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Contexte 

Un système cyber-physique (CPS) standard :  
–  avion embarquant un contrôleur longitudinal de vol 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pour étudier un tel système dans son intégralité :  

–  utilisation de modèles hétérogènes (continus, discrets …) 
–  comportements spécifiques liés à des domaines transverses (logiciel, 

matériel …) 
Outil de simulation générique et universel n’existe pas 
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Objectifs 

Spécification fonctionnelle 

Architecture matérielle 

Conception haut niveau: 
-  Simulink,               , Scicos… 

Conception détaillée: 
-  bloc élémentaire: Scade, Lustre, Signal… 
-  assemblage multi-périodique: Prelude, … 

Intégration 
(Gac + glue + code manuel 
 + services bas niveau) 

Simulation mixant 
modèles haut niveau et 
modèles bas niveau 
(voire HW) 

Ptolemy 
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Solution proposée: Coopération d’outils de simulation 

–  HLA/Certi (ONERA/ISAE) 
•  Simulation distribuée, interopérabilité de simulation 
•  High Level Architecture IEEE standard 1516 

–  Ptolemy II (UC Berkeley) 
•  Simulation fonctionnelle, similaire à Simulink 
•  Hétérogénéité: plusieurs modèles de calcul  
          (continu, discret …) 

Aircraft Federate 

HLA/CERTI (RTI) 

JCERTI	
  API	
   JCERTI	
  API	
   CERTI	
  API	
  

AutoPilot Federate Stick 
Federate 
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HLA/Certi 

Federation 
Object 
Model 

Federate	
  1	
  

Run	
  Time	
  Infrastructure	
  (RTI)	
  

Federate	
  2	
   Federate	
  3	
  

API	
   API	
   API	
  

HLA: High Level Architecture pour simulation distribuée à événements discrets 
§     Objectifs: Interopérabilité et réutilisation 
§     Dictionnaire: 

§     simulation distribuée = fédération 
§     simulation = fédéré 
§     communication = publication / souscription 
§     intergiciel = run time RTI 

RTI open-source: http://software.onera.fr 
 

HLA Federation 

HLA Interface HLA Interface HLA Interface 
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Avancement temporel en HLA 

Services temporels : 
–  TAR (timeAdvanceRequest) : demande d'avancée à une date déterminée 
–  NER (nextEventRequest) : demande d'avancée à la date du prochain 

événement 
–  TAG (timeAdvanceGrant) : notification d'avance dans le temps  

Services publication/souscription : 
–  UAV (updateAttributeValues) : publication d’un attribut 
–  RAV (reflectAttributeValues) : réception mise à jour 

 
UAV(V=1,	
  t1)	
  t1	
  

t2	
  

TAR(	
  t2)	
  

TAG(t2)	
  

UAV(V=1,	
  t2)	
  
TAR(t3)	
  

0ck()	
  

0ck()	
  

RAV(V=2,t1’)	
  

UAV(V=1,	
  t1)	
  t1	
  

t1’	
  

NER(	
  t2)	
  

TAG(t1’)	
  

UAV(V=1,	
  t1’)	
  
NER(t2)	
  

0ck()	
  

0ck()	
  

RAV(V=2,t1’)	
  

RTI	
  FederateTAR	
   RTI	
  FederateNER	
  
Time stamp order (TSO) : 
§  fédéré : demande explicite 

d'avancement du temps 
§  RTI : accord d'avancement 
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Ptolemy II 

-  Conception basée acteurs 
-  Spécification modulaire 
-  Modèle de calcul imposé par le Directeur  
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Sémantique temporelle Ptolemy 

Gestion centralisée : 
–  Directeur gère les pas de simulation et l’avancement du temps 
–  File d’attente des événements à traiter 

•  Événément = (nom acteur, tag) 
•  Ordre total sur les tags 
•  Si 2 événements ont un même tag, choix déterministe sur l’ordre 

queue 

IN1, 5 

IN2, 15 

t=0 

queue 

a, 5 

IN2, 15 

queue 

display, 5 

IN2, 15 

queue 

IN2, 15 

queue 

a, 15 

queue 

display, 15 

t=5 t=15 
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Interoperabilité Ptolemy-HLA/CERTI 

Nouveaux composants ajoutés dans 
Ptolemy:  

–  Nouvel attribut: HlaManager contenant 
méthode “proposeTime” permettant de 
synchroniser les temps HLA et Ptolemy 

–  2 nouveaux acteurs (ports de 
communication) 

•  HlaPublisher, HlaSubscriber 

Director	
   HlaPublisher	
   HlaManager	
   RTI	
  

fire(t1)	
  

inputPortList().get(0)	
  

updateHlaA?ribute()	
  

UAV(t1)	
  

Director	
   HlaSubscriber	
   HlaManager	
   RTI	
  	
  
proposeTime(t2)	
  

normal	
  invoca0on	
  

TAGt(t’1)	
  

NER(t2)	
  

Gck()	
  

return	
  value	
  
callbacks	
  

RAV(t’1)	
  

return	
  t’1	
  

putReflectedHlaA?ribute()	
  

fireAt(t’1)	
  

fire(t’1)	
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Illustration de la coopération de simulations 

Reprenons exemple précédent: 
entrée IN2 produit par un autre fédéré 

queue 

IN1, 5 

t=0 

queue 

a, 5 

queue 

display, 5 

t=5 director 

RTI 

un fédéré 

NER(5) 

NER(14) 

TAG(5) NER(∞) RAV(15) 

queue 

IN2, 15 

TAG(14) 
UAV(15) NER(∞) 

queue 

a, 15 

queue 

display, 15 

t=15 

TAG(15) NER(∞) 
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Correction de la coopération I 

Approche: 
1.  Découper modèle Ptolemy en plusieurs fédérés HLA 
2.  Montrer que le comportement (temporel fonctionnel) est identique 

→ Dépend des cas 
–  Cas OK.  

1.  Pas d’événements simultanés + lookahead > 0  
-  à t, les événements produits ne peuvent être estampillés qu’avec 

une valeur ≥ t + lookahead 

Display: 5 + lookahead  
et 15 + lookahead  
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Correction de la coopération II 

–  Cas OK.  
2.  Pas d’événements simultanés + lookahead=0 :  

–  TAG n’assure plus que tous mes messages sont reçus 
–  utilisation NERA (Next Event Request Available) 
–  fin réception NER 

Display: 5 et 15  
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Correction de la coopération III 

–  Cas KO: plusieurs messages arrivent avec la même estampille 
temporelle 

•  Côté HLA: c’est au fédéré de gérer 
•  Côté Ptolemy: 2 événements arrivant au même instant sont ordonnés 

par un « micro-step » 
•  Si nombre statique de réceptions  

 

-  Si IN1 à 5 et IN2 à 15, Display: 5 et 15  
-  Si IN1 à 5 et IN2 à 5, Display: (5,1) et (5,2)  
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Correction de la coopération IV 

RTI"

Federate B"Federate A"

–  Cas KO: plusieurs messages arrivent avec la même estampille 
temporelle 

•  Si nombre variable de réception 
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Etude de cas: contrôleur F14 

–  Simulation sur la plateforme PRISE avec vrai stick 
–  Comportement valide 
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Conclusion et perspectives 

Environnement de simulation open source de systèmes cyber-physiques 
 
Court terme: 

–  Gestion correspondance temps super-dense / temps HLA 
–  Sémantique  

 
Moyen terme: 

–  Prise en compte des réseaux 
–  Prise en compte du temps réel 


