d'un retard, chaque tâche visite après le bloc route.  Ce bloc a une entrée (pour les tâches) et deux sorties pour les tâches. Une table de routage probabiliste conduit les tâches entrantes à un des connecteurs de sortie au bloc;  l'i-ème entrée dans cette table indique la probabilité de sortir via  l'i-ème connecteur de sortie du bloc.  Dans l'exemple, la tâche peut retourner au bloc taskDelay (via le connecteur 0) ou se déplacer au bloc taskSink (via le connecteur 1).  Le bloc taskSink absorbe ou termine chaque tâche entrant le bloc.


Voici un exemple de modèle d’un système informatique traitant des tâches  informatiques.

4.1.5. VSE

VSE (Visual Simulation Environment) est un environnement visuel de simulation, le développement du prototype de VSE est commencé en Virginia à Juillet 1995[Balci97a] [Balci97b] [Balci97c][Bachelet98][Orca].


L'architecture du modèle de VSE se compose d'une partie statique et une autre dynamique.  L'architecture statique du modèle se compose des composants décomposés hiérarchiquement [Balci97a] [Balci97c]. L'architecture dynamique du modèle se compose des objets dynamiques. Un objet dynamique est une entité qui se déplace physiquement ou logiquement d'un point à un autre dans un modèle. Un objet dynamique peut être décomposé en hiérarchie des composants semblables à la décomposition de l'architecture statique du modèle.



VSE fournit deux genres de composants:  shallow (peu profond) et deep (profond).  Un composant shallow est un composant qui n'a aucune décomposition. Un composant deep est un composant qui a une disposition (ou une décomposition).  Les composants shallow représentent les noeuds feuilles (les noeuds qui ne sont pas encore décomposés) de la décomposition hiérarchique.  Les composants deep représentent les noeuds de la hiérarchie qui sont décomposés.


VSE se compose de quatre outils :
VSE Editor: Nous laisse construire notre modèle de simulation graphiquement employant le paradigme orienté-objet, avec l'héritage, le passage de messages, et l'encapsulation.
VSE Simulator : Fournit l'animation et nous laisse exécuter des expériences avec notre modèle de simulation.  

VSE Output Analyzer : Nous laisse analyser statistiquement nos données de sortie de simulation.
VSE Teacher : Utilise le navigateur Web par défaut et nous laisse apprendre VSE en regardant les clips vidéo et par la navigation par hypermédia des informations techniques, et d'aide.


Un modèle dans VSE est graphiquement structuré et de façon hiérarchique.  Nous pouvons intégrer une image graphique dans VSE Editor dans différents formats comprenant EPS et TIFF. L'image peut représenter décore de notre modèle, ou une partie, sur laquelle des objets peuvent être animés. Nous pouvons aussi redimensionner et repositionner l'image dans le VSE Editor.


La représentation graphique d'un composant de modèle de VSE peut être construite en utilisant n'importe laquelle des techniques suivantes [Balci98]:

Diagramme: Une représentation diagrammatique d'un processus logique peut être utilisée comme un arrière plan d'un composant de modèle sur lequel l'exécution logique peut être animée.  Le processus logique peu représenter l'exécution d'un programme machine, le flot d'informations dans une organisation, ou les activités dans un processus d'affaires.  Beaucoup de types de diagrammes peuvent être utilisés [Balci98].  La visualisation diagrammatique permet au modélisateur de représenter des activités et des procédures complexes facilement, et de communiquer la logique associée aux autres d'une façon concise, précise, et compréhensible.
Dessin: Un arrière plan de composant du modèle peut se composer des dessins créés en utilisant un logiciel de dessin professionnel tel que Adobe Illustrator, CorelDraw, et Free-Hand. Un tel arrière plan se fonde sur la connaissance et le talent du créateur en produisant un visuel significatif.  
Icône: La composition d’ arrière plan basé sur des Icônes est généralement utilisée par les produits de logiciels de simulation des domaines-spécifiques (par exemple, fabrication, santé, .....).  Différents objets et tâches dans un domaine particulier sont représentés par des icônes.  Le modélisateur construit un arrière plan de composant du modèle en choisissant des icônes et en les reliant pour montrer des interactions potentielles. La même fonctionnalité peut facilement être fournie en VSE. De tels objets iconiques peuvent être créés dans la fenêtre des modèles de VSE Editor comme des composants de modèle réutilisables et nous pouvons les réutiliser en les draguant depuis une palette d’icônes.
Carte: Une carte géographique, militaire, ou autre peut être utilisée comme un arrière plan de composant du modèle sur laquelle l'animation peut être conduite.  Les cartes nous permettent de représenter une région dans les formes, les tailles, et les rapports corrects.
Peinture: Un arrière plan de composant du modèle peut se composer de peintures créées en utilisant un logiciel professionnel de peinture tel que Adobe Photoshop, Paint Shop Pro, et Painter.
Photographie: Une photographie vaut mieux que mille mots parce qu'elle est concise, précise, et claire pour la représentation d'un système complexe.  Un composant de système complexe peut être photographié, la photographie peut être scannée, l'image scannée peut être retouchée, et l'image photographique peut être utilisée comme un arrière plan de composant modèle sur laquelle l'animation peut être conduite.
Schéma: Un arrière plan de composant du modèle peut se composer de dessins créés en utilisant un logiciel professionnel de conception assistée par ordinateur (CAO) tel
qu'AutoCAD et DesignCAD. Le dessin d'une conception de système peut être utilisé comme un arrière plan de composante du modèle sur lequel l'animation peut être conduite.

4.1.6. JDEVS

JDEVS est un environnement de modélisation et de simulation qui est développé par J.B.Filippi à l’université de Corsica à 2003 [Batti] [Philippi03a] [Philippi03b] [Philippi03c].JDEVS a été développé pendant plus d'une année pour servir de cadre expérimental aux techniques de modélisation des systèmes naturels.

Il permet le développement et l'exécution des modèles de simulation à évènements discrets, d'usage universel, orienté objet, orienté composant et des SIG de manière visuelle. L'implémentation des exemples de modèles montre que cet environnement expérimental peut être utilisé pour résoudre tous les problèmes complexes de simulation à évènements discrets mais il est approprié particulièrement à la simulation des systèmes naturels utilisant les réseaux de neurones artificiels.


JDEVS est basé sur le formalisme DEVS, il est développé en utilisant le langage Java.
La boite à outils de JDEVS se compose de cinq modules indépendants, qui peuvent interagir ensemble.
Noyau de modélisation et de simulation
Le noyau de modélisation et de simulation est une implémentation simple en Java du formalisme DEVS (Ziegler 1990), contenant les modèles atomiques et couplés.
Interface utilisateur graphique 

En utilisant l'interface utilisateur graphique, l'utilisateur peut graphiquement créer, compiler, lier et stocker les modèles atomiques et couplés, déboguer le modèle résultant et exécuter la simulation.



Le GUI permet également une modélisation distribuée, si différents modélisateurs travaillent sur des sous-modèles couplés et les stocke dans la même bibliothèque. 
Bibliothèque des modèles de DEVS

Le but de la bibliothèque est de fournir un stockage et une réutilisabilité faciles des modèles. La conception de logiciel peut être vue comme base de données orientée-objet.  En plus des liens structuraux, la bibliothèque garde le lien d'héritage et d'abstraction entre les modèles. Les modèles stockés dans la bibliothèque s'appellent les modèles de "context-out " (habituellement le code source). Pour rechercher un modèle, il est mis " dans le contexte ".  Pendant cette phase l'état du modèle est placé de nouveau à l'état qu'il a quand il a été stocké.  Plusieurs scénarios de simulation peuvent créer plusieurs modèles de " context-in " de la même description de modèle de " contexte-out ".


L'implémentation de la description de bibliothèque dans JDEVS a résultat un module dans le GUI.  Ce module présente des modèles selon son domaine et sous-domaine, tous sont classifiés dans un arbre comme architecture.
Interconnexion de SIG (Système d’Information Géographique) 

Pour créer des modèles cellulaires qui reproduiront un certain morceau de terre pour des modèles de propagation, nous avons besoin de définir une manière d'exporter des données du SIG et d'une procédure qui initialisera les cellules selon les données spatiales rassemblées de SIG.

Comme la simulation est en fait conduite, la carte n'est jamais entièrement mise à jour pendant l'exécution.  La sortie de la simulation est un ensemble d'événements qui représente seulement ce qui a changé sur la carte avec le temps. Ceci réduit considérablement la taille de fichier d'enregistrement et accélère l'exécution, mais ce format ne peut pas être sorti directement au GIS.
Panneaux cellulaires de simulation

Ce module permet à l'utilisateur d'exécuter (et déboguer) la simulation d'un modèle cellulaire.  L'utilisateur peut directement interagir avec la simulation, comme il peut envoyer des évènements en utilisant la souris.  Les sorties du panneau de simulation cellulaire sont des cartes chronométrées qui sont importées de nouveau dans le SIG.

L'utilisateur peut interagir sur temps d'exécution de la simulation, avec un clique sur la carte il est possible de choisir une cellule et d'envoyer un événement spécifique. Un panneau de la simulation 3D a été également développé pour permettre une meilleure visualisation des phénomènes. Cet outil est particulièrement utile pour visualiser des flux d’écoulement de l'eau ou des modèles cellulaires tridimensionnels.
4.1.7. Synthèse

Nous avons cité quelques environnements visuels de modélisation et de simulation, la plupart sont basé sur le langage Java. L’objectif général de ces environnements est de rendre facile la construction des modèles de simulation et de fournir une visualisation plus proche du comportement des systèmes réels lors de l’exécution. 

Nous remarquons que certains environnements ne supportent pas purement la programmation visuelle tel que JDEVS, VSE, alors que d’autres sont spécifiques pour un genre de système tel que JDEVS (systèmes naturels). On trouve des environnements qui peuvent être distribués sur un réseau tel que JBDS et JDEVS pour développer des modèles complexes, mais on ne trouve pas des environnements visuels de simulation qui prennent en compte la dimension de groupe (collaboration). 

Ce bref bilan nous permet de tirer profit des travaux traitant de l’utilisation de la programmation visuelle dans la modélisation des systèmes et l’utilisation de la visualisation et l’animation dans l’exécution de la simulation.


Pour concevoir notre système nous allons nous inspirer de ces travaux en essayant d’introduire la notion de collaboration pour avoir à la fin une architecture d’un environnement de programmation visuelle des modèles de simulation basé sur le formalisme DEVS et qui prend en compte la dimension de groupe.                      
4.2. Le formalisme DEVS

B.P. Zeigler [Zeigler95] [Zeigler98] [Zeigler05] proposa un formalisme qui l’a nommé DEVS (Discrete Event System Specification) pour permettre la formalisation de modèles modulaires et hiérarchiques. Ce formalisme est basé sur la théorie des systèmes ; il permet une représentation formelle de modèles susceptible de manipulations mathématiques comparables aux équations différentielles pour les systèmes continus.

Il y a deux types de modèle DEVS, modèle DEVS atomique et modèle DEVS couplé.

Un modèle atomique DEVS AM est une structure :

AM = < X,S,Y,int ,ext , ta > Avec :

- X : {(p, v)|(p
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 ports d'entrée, v
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 Xp)} : Ensemble de ports et de valeurs d'entrée pour la

réception d'activations externes,

- Y : {(p, v)|(p
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 ports de sortie, v
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 Yp)} : Ensemble de ports et de valeurs de sortie pour

l'émission d'événements de sortie,

- S : L'ensemble des états séquentiels internes,

- int : S→S La fonction de transition interne qui place le modèle dans l'état suivant après le

temps renvoyé par la fonction d'avancement du temps,

- ta : S → R+ : La fonction d'avancement du temps qui renvoie le temps de vie de l'état

courant (temps jusqu'à la prochaine transition interne), 

- ext : Q×X →S La fonction de transition externe qui programme les changements d'états

en fonction d'activations d'entrées,

- : Q→Y : La fonction de sortie qui génère des événements de sortie juste avant la transition

interne.

Interprétation :

- Q = {(s, e)|(s 
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 S,0 < e < ta(s))} est l'ensemble total des états du modèle.

- e représente le temps écoulé depuis la dernière transition, et s l'ensemble partiel d'états pour

la durée de ta(s) en absence d'activation externe.

- int : Le modèle étant dans un état s, à ti il passera dans l'état s', s' =int (s), en l'absence

d'activation externe pendant la durée de ti + ta(s).

- ext : Lorsqu'une activation externe se manifeste, le modèle étant dans un état s depuis le

temps e passe en s' =ext (s,e,x).
- L'état suivant dépend du temps passé dans l'état courant.

- A chaque changement d'état e est remis à 0.

- : La fonction de sortie est exécutée avant la transition interne, avant l'émission d'une sortie

le modèle est dans un état passager (transient).

- Un état avec un temps de vie infini est un état passif, sinon, c'est un état passager (transient).

Si un état s est passif, le modèle ne peut évoluer qu'avec l'apparition d'activations d'entrée.

Chaque état possible s (s ∈ S) a un avancement de temps associé et calculé par la  fonction de l’avancement de temps ta(s) (ta(s) : S → R+).  L'avancement de temps est un nombre réel non négatif indique combien de temps le système reste dans un état donné en l'absence des événements d'entrée.  

Ainsi, si l'état adopte la valeur s1 au temps t1, après ta(s1) unités du temps (c.-à-d. au temps ta(s1) + t1) le système fait une transition interne passant à un nouvel état s2.  Le nouvel état est calculé en tant que s2 = int (s1). La fonction int (int : S → S)  s'appelle la fonction de transition interne. 

Quand l'état passe de s1 à s2 un événement de sortie est produit avec la valeur y1 =  (s1).  La fonction  (S → Y) s'appelle la fonction de sortie. Les fonctions ta, int et  définissent le comportement autonome d'un modèle de DEVS. Quand un événement d'entrée arrive l'état change instantanément. La nouvelle valeur d'état dépend non seulement de la valeur d'événement d'entrée mais également de la valeur précédente d'état et du temps écoulé depuis la dernière transition.  Si le système va à l'état s3 au temps t3 et alors un événement d'entrée arrive au temps t3+e avec la valeur x1, le nouvel état est calculé en tant que s4 = ext(s3, e, x1) ( notant que ta(s3) > e). Dans ce cas-ci, on dit que le système fait une transition externe. La fonction ext (ext:S× R+ × X → S) s'appelle la fonction de transition externe. 
Aucun événement de sortie n'est produit pendant une transition externe.
Un modèle DEVS couplé CM peut se décrire sous la forme :

CM = < X,Y,D,{Md
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 D},EIC,EOC, IC >

- X : Ensemble de ports et de valeurs d'entrée pour la réception d'activations externes,

- Y : Ensemble de ports et de valeurs de sortie pour l'émission d'événements de sortie,

- D : L'ensemble des composants qui lui sont attachés (couplés ou atomiques),

- Md : Le modèle DEVS pour chaque d 
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 D,

- EIC : L'ensemble des liens d'entrée qui connectent les entrées du modèle couplé à une ou

   plusieurs des entrées des composants qui lui sont attachés.

- EOC : L'ensemble des liens de sortie qui connectent les sorties d'un ou plusieurs des composants qui lui sont attachés, aux sorties du modèle.
- IC : L'ensemble des liens internes qui connectent les composants qui sont attachés, à CM

entre eux.
Dans un modèle couplé, un port de sortie d'un modèle Md 
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 D peut être connecté à l'entrée d'un autre Md 
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 D mais pas directement à lui-même. Les modèles couplés comme atomiques sont autonomes et peuvent être stockés séparément. La structure interne d'un modèle couplé peut être cachée pour créer des composants de plus haut niveau.

Le formalisme DEVS présente une séparation explicite entre la modélisation et la simulation : un modèle DEVS est directement simulable dans le contexte d'un cadre d'expérimentation donné.

La simulation de modèles DEVS est dirigée par les événements qui activent les transitions d'états des modèles. La figure 4.12 présente le fonctionnement d'un modèle atomique en rapport à ces activations.
           
DEVS est très proche de la théorie générale des systèmes et se présente comme formalisme unificateur pour la spécification des systèmes. Il présente aussi l'avantage d'être fermé sous composition. Un formalisme est défini comme fermé sous composition si n'importe quelle composition obtenue par couplage de composants spécifiés par le formalisme est elle-même spécifiée par le formalisme. Les équations différentielles et les machines séquentielles sont connues pour être fermées sous composition. La signification d'une telle propriété est qu'elle facilite la construction hiérarchique des modèles par l'application récursive des procédures de couplage [Zeigler02][Zeigler04].

Le couplage entre différents composants est indiqué en énumérant les connexions pour les décrire. Une connexion interne implique un port d’entrée et un port de sortie correspondant à différents modèles. Dans le contexte du couplage hiérarchique, il y a également des connexions des ports de sortie des sous-systèmes aux ports de sortie du réseau qui s'appellent connexions de sortie externes et des connexions des ports d'entrée du réseau aux ports d'entrée des sous-systèmes qui s’appellent connexions d'entrée externes.  La 

figure 4.14 montre un modèle DEVS couplé N ce qui est le résultat de couplage des modèles Ma et Mb. Là, le port de sortie 2 du Ma est relié au port d'entrée 1 du Mb.  Cette connexion peut être représenté par [(Ma,2),(Mb,1)]. Les autres connexions sont [(Mb,1),(Ma,1)],[(N,1),(Ma,1)],[(Mb,1),(N,2)], etc. Selon la propriété de fermeture, le modèle N peut être également employé en temps que DEVS atomique et il peut être couplés à d'autres modèles atomiques ou couplés. 


La théorie de DEVS utilise une structure formelle pour représenter les modèles couplés de DEVS avec des ports. La structure inclut les sous-systèmes, les connexions, les  entrées et les sorties du réseau et la fonction tie-breaking pour gérer la présence des
évènements simultanés.

4.3. Architecture de l’environnement


La conception d’un système est faite
après la spécification des besoins, et la précision des objectifs attendus de ce dernier. 

Alors à partir de nos besoins et objectifs nous allons définir les fonctions de l’environnement. Notre environnement est conçu pour permettre aux non programmeurs de réaliser des projets de simulation passant par toutes ses étapes et pour permettre aussi la collaboration entre plusieurs participants. Dans la phase de construction des modèles les utilisateurs n’auront pas besoin d’écrire des programmes, ceci est rendu possible grâce à la programmation visuelle qui sera intégré dans l’environnement. La construction d’un modèle se résumera à une série de "glisser déposer"  et clique sur la souris et remplissage des champs
vides. L’environnement doit aussi permettre de visualiser la simulation des modèles construits.      
4.3.1. Architecture globale

Nous nous sommes basés sur le modèle DEVS classique [Zeigler95][Zeigler98] [Zeigler05] comme un cas d’étude. DEVS a eu une implémentation au niveau de ACIMS Arizona [Acims] en utilisant le langage Java(TM) , l’environnement est appelé DEVSJAVA [Acims][Zeigler05].  

Ainsi, pour la conception de notre environnement nous nous sommes basé sur les concepts utilisés dans DEVSJAVA. Notre environnement se divise en quatre unités principales, Interface utilisateur, Unité de programmation visuelle, Unité de simulation et visualisation et Gestionnaire de collaboration.

   

Le schéma dans la figure 4.15 montre les différents composants de l’environnement, ils sont chargés des fonctions principales qui répondent aux besoins décris précédemment.

Les utilisateurs peuvent travailler en mode collaboratif via une interface utilisateur graphique (GUI), cette interface permet aux utilisateurs de facilement utiliser des différentes fonctionnalités d’un groupeware (chat, tableau blanc, ……..).
Le deuxième composant c’est l’unité de programmation visuelle, elle permet la construction des modèles de simulation DEVS d’une manière graphique. Nous savons que les approches classiques exigent un effort important dans la phase de programmation, par contre notre approche rend la construction des modèles aisée. A l’aide des outils disponibles dans l’éditeur l’utilisateur peut dessiner le modèle sous forme d’un ensemble de blocs connectés les uns aux autres. A la fin le modèle construit sera transformé automatiquement en un programme qui sera envoyé à l’unité de simulation  et de visualisation.

Le troisième composant est l’unité de simulation et visualisation des modèles DEVS,  elle permet l’exécution des modèles construit par l’unité de programmation visuelle. Le principe est l’association à chaque sous modèle atomique un processus simulateur qui l’exécute, le simulateur envoie des évènements à l’entrée de sous modèle et reçoit des évènements de sortie, pour la simulation de tout le modèle, on doit construire un arbre de simulation dont les nœuds sont des simulateurs et des coordinateurs, à chaque sous-modèle atomique un simulateur est associé et à chaque sous-modèle couplé un coordinateur est associé, la racine de l’arbre est un coordinateur principal. Les résultats de la simulation sont retournés sous forme visuelle (visualisés). Nous allons donner plus de détails sur les composants et les fonctions de cette unité à la suite.


Le dernier composant est le gestionnaire de collaboration, qui est le point de liaison entre les différentes téléapplications. Dans le cas mono- utilisateur, un seul utilisateur travaille (une seule entrée), via l’interface. Il fait appelle au composant de programmation visuelle, construit son modèle sous format graphique qui sera exécuté par l’unité de simulation et visualisation et il peut voir les résultats de la simulation. Le rôle de gestionnaire de collaboration et de gérer les tâches précédentes en mode collaboratif c-à-d plusieurs utilisateurs partagent les mêmes composants et construisent simultanément le même modèle et voient en même temps l’exécution et la visualisation de la simulation. 

L’environnement que nous avons conçu est un système qui sera exécuté au niveau d’une machine terminale qui appartient à un réseau, alors pour avoir un collecticiel on doit exécuter notre système sur différentes machines, sur une de ces machines le serveur est exécuté. Les participants sont les utilisateurs entrant dans la session du collecticiel, ces derniers peuvent communiquer et travailler en collaboration à l’aide de gestionnaire de collaboration associé à chacune des applications. Le serveur qui est exécuté sur une seule machine crée la session de collaboration et gère l’inscription de chaque client (participant) dans la session. Le serveur contrôle la communication entre les différents participants.

La figure suivante montre l’architecture générale du collecticiel son fonctionnement :


Dans ce qui suit nous allons détailler chaque composant de l’environnement (architecture et fonctionnement) afin de bien éclaircir notre approche.
4.3.2. Architecture détaillée de l’environnement

4.3.2.1. Interface utilisateur


Ce composant est une interface qui permet à l’utilisateur de faire l’appel aux autres composants, l’interface utilisateur fournit aussi des outils de communication permettant la télécollaboration :
- Un tableau blanc.

- Une fenêtre de chat.

- Un outil de conversation vocale.

- Un éditeur de texte.

Chacun de ces outils fonctionne en collaboration de la même façon que dans les autres applications de collecticiel. La figure ci-dessous montre les différentes parties de l’interface utilisateur :  

4.3.2.1.1. Interface utilisateur principale

A l’aide de l’interface utilisateur principale l’utilisateur peut :

- Exécuter le serveur de collecticiel : puisque le serveur ne peut s’exécuter que sur                                        

   une seule machine alors un des utilisateurs doit exclusivement exécuter le serveur à             

   partir de sa propre interface utilisateur principale. 
- S’inscrire dans la session de collaboration : pour  s’inscrire, un utilisateur doit se  

   connecter au serveur, enregistrer son nom. Le serveur garde le nom et l’adresse 

   de ce nouveau utilisateur. 
- Faire appel aux autres composants : à partir de cette interface l’utilisateur peut appeler les autres composants (unité de la programmation visuelle, unité de simulation et de visualisation, tableau blanc, fenêtre de chat, fenêtre de conversation vocale et éditeur de texte), 
la remarque importante ici est qu’il y a une indépendance entre ces composants, ceci implique qu’un utilisateur n’est pas obligé de mettre au point tous les composants, l’utilisateur peut ne fait appel qu’aux composants nécessaires à effectuer sa tâche. Quand un utilisateur fait l’appel, le composant aura un enregistrement dans la session de collaboration. Il est préférable que - avant de commencer le travail en collaboration - tous les utilisateurs doivent s’inscrire dans la session et faire appel aux composants exigés par leurs taches respectives. 

Les fonctions principales de cette interface sont :

- appelServeur() : faire appel au serveur.
- inscrireSession() : spécifier les informations (nom de l’utilisateur,mot de passe), puis   

  enregistrer l’utilisateur à la session de travail. 
- appelTBlanc() : faire appel au Tableau Blanc.
- appelChat() : faire appel à la fenêtre de Chat   
- appelFCVocale() : faire appel à la fenêtre de conversation vocale. 
- appelETexte() : faire appel à l’éditeur de texte partagé.
- appelEPVisuelle() : faire appel à l’éditeur de la programmation visuelle.
-appelSimVis() : faire appel à l’unité de simulation et visualisation.
4.3.2.1.2. Tableau blanc


Le tableau blanc est un outil qui est intégré dans la plupart des collecticiels (universels ou spécifiques) à cause de son intérêt dans la conception des projets (voir le chapitre précédent).  

Le tableau blanc est un espace de dessin qui permet à un utilisateur d’exploiter une palette de formes et de couleurs et dessiner sur le tableau blanc. Quand un utilisateur dessine dans son propre tableau, les tableaux des autres utilisateurs sont mis à jour, c'est-à-dire le même dessin apparaît dans tous les tableaux.


L’idée de tableau blanc est issue du principe de tableau blanc utilisé dans les conférences ou lors de conception des projets, où les membres de groupe partagent le tableau blanc pour que chacun puisse expliquer ses idées dans le même tableau.

Dans notre environnement les membres de groupe doivent discuter et utiliser beaucoup de brouillon pendant la phase de conception des modèles de simulation, le tableau 
blanc est alors intégré dans notre environnement. 

4.3.2.1.3. Fenêtre de chat   

Le chat est un outil très important dans les collecticiels, il est utilisé dans la plupart des collecticiels. L’importance du chat est évidente dans notre cas. Supposons par exemple qu’un membre de groupe veut envoyer une petite information (mot de passe, adresse, mot d’encouragement, ……) à d’autres membres, il aura alors besoin d’utiliser le chat. 

Pour cela  nous avons intégré une fenêtre de chat dans notre environnement. A l’aide de cette fenêtre chacun des utilisateurs peut envoyer quelques phrases à un autre utilisateur et peut aussi les envoyer à tous les utilisateurs. Au contraire de la messagerie électronique, les messages envoyés dans le chat arrivent en mode synchrone.


La fenêtre de chat contient deux zones de texte, dans la première l’utilisateur peut  composer des messages et  il reçoit dans l’autre zone les messages arrivés, à chaque message est associé le nom de l’émetteur. Avant d’utiliser cette fenêtre l’utilisateur doit entrer son nom et l’enregistrer. Avant d’envoyer une message il doit spécifier le récepteur (un utilisateur ou tous les utilisateurs).        

4.3.2.1.3. Fenêtre de conversation vocale 

La conversation vocale permet aux utilisateurs de communiquer et de bien exposer leurs différentes idées, et aussi pour que le chef de projet puisse facilement diriger son groupe de travail à distance. Nous avons estimé donc qu’il est nécessaire d’intégrer une fenêtre de conversation vocale dans notre environnement.  

Le principe de la fenêtre de conversation vocale est analogue au principe de téléphone normal, mais dans la fenêtre de conversation l’utilisateur peut parler avec un utilisateur et il le peut avec tous les utilisateurs. L’utilisateur s’il veut faire une conversation doit entrer son 
nom et spécifier le nom de l’appelant puis il fait l’appel.
4.3.2.1.4. Editeur de texte partagé

Les membres d’un groupe de développement de projets de simulation ont besoin de rédiger ensemble des rapports sur les étapes de projet. Pour cette raison nous proposons  l’intégration d’un éditeur de texte partagé à l’environnement de programmation visuelle. 

Le principe de l’éditeur de texte que nous avons intégré est différent des autres composants, l'utilisation de l'éditeur de texte ne sera autorisée que pour un seul utilisateur à la fois, alors il est verrouillé pour les autres utilisateurs. Si l'utilisateur courant de l'éditeur modifie le contenu du texte, tous les autres éditeurs seront mis à jour simultanément.  
4.3.2.2. Unité de la programmation visuelle des modèles


Un modèle de simulation DEVS est un programme écrit en un langage évolué tel que (Java, C++, …), ce programme sera exécuté lors de la simulation. Alors pour qu’un programmeur construit un modèle il doit écrire de nombreuses lignes de code. 

Comme nous avons vu précédemment, n’importe quel modèle du formalisme DEVS a une structure hiérarchique, c'est-à-dire qu’un modèle DEVS est décomposable en sous-modèles qui peuvent être aussi décomposables, alors nous trouvons que la programmation orientée composants est le paradigme le plus adapté à l’implémentation [Zeigler05]. 

Un composant est, tout simplement, une partie d’un programme écrit dans un langage de programmation cette partie et est indépendante. Le composant peut être réutilisable par d’autres programmes. Un modèle est alors un ensemble de composants réutilisables regroupés  afin de composer ce modèle. La figure 4.18 montre la structure logicielle d’un exemple de modèle DEVS.

L’aspect visuel de la programmation orientée composants est un bénéfice important au niveau de l’unité de la programmation visuelle. L’idée générale de l’éditeur visuel des modèles est : une surface de construction plus une palette contenant des modèles vides, atomiques et couplés. Afin de construire un modèle l’utilisateur doit construire les sous-modèles. 

La première étape est la spécification des entrées et des sorties du modèle L’étape suivante est la construction des sous-modèles, il y a deux types de sous-modèles, les modèles DEVS atomiques et les modèles DEVS couplés. La construction d’un sous-modèle atomique exige à l’utilisateur de définir le nom de sous-modèle, les entrées, les sorties et les propriétés (l’ensemble des états S). Pour construire un sous-modèle couplé l’utilisateur doit suivre les mèmes étapes de la construction du modèle principal, alors la programmation visuelle d’un modèle DEVS est une tâche  récursive. Le sous-modèle créé (atomique/couplé) est apparu sur la surface, l’utilisateur peut le déplacer à n’importe quelle position de la surface.
Une fois l’utilisateur a défini et  placé tous les sous-modèles, il va ensuite faire connecter les portes des sous modèles, les unes avec les autres comme il est montré dans la figure suivante.     

Après que l’utilisateur définisse le modèle principal l’unité de programmation 

visuelle génère automatiquement les fichiers de code source, un fichier source pour chaque sous-modèle et pour le modèle principal, puis le modèle soit sera compilé afin de préparer a l’exécution, soit il sera ajouté à une bibliothèque des modèles. Les modèles stockés dans la bibliothèque seront réutilisés lors de la construction d’autres modèles.


Après la spécification de nos besoins et après la révision de quelques travaux reliés à ce sujet nous avons proposé les différents composants de l’unité de la programmation visuelle et leurs fonctionnements. La figure 4.20 illustre les différents composants de l’unité de la
programmation visuelle.
4.3.2.2.1. Les composants

Editeur graphique de la modélisation


L’éditeur graphique de la modélisation est une interface qui permet à l’utilisateur de concevoir  d’une manière visuelle un modèle de simulation DEVS. Il se compose d’un panneau de dessin et d’une palette contenant les outils de conception. L’éditeur graphique fournit un ensemble de fonctions nécessaires, les fonctions principales sont : 

· ajouterEntree(), pour définir une nouvelle entrée au modèle/sous-modèle.
· ajouterSortie(),pour définir une nouvelle sortie au modèle/sous-modèle.
· ajouterAtomique(), créer un modèle atomique dans un modèle couplé.
· ajouterCouple(),créer un modèle couplé à l’intérieur d’un modèle couplé.
· ajouterPropriete(),définir un nouvel état de l’ensemble S.
· ajouterConnection(), faire une connexion entre une source et une destination.
· editerModele(), permettre l’ajout des lignes de code au fichier source.


Unité de stockage


L’unité de stockage est le composant qui gère l’opération de stockage et d’extraction des modèles de simulation. Tous les modèles construits  seront stockés dans une bibliothèque, l’opération de stockage doit conserver toutes les informations graphiques et comportementales du modèle. Une fois l’utilisateur aura besoin d’utiliser un de ces modèles l’unité de stockage l’extrait, l’utilisateur peut à la suite manipuler le modèle chargé dans l’éditeur graphique comme un sous-modèle.


L’unité de stockage fournit de fonctions principales :

· stockerModele() : stocker le modèle dans une bibliothèque, sous une format qui
      sauvegarde toutes les informations graphiques.
· extraireModele() : charger le modèle stocké dans l’éditeur graphique.
Générateur de code source


Comme nous avons dit précédemment, un modèle est à la fin un code source écrit dans un ou plusieurs fichiers. Le générateur de code source joue le rôle de programmeur. Après que l’utilisateur construit son modèle à l’aide de l’éditeur graphique, le générateur de code source transforme la représentation visuelle du modèle en un code source, le code source est écrit par un langage évolué.

Compilateur 


L’unité de la programmation visuelle doit contenir un compilateur de langage évolué, ce compilateur sera intégré dans l’unité de la programmation visuelle, après que le modèle soit compilé il sera alors prêt à l’exécution, le rôle de l’unité  de la programmation visuelle des modèles est terminé.       
4.3.2.2.2. Fonctionnement 

A l’aide de l’éditeur graphique de la modélisation l’utilisateur construit son modèle de simulation aisément, ce modèle peut être atomique et peut être couplé, il crée alors un ensemble de composants qui représentent les sous-modèles (atomiques/couplés), ces composants ont des propriétés visuelles (forme, couleur, taille, position,….), et des propriétés non visuelles (informations internes). Chaque composant est relié avec d’autres composants via un ensemble de portes (d’entrée et de sortie), les portes sont conçues aussi comme des composants et ils portent des informations spécifiques. 


Le travail commence, l’utilisateur développe son modèle à l’aide de l’éditeur graphique. Une fois la programmation visuelle se termine, l’utilisateur aura la main soit d’enregistrer le modèle à l’aide de l’unité de stockage, soit de générer le code source du modèle à l’aide de générateur de code source. Le code source ne doit porter aucune information visuelle sur le modèle, à cause de ça on a besoin de définir une forme de stockage qui peut garder la structuration du modèle (relation de dépendance entre les sous modèles) et toutes les informations visuelles. Après la génération de code source (programme), le programme sera compilé afin de générer le byte code, puis le code généré sera près et passe à la phase de l’exécution et la visualisation.


Pendant la première phase, la programmation visuelle, l’utilisateur peut ajouter à son modèle des modèles stockés dans la bibliothèque, ils sont considérés comme des sous-modèles couplés.

En mode collaboratif les utilisateurs dans une session peuvent travailler en collaboration afin de construire leur modèle, quand un utilisateur édite le modèle, les éditeurs des autres utilisateurs sont mis à jours (des modifications sont apparus dans tous les éditeurs). A la fois un seul utilisateur a le droit d’utiliser l’éditeur graphique, alors la programmation visuelle est aussi un travail exclusif, c'est-à-dire si l’utilisateur en cour utilise son propre éditeur aucun autre ne peut utiliser son éditeur que si l’utilisateur en cour lui donne 
l’accord.  
4.3.2.3. Unité de simulation et visualisation 

Avec l’unité de simulation et visualisation les modèles qui sont construits à l’aide de l’unité de la programmation visuelle seront exécutés en visualisant les résultats.

Cette unité fournit deux fonctions, la simulation et la visualisation. La simulation est l’exécution d’un modèle par le calcul de l’avancement du temps, l’injection des évènements aux entrées et la prise des évènements des sorties. La visualisation est l’affichage de tous les changements des contenus de modèle lors de la simulation et l’affichage des résultats obtenus 
en une façon visuelle.
4.3.2.3.1. La simulation
Afin d'interpréter le modèle, l'ordinateur a besoin d'un simulateur abstrait.  Ce concept a été défini par Zeigler [Zeigler05].  

Le simulateur abstrait est un dispositif conceptuel capable d'interpréter la dynamique des modèles DEVS.  Il prend un modèle à évènement discret et exécute l'expérience de simulation. Ainsi le modèle peut être aisément transféré dans un programme de simulation
exécutable.  

Le simulateur abstrait pour DEVS a une structure hiérarchique qui reflète la structure du modèle (figure 4.21). Il se compose de deux types d'objet - les simulateurs et les coordinateurs.  À chaque modèle atomique nous associons un simulateur, et à chaque modèle couplé un coordinateur est associé. Pour lancer les cycles de simulation un coordinateur racine (root) est employé.  Ils sont attachés au coordinateur global du réseau. 
Tandis que la simulation a lieu, des messages sont passés entre les simulateurs et les coordonnateurs.  De ce fait, il n'est pas important, si un message est passé vers un coordonnateur ou un simulateur, tous les deux sont capables de traiter les mêmes genres de messages. Comme il est montré dans la figure suivante, le simulateur abstrait travail avec le passage de messages :


Les évènements qui arrivent à simulateur/coordinateur ou qui se produisent d’un simulateur/coordinateur sont portés dans des messages. Un message contient plusieurs informations (évènement ei, destination, numéro de port, type de port). Par exemple m1’(e1,Ma,1,in), m4(e4,M,1,out),…Dans le cas de m3 qui se produit de Ma et arrive à Mb, il doit passer au coordinateur M. 

Le coordinateur envoie des messages à ses fils par conséquent ils exécutent les fonctions de transition. Quand un simulateur exécute une transition, il calcule son prochain état et -quand la transition est interne- il envoie la valeur de la sortie à son coordinateur parent. Dans tous les cas, l'état de simulateur coïncidera avec l'état de son modèle atomique DEVS associé.


Quand un coordinateur exécute une transition, il envoie des messages à quelques uns de ses fils ainsi ils exécutent leurs fonctions de transition correspondantes. Quand un évènement de sortie s’est produis d’un fils, le coordinateur envoie un message à son coordinateur parent portant la valeur de la sortie.


Chaque simulateur ou coordinateur a un variable local tn qui indique le temps de l'occurrence de sa prochaine transition interne. Dans les simulateurs ce variable en utilisant la fonction ta du modèle atomique correspondant. Dans les coordinateurs, il est calculé comme le tn minimum de ses fils. Donc, le tn du coordinateur racine est le temps de l'occurrence du prochain évènement dans le système. Alors le coordinateur racine regard seulement à ce temps, avance le temps global t à cette valeur et alors il envoie  un message à son fils ainsi il exécute la prochaine transition (il répète ce cycle jusqu'à la fin de la simulation).


Une des propriétés les plus intéressantes est l'indépendance entre les différents simulateurs associés aux différents modèles atomiques. A cette manière, quand un modèle atomique a son temps d'avancement met à une grande valeur (ou infini), il n'affecte pas quoi que ce soit au reste des modèles et la simulation ne fait aucun calcul avec.
4.3.2.3.2. La visualisation


Le simulateur d’un modèle est une hiérarchie des simulateurs et coordinateurs, l’exécution de la simulation effectuée par le calcul de temps d’avancement et le passage des messages entre les simulateurs et les coordinateurs associés aux modèles atomiques et couplés.


Les éléments importants qu’un utilisateur doit suivre sont : l’avancement de temps global, le temps restant pour avoir la prochaine transition interne, le changement d’état de chaque modèle atomique et la production des évènements. La visualisation se base alors sur ces quatre éléments. Lors de l’exécution de la simulation le visualisateur de la simulation affiche le comportement de la simulation sur le panneau qui contient le modèle construit par l’utilisateur. 

Pendant la simulation le visualisateur affiche l’avancement du temps, l’état de chaque sous-modèle atomique et le temps de l’occurrence de la prochaine transition interne tn sur les blocks qui représentent les sous-modèles atomiques, si une transition interne est effectuée le visualisateur affiche le nouvel état, quand un message est envoyé il affiche une petite boite qui montre le contenu du message, cette boite démarre de la sortie du sous-modèle source, se 
déplace sur la ligne de l’interconnexion et arrive à la fin au sous-modèle destinataire. 
4.3.2.3.3. Architecture de l’unité de simulation et visualisation


On trouve dans cette unité une indépendance entre la simulation et la visualisation. Pendant la simulation le comportement du modèle simulé est visualisé. On peut diviser cette unité en deux couches, couche de simulation et couche de visualisation selon la figure suivante :



L’unité de simulation et visualisation est divisée en deux couches, couche de haut niveau (visualisateur) et couche de bas niveau (simulateur). Dans le visualisateur il y a une interface graphique utilisateur. Cette interface qui contient un panneau de visualisation permet à l’utilisateur de charger le modèle dans le panneau de la visualisation, d’injecter les évènements dans les entrées du modèle et de lancer la simulation. Le visualisateur à des outils qui permettent de traduire les effets de la simulation et les visualiser sur le panneau (production d’évènements, incrémentation du temps, changement d’état).  

Pour le simulateur, une structure de simulateurs et  coordinateurs sera associée au modèle. Un simulateur est généré pour chaque sous-modèle atomique et un coordinateur pour chaque sous-modèle couplé au début de la simulation. Le simulateur contient une interface, cette interface traduit les commandes reçues de l’interface graphique surtout dans l’exécution pas à pas de la simulation et envoie les effets de la simulation aux outils de visualisation pour
qu’elles soit affichés sur le panneau. 

Le coordinateur racine est celui qui gère la simulation du modèle. Il lance pour chaque modèle couplé un coordinateur et pour chaque modèle atomique un simulateur, puis il met à 
jour son interface avec le visualisateur dans chaque modification.     
4.3.2.3.4. Fonctionnement en mode collaboratif


En mode collaboratif l’unité de simulation et visualisation suit presque le même 

principe des autres composants de l’environnement. Après la construction du modèle il sera chargé dans le panneau de visualisation. L’initialisation de la simulation peut être faite par n’importe quel utilisateur, par exemple si un utilisateur injecte les évènements dans les entrées du modèle, les évènements seront injectés sur le visualisateur de tous les utilisateurs. Si un autre utilisateur exécute la simulation, elle sera exécutée pour tous les utilisateurs, l’exécution de la simulation ne sera pas distribuée (chaque sous modèle est exécuté dans une machine), mais la simulation de modèle complet sera exécutée seulement dans la machine de ce dernier utilisateur, ce qui se passe est quant un effet est produit les visualisateurs de tous les utilisateurs seront mis à jours. Comme ça la même simulation est suivie par tous les membres 
de groupe en même temps.  
4.3.2.4. Gestionnaire de collaboration

Le gestionnaire de collaboration est le composant qui dirige le travail en collaboration, il fournit des objets qui permettent la communication et le partage de données entre les différents utilisateurs. Alors c’est à l’aide de ce gestionnaire que les autre composants de 
l’environnement peuvent être employés en mode collaboratif.

4.3.2.4.1. Principe de fonctionnement


Comme nous les avons détaillé, tous les composants de l’environnement ayants une interface utilisateur graphique (GUI). Les GUIs sont basés sur les évènements, quand une action est performée une tâche sera effectuée (un sous-programme sera exécuté).   





En mode collaboratif, on a plusieurs utilisateurs (clients) qui exécutent le même système dans des différentes machines. On doit avoir après l’inscription de tous les utilisateurs dans la session du travail collaboratif que si un des utilisateurs déclenche un événement(i) sur un objet(j) de son propre interface , les systèmes dans toutes les machines auront une exécution de sous-programme(ij).


L’idée en globale pour avoir ce fonctionnement est simple. Si un événement est déclenché sur un objet de l’interface d’un client, le sous-programme correspondant sera exécuté au niveau de sa machine, au même temps le gestionnaire de collaboration reçoit un message de commande, alors il l’envoie à tous les autres clients. Ce message sera reçu par les gestionnaires de collaboration des autres clients, ce message contient les mêmes paramètres de l’exécution de sous-programme qui correspond à l’événement déclenché. La figure suivante illustre ce qui se passe quand un événement est déclenché.


4.3.2.4.2. Architecture du gestionnaire de collaboration 

Pour pouvoir gérer la communication et le partage de données, le gestionnaire de collaboration doit fournir des outils capables et suffisants à recouvrir ce travail.


Nous avons proposé alors une architecture du gestionnaire de collaboration et aussi comment il doit fonctionner. Pour vérifier le travail collaboratif l’environnement doit avoir un serveur qui crée et dirige la session de collaboration. Chaque gestionnaire de collaboration dans les différentes machines à son propre serveur, mais un seul serveur qui sera exécuté. 

Nous voulons aussi que les différents composants auront une indépendance l’ors de  l’exécution, c’est à dire qu’un utilisateur peut employer chaque composant de sa propre application indépendamment des autres composants. Si un évènement arrive à un objet d’un composant, les actions ne seront exécutées qu’au niveau des composants similaires dans les différentes applications, par exemple si un utilisateur envoie un message de chat il ne sera reçu que par les fenêtres de chat des autres utilisateurs. Cela implique qu’on à besoin de concevoir une canal de communication pour chaque type de composant. 

L’architecture du gestionnaire de collaboration est illustrée dans la figure 4.26. Le premier composant qui sera mis au point dans l’environnement est le serveur, il crée après son exécution la session de travail collaboratif. Cette session recouvre les applications de tout l’environnement, elle contient un ensemble d’objets (outils) qui assurent la communication et 
le partage de données (clients, canaux, consommateurs de messages).

Chaque composant d’une application à son ensemble d’objets propre qui lui assure la communication avec les composants similaires des autres applications de l’environnement.

- Client : on associe à chaque composant un client, il sera son interface dans la session de travail. Pour qu’un composant soit un membre de la session il devra créer son propre client afin de pouvoir s’inscrire à la session de travail, ce composant ne pourra aussi se connecter au serveur et se communiquer qu’à l’aide de son propre client. 
- Consommateur : le consommateur est un objet important, il est responsable de recevoir les messages et de les traduire en commandes, informations et données. Le consommateur est une boite de réception des messages, il se trouve à l’intermédiaire entre le client et le canal de communication. 
- Canal : le canal est l’objet qui est responsable de porter les messages. Si un client veut envoyer un message à d’autres clients il utilise le canal de communication, le client compose son message et lui associe son identificateur et les identificateurs des clients destinataires, puis il met le message dans le canal. Ce message ne sera à la suite reçu que par les consommateurs des clients destinataires spécifiés dans le message.

4.3.2.4.3. Fonctionnement


Nous avons présenté dans le paragraphe précédent les différents composants du gestionnaire de collaboration. Dans ce paragraphe nous allons montrer comment ces composants fonctionnent pour gérer un travail collaboratif. 

Le serveur qui est le premier composant exécuté crée tous les objets nécessaires à la gestion de collaboration. Il commence par la création de la session, une fois la session est créée le serveur sera prêt à recevoir les inscriptions des différents clients. Comme nous avons proposé, les membres de la session ne sont pas les applications mais les composants des applications. Alors on peut avoir dans la même application des composants inscrits dans la session et des autres composants hors de la session.


Ensuite, le serveur crée un canal de transfère de données pour chaque type de composant, et chaque client doit joindre le canal pour pouvoir l’utiliser à la communication. Les clients associés aux composants similaires dans l’environnement doivent  partager le même canal, un message envoyé ne pourra être reçu que par les clients joints au canal utilisé à la transmission.

Selon l’architecture du gestionnaire de collaboration présentée, la collaboration est atteinte par l’interaction de tous les objets. Le travail commence après l’inscription de tous les membres dans la session, c'est-à-dire les clients sont connectés au serveur. Une fois un utilisateur met à jours un des composants de son application, le client associé au composant envoie un message de commande, ce message doit contenir les informations suivantes :   


· Client source : identificateur du client qui a envoyé le message.
· Clients destinataires : identificateurs des clients qui doivent recevoir le message.

· Ligne de commande : une chaîne de caractères qui contient des données, actions et les paramètres des actions, qui sont concaténés en une chaîne.  
Le message envoyé sera transmit à travers le canal associé au client. Généralement le message doit être reçu par tous les clients qui joignent le canal (multicast), mais quelques fois le client source spécifie des clients destinataires, alors ils seront les seuls qui peuvent recevoir le message (broadcast). 

Dès que le message soit envoyé, les clients raccordés avec le canal peuvent recevoir le message. A chaque client est associé un consommateur de messages, c’est le consommateur qui reçoit directement les messages. On pose la question  «  pourquoi un consommateur de messages ? ». La réponse est que les messages reçus ont besoin d’un traitement pour séparer les informations et traduire les commandes en actions, en plus le client peut recevoir plusieurs messages à la fois, donc le consommateur trie ces messages et les traduit message par message.   
Prenant l’exemple de Tableau Blanc. Si l’utilisateur N° i trace une ligne de p1(x1,y1) vers p2(x2,y2) avec l’épaisseur 3 et la couleur rouge, alors cette ligne sera tracée dans le tableau blanc de l’utilisateur, et le message suivant est composé :

En fin la sortie de la session est effectuée par déconnection des clients du serveur, le 
client déconnecté sera disjoint de tous les objets du gestionnaire de collaboration.   
4.4. Conclusion


Dans ce chapitre nous avons étudié quelques travaux qui traitent la programmation 
visuelle dans le domaine de la modélisation et la simulation. Nous avons utilisé les mêmes principes afin de concevoir l’unité de la programmation visuelle, et l’unité de la simulation et la visualisation. Les autres utilités du collecticiel (tableau blanc, chat, éditeur partagé, audio conférence) sont conçues en basant sur l’étude faite dans le chapitre précédent qui concerne les fonctionnalités d’un collecticiel de simulation. 


Ce qui est ajoutée aux travaux précédents est la dimension de groupe, c'est-à-dire nous avons proposé une approche prend en compte la dimension de groupe dans la phase de la programmation visuelle des modèles de simulation. Cette approche traite alors la construction des modèles de simulation visuellement par un groupe en télécollaboration (les membres de groupe travaillent dans des emplacements géographiquement séparés).     


Les utilitaires sont ajoutés afin d’étendre l’environnement et pour qu’il soit capable de traiter toutes les étapes d’un projet de simulation en mode collaboratif.      


Dans le chapitre suivant nous allons détailler l’implémentation d’un prototype d’environnement de programmation visuelle des modèles de simulation de formalisme DEVS, prenons en compte la dimension de groupe. Le prototype implémenté est pour valider l’approche proposée et détaillée dans ce chapitre.  
Figure 4.3 : Application de simulation





Figure 4.4 : Le concepteur graphique des modèles (JMODEL)





Figure 4.5 : Architecture multi-couches de SimBeans 





Figure 4.6: Interface de VisSim
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Figure 4.7 : Graphe des tâches pour VisSim





Figure 4.8 : modèle de système d’ordinateur dans VisSim





Figure 4.9 : La décomposition hiérarchique d’un modèle
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Figure 4.10 : Fenêtre de VSE Editor





Figure 4.11 : Interface de modélisation et de simulation des bloques hiérarchiques par JDEVS
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Figure 4.1 : Architecture de JBDS
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Figure 4.12 : Fonctionnement d'un modèle atomique














Figure 4.13 : Composition d’un modèle couplé
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Figure 4.14 : Un modèle DEVS couplé
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Figure 4.15 : Architecture globale de l’environnement
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Figure 4.18 : Structure logicielle d’un modèle DEVS
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Figure 4.19 : Représentation visuelle d’un modèle DEVS
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Figure 4.20 : Les composants de l’unité de la programmation visuelle
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Figure 4.16 : Le collecticiel dans un réseau de communication
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Figure 4.17 : L’interface utilisateur
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Figure 4.23 : Gestion des évènements





Figure 4.24 : Gestion des évènements en mode collaboratif
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Figure 4.25 : Gestion des évènements par envoie de messages
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Figure 4.26 : Architecture du gestionnaire de collaboration  
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 Figure 4.27 : structure d’un message
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 Figure 4.28 : message correspond au traçage d’une ligne
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Figure 4.21 : L’envoie de messages dans un simulateur abstrait d’un modèle couplé
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Figure 4.22 : Unité de simulation et visualisation
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Figure 4.2 : architecture d’un système dans JBDS
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