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1 model MotorDrive
2 Motor motor;
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9

10

11

12

PI controller;

Gearbox gearbox(n=100);
Shaft J1(J=10);
Tachometer wl;

equation

connect (controller.out, motor.in);
connect (motor.flange, gearbox.a);
connect (gearbox.b, J1.a);
connect (J1.b, wil.a);

connect (wl.w, controller.in);

13 end MotorDrive;

1

2

9

model Shaft

extends TwoFLange;
parameter Inertia J=1,;
AngularVelocity w;

equation

a.r = bur;
der(a.r) = w;
J*der(w) = a.t + b.t;

end Shaft;
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1

2

3

partial model TwoFlange
Flange a, b;
end TwoFlange;

Un composant qui sert # d"®nir un mod!le /abstrait/ )"quivalent aux classes abstraites
propos”es par exemple dans le langage C * est d"®ni par le mot clpartial model Dans ce
cas I#, aucune "quation interne n'est d"®nie mais il est "videmment possible de le faire. Pour
d"®nir les classes servant # connecter deux composants ensemble, commé-lange d"®nie
pr'c"demment, cela est r'alis" avec le mot cl'connector tel que montr" dans I'Exemple de
Code 2.4.

Exemple de Code 2.4 + Repr"sentation Modelica d'une bride
connector Flange
Angle r;
flow Torque t;
end Flange;

Cette classe d"®nit les donn"es internes au connecteur. Le mot abw sert # indiquer
gu'au niveau du connecteur la somme des couples induits par di&"rents composants doit %tre
nulle. Les calculs et les v'ri®cations d"coulant de cette hypoth!se sont directement e&ectu"s
par Modelica.

La gestion des types est "galement assur'e via des classes. Les classgpaldoivent h'riter

de classes pr'd"®nies repr'sentant les types informatiques de base )entiers, r'els par exemple*
et red"®nissent certaines de leurs propri“t's comme illustr” par 'Exemple de Code 2.5.
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1 type Angle = Real(quantity = "Angle", unit = "rad", displayUnit = "deg");

Le paraml!tre quantity sert # sp“ci®er la grandeur physique repr'sent"e par le typanit
l'unit" utilis"e dans les "changes d'information etdisplayUnit l'unit" # a(cher si di&"rente de
celle utilis"e dans les connexions. D'autres param!tres que ceux-ci sont "galement utilisables
[Mod00]. Des grandeurs physiques identiques mais exprim“es dans des unit's di&"rentes ne
peuvent pas %tre connect'es ensemble.

Il est "galement possible de d"®nir des clasd@lsck dans lesquelles les di&"rents connecteurs
sont orient"s entre entr'es et sorties. La partie "quation d'une classe peut "galement %tre
remplac"e par une partiealgorithme qui permet de d"crire des comportements plus complexes.
Les "quations supportent "galement la description de comportements en temps discret ou
d'op"rations logiques # l'aide d'op"rateurs d"di"s. Des comportements hybrides peuvent %tre
d"crits # l'aide de I'op"rateur when Plus de d"tails sur les tr's nombreux op"rateurs et classes
o&erts par la langage Modelica sont disponibles dans [Mod00].

En®n, m%me si la conception de contr+leurs n™tait pas un objectif originel du langage Mo-
delica, plusieurs librairies ont "t" d"velopp"es a®n de permettre leur description et leur analyse
telles que [BL12] ou [BOTQ9]. Cette dernilre propose des repr'sentations de syst!mes trls va-
ri"es en temps continu ou discret. Elle propose "galement plusieurs contr+leurs de structure
souvent simple )Proportionnel-Int"gral-D"riv", PID, par exemple*. Elle comprend "galement
des outils permettant I'analyse des syst!mes ou l'aide # la conception des contr+leurs tels que

le trac" de la r'ponse # di&"rent signaux )r'ponse impulsionnelle ou # I"chelon notamment*,
la d"termination des p+les d'un syst'me ou encore des outils d'aide # la conception de Filtres

de Kalman. N"anmoins, elle est limit"e aux systimes lin"aires.

Modelica n™tant pas con<u pour la description de contr+leur, il pr'sente certaines limi-
tations dans notre contexte applicatif. Principalement, Modelica ne peut pas faire porter sur
les objets de contraintes, notamment temporelles, relatives # leur impl"mentation. En outre,
certains composants logiciels tels que des drivers ne sont pas simples # exprimer dans Modelica

o= les di&"rents composants doivent avoir une "quation ou un algorithme constitutif.
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Une Entit! Composableest un 4-uplet(Nom; Int; P hy; IntPar ).

Nom est le nom de [Entit! Composable Int est soninterface, P hy saPhysique IntP ar
sesParam"tres d'Interface.
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L'Interface d'une Entit! Composableest ce qui lui permet de se lier # d'autrekntit's
Composablesll s'agit d'un 3-uplet : Int = (Ne;Pr;IS). On notera I'Interface d'une
Entit! Composablee : Int (e).

Ne est I'ensemble de8esoins)Needs*. Il s'agit des connaissances requises pamilit!
ComposableOn notera lesBesoinsd'une Entit! Composablee : Ne(e).

Pr est I'ensemble desProduits )Products*. Il s'agit des connaissances g"n"r'es par
I'Entit! Composable On notera lesProduits d'une Entit! Composablee : Pr(e).
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IS est I'ensemble deStockages Interneginternal Storages*. Il s'agit des connaissances
stock"es par IEntit! Composable)pour r*aliser une int"gration ou dans le cadre d'his-
torisation de donn"es par exemple* et potentiellement accessibles depuis I'ext"rieur de
I'Entit! Composable On notera lesStockages Interned'une Entit! Composablee: IS (e).

Un El'ment d'Interface, i, est un "I"'ment appartenant # |'Interface d'une Entit! Com-
posablei est donc unEl'ment d'Interface de I'Entit! Composable e si et seulement si
i 2 Ne(e)[ Pr(e)[ I1S(e).

Un El'ment d'Interface est d"crit comme le coupld = (Nom; D) o=Nom est son nom
et D I'ensemble des informations le caract"risant.

\

L'ensemble des informations caract"risant uel!ment d'Interface i est appel” unData-
type et sera not" D (i). Il s'agit d'un 3-uplet D = ( Type; Frame; Axis)

Gardant # I'esprit notre objectif de rendre linterface autosu(sante, il faut que le Datatype
contienne toutes les informations pertinentes pour pouvoir comprendre ce que repr'sentent
les di&"rents "I"ments de linterface et v'ri®er la coh"rence des liaisons entre ndsntit!s
Composables

Le Type d"signe la grandeur repr'sente qu'il s'agisse d'une grandeur avec unit" )Force
Acc'l'ration, Vitesse par exemple* ou sans unit" )Bool"en, Entier non sign" par
exemple*. L'ensemble de$ypesd"®nis sera not"Ty.

OnaTy=TVsi[ TYeo[ TVar. Le Type d'un DatatypeD sera not"D:Type

Tys est I'ensemble deJypessimples. Ceux-ci ne contiennent qu'une seule grandeur.

Ty est I'ensemble deslypes complexes. Ceux-ci correspondent # une agr'gation d

plusieurs Types simples.
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Tya est I'ensemble desTypes Array )tableaux*. Ceux-ci repr'sentent une collection
d"I"ments de m%mdype. CesTypessont caract'ris"s par une information de taille )i.e.
la taille du tableau*. Ainsi, size(T a) d"signera la taille d'un Type Array Ta.

Il est important de noter que la taille des tableaux peut %tre dynamique suivant les besoins
de l'application.

L'information de Type est-elle su(sante dans notre contexte pour caract'riser pr'cis"ment

les "I"ments de linterface?

Consid"rons l'exemple d"vitement de parois pr'sent" section 4.1.2. Le sonar pro®lom"-
trique e&ectue des mesures qu'il exprime dans un rep're qui lui est propre. Il faut donc se
demander dans quel rep!re est e&ectu” le contr+le. Plusieurs hypothlses sont possibles, on

peut par exemple envisager :

I+

Le contr+le est e&ectu" dans I'espace sonar

I+

Le contr+le est e&ectu” dans le rep!re robot et les mesures du sonar sont pass”es dans

le rep!re robot au sein de I'entit” sonar.

*+ Le contr+le est e&ectu” dans le rep!re robot et les mesures du sonar sont pass“es dans
le rep!re robot au sein de I'entit" e&ectuant le calcul des intrusions.

* Le sonar est mont" de telle manilre que le rep!re sonar et le rep!'re robot co”ncident

retirant la n"cessit" d'une conversion.

Sans connaissance du contenu des di&"rentes entit"s, il nous est impossible de savoir laquelle
de ces hypoth!ses est valide et donc de pouvoir correctement r"utiliser la loi de commande
d"crite dans une autre application robotique. D'autant plus qu'ici nous n'avons consid"r" que
la relation entre deux entit"s. La m%me probl"matique est soulev'e pour chaque lien entre des
entit"s. Comme soulign” dans le cadre de ROS )voir Section 2.4.1 et [Fool3]*, il s'agit [# d'une
probl"matique importante qui est fr'quemment source d'erreurs dans le d"veloppement d'une
architecture de contr+le.

Cela contrevient donc # notre volont" d'avoir unénterface autosu(sante pour les utilisa-
teurs. Il nous faut donc ajouter des informations suppl'mentaires dans notre description du
Datatype

Nous avons ainsi ajout” deux champs suppl'mentaires permettant de caract"riser -
ment d'Interface.

Exploration de I'environnement aquatique : les mod!les au clur du contr'le 85



Frame est un champ d"signant le rep!re )frame* dans lequel est exprim"Hl!ment
d'Interface. L'ensemble des rep!res existants sera nofr. Le Frame d'un Datatype D
sera not" D:Frame.

Di&"rentes valeurs sont possibles pour ce champ. Trois valeurs sont obligatoirement d"®-

nies :

I+

NOFRAME : la donn"e n‘appartient # aucun rep!re particulier.

WORLD : la donn"e appartient au rep'!re monde.

Une valeur est d"®nie par robot. Dans notre cas, nous n'utiliserons qu'un seul engin.
Nous noterons donc cette valeuROBOT. La donn"e est alors exprim"e dans le rep!re

I+

I+

robot.

Il est "galement n"cessaire de d"®nir des rep!res pour chaque capteur donnant des mesures
relatives # une position ou # I'un de ses d'"riv's )vitesse, acc"l"ration*. Par exemple, un rep're
sera d"®ni pour le sonar pro®lom"trique, le Loch Doppler ou encore la centrale inertielle.

Nous d"®nirons "galement des rep!res pour le syst!'me d'actionnement, dans notre cas un
rep!re par moteur. En®n, des rep!res sp“ci®ques pour chaque t;che peuvent aussi %tre d"®nis

par l'utilisateur.

Axis est un champ d"signant I'axe ou le plan dans lequel est exprim'El'ment d'In-
terface L'ensemble des axes existants sera no&x. L'Axis d'un Datatype D sera not"
D:AXxis .

Nous avons d"®ni 7 valeurs possibles pour ce champ :

+ NOAXIS :la donn"e n'est pas exprim"e dans un axe particulier.
*+ X : la donn"e "volue suivant l'axe x.

+ y : la donn"e "volue suivant l'axe y.

*+ z : la donn"e "volue suivant I'axe z.

+ xy : la donn"e "volue dans le plan xy.

*+ yz : la donn"e "volue dans le plan yz.

* xz : la donn"e "volue dans le plan xz.

Deux Datatypes D, et D,, seront d"®nis comme identiques, notD; = D, si et seule-
ment siD;:Type= D,:Typeet D;:Frame = D,:Frame et D;:Axis = D,:Axis
et size(D1:Type = size(D,:Type siD;:Type2 Ty;.
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Les Param"tres d'Interface repr'sentent I'ensemble des modi®cations possibles #
I'Interface d'une Entit! Composable en fonction de l'utilisation qui en sera faite. L'en-
semble de$aram"tres d'Interface d'une Entit! Composablee, not" IntP ar (e), est d"®ni
comme :

IntPar (e) = fip;; 1 2 [1::: Dim(IntPar (e)] =ip 2 Fr [ Axg

Si lesParam"tres d'Interface permettent d'adapter rep!res ou axes, nous n'autorisons pas
dans notre approche l'utilisation deParam"tres d'Interface portant sur les Types En e&et,
nous souhaitons toujours conserver la signi®cation physique des di&"rents mod!les. Or une
trop grande g"n"ricit" au niveau desTypes rendrait les mod!les trop abstraits puisque leur
v'ritable signi®cation ne serait apparente qu'# I'utilisation de Entit! Composable

4.2.3 Physique

La Physiqued'une Entit! Composablee, not"e P hy(e), est I'application math"matique

d"crivant une connaissanceP hy(e) : D(Ne(e);) ::: D(Ne(e)pim (nee)) D(IS(€)1)
DS (€oimasey) " D((Pr(e)r) i D(Pr(€oimprey) D(IS(€)1)

D (1S (€)bim (1 (e)))

Le choix s"mantique du termePhysiqueprovient de notre volont”, "voqu"e pr'c"demment,

de conserver la signi®cation des ph"nom!nes r"els )i.e. physiques* qui peuvent se produire.
Evidemment, laPhysiqued'un Atome peut tout aussi bien repr"senter une connaissance /abs-
traite/ )i.e. qui ne serait pas associ'e # un ph"nom!ne r"el* telle que, par exemple, un traite-

ment informatique.
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Un Atome est uneEntit! Composableminimale et indivisible encapsulant un "I"ment de
connaissance. Etendant la d"®nition d'un&ntit! Composable un Atome est un 6-uplet
(Nom; Int; P hy; IntPar; Ctrs; KD ). On notera At I'ensemble desAtomesd"®nis.

Ctrs repr'sente lesContraintes appliqu“es sur lAtome et KD le Domaine de Connais-
sance)Knowledge Domain* auquel appartient Atome.

La Figure 4.7 repr'sente le mod!ledUni®ed Modeling Languag¢UML* d'un Atome.

Le Domaine de Connaissancal'un Atome a est l'information permettant d'indiquer
la provenance de la connaissance repr'sent”e paitbme. Il sera not" KD (a). Il s'agit
d'une suite hi"rarchis"e de champs (Domain; ::: ; Domain,) o= I'ensemble des valeurs
possibles pouDomain; d"pend de la valeur deDomainj, ;.

Les Domaines de Connaissancd"®nis dans le cadre de nos travaux sont pr'sent's dans
la Figure 4.8. Cette liste sera "tendue au fur et # mesure de I'ajout de connaissances avec de

nouvelles sources.
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Les Contraintes portant sur un Atome a, not"es Ctrs(a), sont I'ensemble des informa-
tions permettant de caract"riser I'utilisation faite de I'’Atome. De manilre g"n"rale, une

Contrainte est un couple(nature; propri etes), avec I'ensemblegroprietes d'pendant de

nature. Actuellement deux ensembles déontraintes existent : Contraintes de connexion
et Contraintes temporelles.
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La Contrainte de connexion portant sur unAtome a, not"e Ctc(a), est un ensemble de
Contraintes portant sur sesBesoinsa®n de d"terminer s'il s'agit deBesoinsObligatoires
)i.e. qui doivent toujours %tre connect"s lorsqueAtome est utilis™* ou Optionnels. Si la
Contrainte est Optionnelle, on lui associe une propri“tefault qui contiendra la valeur
par d"faut attribu"e au Besoin s'il n'est pas connect”. Aucune propri"t" n'est associ'e
# une Contrainte Obligatoire.

Soit un Atome a. On a Dim (Ct.(a)) = Dim (Ne(a)). On noteraOhb(a) Ne(a) l'en-
semble dedBBesoinsObligatoires dea et Op(a) Ne(a) I'ensemble dedBesoinsOption-
nels.

On a les relations suivantes :

Ne(a) = Ob(a) [ Op(a)

Oh(a)\ Op(a) = ;

La Contrainte temporelle portant sur un Atome a, not'e Ct;(a), est un ensemble de
Contraintes portant sur sesBesoins sa Physiqueet sesProduits. La Contrainte sur la
Physiqued"crit les modalit"s temporelles de calcul de I&hysiqueet de mise # jour de
sesProduits. Les Contraintes sur lesBesoinsindiquent les modalit"s de rafra$chissement
des valeurs de8esoinsa®n de s'assurer de la validit" des calculs de Rhysique

Soit un Atome a, on aCti(p) = Ct;(Phy(a)) 8 p2 Pr(a). Ainsi, on ne d"®nira jamais
les Contraintes temporelles portant sur lesProduits puisqu'elles sont toutes identiques
# celles portant sur laPhysique

Le Tableau 4.1 pr'sente les listes dasatures et desproprietes desContraintes tempo-
relles portant sur lesBesoinset le Tableau 4.2 pr'sente celles portant sur I®hysique

Tableau 4.1 £Contraintes temporelles sur unBesoin

Nature Propri"t"
Constant ;
Sporadique ;
Coupl" ;
P"riodique TNeed

La nature Constant correspond # urBesoindont la valeur est ®x"e une unique fois puis ne
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Soit deux Atomesa; et a, et n et ptels quen 2 Ne(a;) et p2 Pr(ay). LesContraintes
temporelles s'exer<ant sun et p sont dites compatibles, not"Ct;(p)  Cti(n), si et
seulement si elles ont degsatures compatibles. Le Tableau 4.3 pr'sente la liste des
natures compatibles pour leContraintes temporelles.

Tableau 4.3 tNatures compatibles deContraintes temporelles dans le cadre de la liaison entre
Atomes pr'sent"e Figure 4.9

Cti(n) Cti(p) = Cty(Phy(az))

Constant Constant
Sporadique Sporadique

Coupl” P"riodique

P"riodique P"riodique

Soit deux Atomesa; et a, et n et ptels quen 2 Ne(a,) et p2 Pr(ay). LesContraintes
s'exer<ant surn et p sont dites compatibles, not"Ctrs(p)  Ctrs(n), si et seulement
Cty(p) Cti(n).
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On d"®nira unePhysiqueP hy comme "tant ind"®nie si la connaissance encapsul'e dans
P hy n'est pas explicitement d"crite. On le noteraP hy = ;.

Une Connaissance ExterngExternal Knowledge* est unAtome dont la Physiquen'est
pas d"®nie et qui sert # repr'senter des "I'ments faisant le lien entre le robot et le mond
ext"rieur. L'ensemble desConnaissances Externed"®nies est not'EK  At.

On peut ainsi "crire :

a2 EK | a2 At et Phy(a) = ;

U

Le choix de ne pas d"crire laPhysique des Connaissances Externerovient de notre
volont" de conserver une description d'un niveau d'abstraction su(samment "lev" pour qu'elle
ne d"pende pas de la cible d'impl"'mentation. En e&et, de par la sp"ci®cit" de leur r+le, les
"I'ments d"crits par les Connaissances Externes"cessitent le recours # urdriver )capteurs
ou actionneurs par exemple* ou l'utilisation d'un protocole sp"ci®que )lien r'seau, structure
d'un ®chier de log* qui varient d'une cible d'impl"mentation # l'autre.

Expliciter l'utilisation d'un driver ou d'un protocole dans notrePhysiqueobligerait donc #
d"®nir un Atome pour chacune de ces entit's )par exemple ustome par mod!le de centrale
inertielle* ce qui serait di(cilement maintenable sur le long terme. En outre, certains "quipe-
ments n"cessitent l'utilisation de di&"rents modes )initialisation, lecture des donn"es, mise en
veille* de fonctionnement dans leudriver ce qui serait di(cile # d"crire avec la structure de
nos Atomes
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une

Le lecteur est "galement invit" # se r'f'rer # I'Annexe A pour une illustration concr!te
et d"taill"e de ces di&"rents concepts. Il peut "galement consulter 'Annexe D s'il souhaite
d"couvrir comment ces concepts sont impl"ment"s dans un langage orient" objet, le C™".
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Soit deux Atomesa; et a, et n et ptels quen 2 Ne(a;) et p2 Pr(ay). Un Lien entre n
et p, not" L(p;n), repr'sente la connexion orient"e de versn.

Soit deux Atomesa; et a, et n et p tels quen 2 Ne(a;) et p2 Pr(ap). Le Lien L(p;n)
est coh"rent, not"L(p;n) 2 Lc, avecLc I'ensemble ded.iens coh"rents, si et seulement
siD(p) = D(n).

| \.

Soit deux Atomes a; et a, et n et p tels quen 2 Ne(a;) et p2 Pr(ap). Le Lien L(p;n)
est valide, not"L(p;n) 2 Ly, avecLy I'ensemble ded.iens valides, si et seulement si
L(p;n) 2 Lc et Ctrs(p) Ctrs(n).

Le fan in d'un Besoinn d'un Atome a)i.e. n 2 Ne(a)*, not" fan{ in(n), repr'sente le
nombre deLiens connect"s # ceBesoin

5.1.2 Compositions

La description d'un ensemble de connaissances interagissant entre elles est apgpeitipo-
sition. C'est cet assemblage qui va servir, dans notre contexte, # d"crire des architectures de
contr+le. N"anmoins avant d'associer noAtomes dans uneComposition, il est n"cessaire de
sp"ci®er les modalit"s suivant lesquelles ils vont %tre utilis"s.

On appelleinstanciation le fait de valuer lesParam"tres d'Interface et les Contraintes
d'un Atome. Les entit"s ainsi cr''es sont appel“efnstances Chaquelnstanceest rep"r‘e
par un Identi®ant

On appelle Composition tout assemblage dhstances Une Composition c peut %tre d"-
®nie comme la paire :

c=(I;L) o=1I estl'ensemble detnstancesutilis"es dans laCompositionet L I'ensemble
desLiens entre elles.
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Une Composition est valide si et seulement si :

fan{in(i) =1 81 2 OW(;) 8 2 [1: Dim(l)] )Tous lesBesoins Obligatoires des
Instancesde la Composition doivent avoir une et une seule connexion.*

fan{in(i) 18i2Op(l;) 8] 2 [1::Dim(l)] )Tous lesBesoinsOptionnels desins-
tancesde la Compositionne peuvent pas avoir plus d'une seule connexion mais peuvent
ne pas en avoir.*

Lk 2 Ly 8 k2 [1:: Dim(L)] )Tous les liens de laComposition doivent %tre valides.*

5.1.3 Mollcules

A®n de faciliter la description desCompositions il serait int"ressant de disposer dEntit!s
Composablepermettant d'en regrouper d'autres. En e&et, ces entit's permettraient de r"utili-
ser des ensemblesHhtit's Composablesd"j# associ'es ce qui faciliterait la t;che du concepteur
de la loi de commande. De telles entit"s sont appel"@gol!cules.

Une Mol'cule est uneEntit! Composableencapsulant d'autresEntit!ls Composables On
notera I'ensemble dedol!cules d"®niesMo.

La Physiqued'une Mol"cule m est d"®nie comme le 4-uplet :

Phy(m)=(E; L; In; Ip)

E est I'ensemble de&ntit'ls Composablescontenues dans l&hysiquede m et telles que
e 6 m8i2[1: Dim(E)])Une Mollcule ne peut pas s'inclure elle-m%me.*

L est 'ensemble desiens entre "I'ments deE.

I, est I'ensemble desiens d'Interface entre lesBesoinsde m et lesBesoinsdes "I"'ments
deE.

|, est I'ensemble des&iens d'Interface entre lesProduits dem et lesProduits des
deE.

ments

On ne d"®nit pas deDomaines de Connaissancgour lesMol!cules. En e&et, ces dernilres
peuvent regrouper des connaissances provenant d'horizons tr!s divers, et par cons"quent de
Domaines de Connaissanadi&"rents, ce qui rend alors tr!s di(cile le choix du domaine auquel
les rattacher.
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On appelle Lien d'Interface le lien de r"*f'rencement entre unBesoin d'une Mol!cule
et un Besoin d'une entit" contenue dans celle-ci ou entre urfProduit d'une Mollcule
et un Produit d'une entit" contenue dans celle-ci. Soit unéollcule m et e une entit"
contenue dans cettéMol!cule, le Lien d'Interface sera not"l(in,;ie) avecin 2 Ne(m) et
le 2 Ne(e) ouin 2 Pr(m) etie 2 Pr(e).

Un Lien d'Interface I(in;ie) est coh"rent, not" I(iny;ie) 2 Ic, Si et seulement sD(iy,) =
D(ie).

Une Mollcule m, telle que Phy(m) = (E; L; I,; I,), est valide, not"m 2 My, si et
seulement si

fan{in(i)=1 8i 2 Ol(g) 8] 2 [1: Dim(E)] )Un Besoin obligatoire doit recevoir
une et une seule connexion.*

fan{in(i) 18i 2 Op(g) 8j 2 [1: Dim(E)] )Un Besoin optionnel ne doit pas
recevoir plus d'une connexion mais peut ne pas %tre connect".*

e est valide8i 2 [1:: Dim (E)]

L; 2 Lc 8 2 [1:: Dim(L)] )LesLiens doivent %tre coh"rents.*

ln, 2 1c 8 k2 [1:: Dim (I5)]

lo, 2 Ic 8 02 [1 :: Dim (Ip)] )Les Liens d'Interface doivent %tre coh"rents.*

Dim (Ne(m)) .D:'T ®) Dim (Ne(g)) )La Mol'cule ne peut pas avoir plus deBesoins
gue la somme de8esoinsdesEntit'ls Composablesqu'elle contient.*

Dim (P r(m)) P o™ () bim (Pr(e)) )La Mollcule ne peut pas avoir plus deProduits
gue la somme de®roduits desEntitls Composablesqu'elle contient.*

La v'ri®cation de la validit" d'une Entit! Composable contenue dans unéollcule d"pend
du type d'entit" dont il s'agit. Un Atome sera toujours valide. UneMol!cule devra respec-
ter les conditions ci-dessus. Nous pr'senterons les conditions de validit" des autkggit!s

Composablesau fur et # mesure de leur introduction.

L'Instanciation d'une Mollcule consiste # valuer seParam"tres d'Interface et les
Contraintes portant sur ses constituants.

100 Adrien LASBOUYGUES



Un Graphe Mollculaire )Molecular Graph* est leGraphe Orient"” d"crivant la structure
interne d'une Mollcule. Soit m une Mol'cule telle que Phy(m) = (E; L; I,; 1), on
noteraMG(m) = (V; A) le Graphe Mol!culaire associ" tel que :

V =E[ Ne(m)[ Pr(m) I'ensemble des noeuds )Vertices* du graphe

A=L[ I [ I, 'ensemble des arcs du graphe

5.1.4 Alternatives

Lors d'une mission, le robot peut devoir faire face # des situations vari"es. Pour cela, il est
parfois n"cessaire d'utiliser des connaissances sp"ci®quement adapt'es # la situation rencon-
tr'e. Une description statique des connaissances utilis"es et de leurs interactions, seule solution
permise par le€ntitls Composablesdont nous disposons pour l'instant, n'est donc plus adap-
t"e comme illustr" dans les travaux sur le contr+le avec commutations )voir section 2.2.1*,

Il nous faut disposer d'une entit" suppl'mentaire permettant de sp"ci®er les modi®cations
structurelles # apporter # notreComposition ainsi que les conditions qui vont dicter ces chan-
gements. C'est le r+le deslternatives.

Soientn Entitls Composablese; ::: e,. Elles sont ditessubstituables si et seulement
SiPr(e) = 1 = Pr(ey).
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Une Alternative est uneEntit! Composable d"crivant un choix conditionn" entre plu-
sieurs Entitls Composables L'ensemble desAlternatives d"®nies est not"Al. Comme
toute Entit! Composable une Alternative est instanciable. Cela consiste # valuer ses
Param"tres d'Interface et les Contraintes sur ses constituants. Soit unélternative al,
saPhysiqueest d"crite comme le 7-uplet :

Phy(al) = (E; esel; Ejun ; Lsel; Ljun ; In; 1) avec

E est I'ensemble de€ntit's Composablescontenues dans laPhysiquede al et telles
que :

Dim(E) 2

e 6 al 81 2 [1:: Dim(E)] )Une Alternative ne peut se contenir elle-m%me.*

& et g sont substituables8 i;j 2 [1:: Dim (E)]

esel I'Entit! Composablede s"lection telle queDim (Pr(esg)) =1 et Pr(es) soit l'iden-
ti®ant de I'Entit! Composable# utiliser.

Ejun I'ensemble de€ntit's Composablesde jonction telles quee,,; d“crive le passage
dee #¢ 8i;j) 2[1::Dim(E)] eti 6 ] ettelles quelS(g) Pr(u ;).

Dim (Ejun ) = Dim (E)!

(Dim (E)! 2)!
Ne(al) 2 Ne(ey) [ [ Ne(eoim g)) [ Ne(esel) [ N&(§uni) [ [ Ne(Gun iy ey, )
Pr(al) = Pr(e) = :::= Pr(epim (g)) )Les Produits de al sont ceux desEntit!'s Compo-

sablescontenues dans s&hysiqueet qui ont toutes les m%meBroduits puisque substi-
tuables.*

Lsel €st 'ensemble desiens entre le Produit de ey et lesBesoinsdes "I"ments deEjy,
qui donne l'identi®ant de I'entit" # utiliser.

Ljun repr'sente lesLiens entre les "I'ments deE et E;,, . Il s'agit de Liens particuliers.
En e&et, ceux-ci relient ded’roduits et des Stockages InternesCe type deLien n'est
possible que dans le cadre dédternatives.

I, est'ensemble degiens d'Interface entre lesBesoinsde al et lesBesoinsdes "I"ments
de E ainsi que deesg et Ejyn .
|, est 'ensemble dekiens d'Interface entre lesProduits de al et lesProduits des "I"ments

deE.

La Figure 5.2 propose une vue sch"matique de la structure d'urdternative.

Il faut "galement noter que notre d"®nition n'exclue pas le fait queEntit! Composablede
s"lection et celles de jonction soient elles-m%mes Aisrnatives. Bien que cette con®guration
ne soit pas interdite et puisse m%me s'av'rer utile dans certains cas )par exemple si elles sont
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Une Alternative al, telle que Phy(al) = ( E; €sei; Ejun ; Lsel; Ljun ; In: lp) est valide, not"e
al 2 ALy, si et seulement si

€ est valide

€un, estvalide8i 2 [1:: Dim (Mjyn )]

& et g sont substituables8 i;j 2 [1:: Dim (E)]

e est valide8k 2 [1 :: Dim (E)]

Lse, 2 Lc 81 2 [1:: Dim (Lse)]

Liuns 2 Lc 8s2 [1:: Dim(Ljun)]

ln, 2 1c 8t 2 [1:: Dim(l,)]

lo, 2 Ic 8 u2 [1:: Dim (Ip)]

Dim (Ejun ) = (o (55 2y )L€ Nombre dEntitls Composablesde jonction est bien celui
attendu.*
Pr(al) = Pr(e) = 2= Pr(epim (g)) )Les Produits de al sont ceux desEntit!'s Compo-

sablescontenues dans s&hysique*

Nous rappelons que la d"®nition de la validit" varie suivant le type &ntit! Composable
consid"r". Un Atome sera toujours valide. UneMollcule m sera valide, not"'m 2 My, si elle
satisfait aux conditions de la D"®nition 36. UneéAlternative sera valide si elle satisfait aux
conditions d"®nies ci-dessus.

5.1.5 Graphes d'Association de Connaissances

Un Graphe d'Association de Connaissance¥Knowledge Association Graph* est le
Graphe Orient" d"crivant une Compositiontelle que d"®nie # la D"®nition 31. Soit
une Compositiontelle quec = (I; L), on noteraKAG (c) = ( V; A) le Graphe d'Associa-
tion de Connaissancesssoci” tel que :

V = | I'ensemble des noeuds )Vertices* du graphe

A = L I'ensemble des arcs du graphe

Il ne faut pas confondre la notion dé&sraphe d'Association de Connaissances les graphes
de connaissances tels que commun"ment d"®nis dans la litt"rature )[HCH15] par exemple*.
En e&et, dans notre cas, nous ne nous pr'occupons que des liaisons fonctionnelles entre nos
di&"rentes entit"s, c'est-#-dire que nous ne consid"rons que les "changes d'informations calcula-
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cela

Le lecteur est "galement invit" # se r'f"rer # I'’Annexe B pour une illustration concr!te
et d"taill'e de ces di&"rents concepts. Il peut "galement consulter 'Annexe D s'il souhaite
d"couvrir comment ces concepts sont impl"ment"s dans un langage orient” objet, le C"".
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Soit G un Graphe d'Association de Connaissancetes deuxproprietes de Contraintes
temporelles portant dessus sont :

teompmax (G), 1@ dur'e maximale d'ex"cution des entit's du graphe

Texe(G), I'ensemble des p"riodes possibles pour I'ex"cution du graphe

Nous souhaitons donc d"terminer, pour chaque graphe ind"pendant, les valeurstggp,..,
et Teye.

6.3.1 Structuration du Graphe en Blocs

Ce processus se d"roule en deux parties. Premilrement, il faut exprimer les parall’lismes
et les s'rialisations dans notre graphe. Pour cela, nous allons isoler des portions de graphe que
nous appellerondlocs Nous introduisons deux types d&locs, Blocs s'ries etBlocs paralllles.

LesBlocs sont eux-m%mes dé&raphes d'Association de Connaissances poss!dent donc
lesproprietesd”crites dans la D"®nition 43. LedBlocs peuvent contenir desSous-Blocs Ceux-

ci sont soit desAtomes soit d'autres Blocs

Deux Sous-Blocs)ou plus* peuvent %tre regroup”s dans uBloc s'rie si et seulement si
une relation d'ordre peut %tre d"duite degiens entre eux ou entre lesSous-Blocsles
connectant ensemble.

Deux Sous-Blocs)ou plus* peuvent %tre regroup"s dans WBloc paralllle si et seulement
si aucune relation d'ordre ne peut %tre "tablie entre eux en se basant sur leurs connexiofs.

Cela implique qu'ils ne soient pas connect"s ensemble et que leurs connexions amonts
)i.e. connexions dirig"es vers ceSous-Blocg et avals )i.e. connexions depuis ce3ous-
Blocs* soient identiques c'est-#-dire soit li"es au m%r®us-Blocsoit sans connexion.

La Figure 6.9 et la Figure 6.10 pr'sentent des exemples illustrant ces deux d"®nitions.
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Soit une Composition ¢ repr'sent”e par un Graphe d'Association de Connaissancesli-
vis" en n graphes temporellement ind"pendantsis;:::Gy. Notons Ejunc ¢,,,, '€NSEMbIE
desEntit's Composablesde jonction contenues dans toutes leslternatives de la Com-
position. ¢ est impl"mentable, not" c2 C,, avecC, I'ensemble desCompositionsimpl”-
mentables si et seulement si :

Texe(Gi) 6 ; 8 i 2 [1:: n] )Tous les graphes temporellement ind"pendants ont une
p"riode d'ex"cution possible.*

tcompmax (Gunc ) texema (Eunc) 8 € 2 Ejunc compe ) TOUtEs les Entitls Composablesde
jonction ne doivent pas prendre plus de temps pour r'aliser leur commutation que le
temps maximal admissible pour des raisons de s"curit" ou de stabilit"*.

Si la Composition n'est pas impl"mentable, I"tude desContraintes va nous fournir des
informations cl's a®n d'analyser les causes de la non-impl"mentabilit" et ainsi permettre de
guider les concepteurs de l'architecture de contr+le vers les modi®cations de commande #
apporter et\ou les concepteurs de l'architecture mat'rielle et logicielle du robot vers les chan-

gements de technologie n"cessaires.

Si la Compositionest impl"mentable, il est alors n"cessaire de choisir la p"riode d'ex"cution
de chaque graphe et donc ddastancesqu'il contient. Il est # noter que dans le cas o= une
Instanceappartiendrait # plusieurs graphes alternatifs, nous conseillons, dans la mesure o= cela
respecte noContraintes temporelles, de choisir des p"riodes identiques pour chaque graphe
alternatif, a®n de r"duire les besoins de changement de p"riode qui sont parfois di(ciles #
mettre en Uuvre suivant le fonctionnement duMiddleware Toutefois, il ne faut pas n"gliger
I'importance des intervalles de p"riode d"termin"s dans le cadre de strat"gies de contr+le de
I'ex"cution comme les approches issues dadtonomic computing

6.5 Impl!mentation de cette approche

Avant de s'int"resser, dans le chapitre suivant, # la projection de notr€ompositionsur un
Middleware nous devons mentionner brilvement I'impl"mentation des di&"rentes "tapes de
la phase d"tude desContraintes. Celle-ci demeure pour le moment limit"e et mise en Guvre
dans une librairie logicielle ind"pendante de celle pr'sent"e # I'Annexe D.

M%me si, en I"tat actuel, elle demeure limit"e dans les fonctionnalit"s impl"ment“es, elle
propose une bonne base pour de futurs d"veloppements. Notre librairie propose une structure
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Tout Atome )Entit! Composable’, dont la Physiquea une Contrainte temporelle de
nature Constant, doit %tre utilis"e dans Idonction d'initialisation du ou des modules
contenant les entit"s auxquelles il est connect".

Ce choix, s'il permet de simpli®er la conception de l'initialisation de notre application, a
n"anmoins l'inconv'nient de rendre n"cessaire la duplication de certains calculs )uktome
par fonction d'initilisation qui est sp"ci®que # chaque module*, ce qui rallonge sa dur'e et
augmente les risques d'erreurs. N"anmoins, ceux-ci ne sont e&ectu"s qu'une seule fois ce qui
limite I'impact temporel de la duplication. D'autres options peuvent %tre envisag'es comme
une /phase d'initialisation/ utilisant des modules d"di"s, pour initialiser les donn"es des autres
modules. Sous ContrACT, cela n"cessite de d"velopper les modules sp"ci®ques # cette phase.
Cela n"cessiterait donc un travail de d"veloppement coXteux d'autant plus qu'ils sont en partie
sp“ci®ques # un logiciel de contr+le donn" et donc devraient %tre red"velopp"”s pour chaque
application.

7.2.2 Entit!s dont I'ex!cution a une Contrainte &Sporadique&

Si un Atome, dont la Physiquea une Contrainte temporelle denature Sporadique pos-

slde desBesoinsavec uneContrainte Periodique, il sera impl"ment" dans unmodule
synchrone . Il sera toujours seul dans un tel module.

En e&et, le fait pour un tel Atome de poss"der desBesoins Periodique implique que
I'Entit! Composablecharg”e de v'ri®er si les conditions d'ex"cution de $hysiquesont r'unies,
Cs,, Jvoir Tableau 4.2* doit elle-m%me %tre r*valu"e p"riodiquement. L'utiliser dans un
module synchrone permet donc de s'assurer, via I'ordonnanceur, que cette entit" s'ex"cutera
en respectant leContraintes souhait”es.
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Si un Atome, dont la Physiquea une Contrainte temporelle denature Sporadique ne
poss!de pas ddesoinavec uneContrainte P eriodique alors il sera mis en Guvre dans un
module asynchrone . Le type de module asynchrone )temps-restant ou d'interaction*
est laiss" # la libre appr”ciation du concepteur suivant son estimation de la lourdeur et
de l'importance des calculs. Plusieurdtomes Sporadiquespeuvent %tre regroup”s dans
un m%me module asynchrone.

Un Atome, dont la Physiquea une Contrainte temporelle denature Sporadique sera

impl"ment" comme pr'sent” # I'Exemple de Code 7.1.

Exemple de Code 7.1 = Structure de l'utilisation d'un Atome Sporadique nomnd' dont les
conditions d'ex"cution sont repr'sent’es par un atomec

1 /IMise a jour des valeurs des Besoins de a et C

s C.physics() //Evaluation des conditions d'execution

4 if (C.get_product_run().toNoUnit()) /I Si les conditions d'execution sont verifiees
s {

6 a.physics();

7}

8

o // Envoi des Produits

Dans le seul cas 0€s,, =" TRUE", on pourra alors se passer de |"valuation de la
Physique Ce sera souvent le cas siAtome n'a pas deBesoin)notamment s'il repr'sente une
interaction avec des entit"s externes au robot, voir Exemple 5.7* ou n'a que dBssoinsde
nature Sporadique

7.2.3 Connaissances Externes

Les Connaissances Externeseront toujours impl"ment"es dans umrmodule d"di"

Cela s'explique par le fait que I'impl"mentation d'uneConnaissance Externest susceptible
de di&"rer d'une cible d'impl'mentation # une autre. D!s lors, dans un souci de modularit”,
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Des Atomes non coupl's temporellement )i.e. non reli"s par un lien de couplage* ne
pourront pas faire partie du m%me module m%me s'ils ont la m%me p"riode d'ex"-
cution.

En e&et, le fait qu'ils soient d"coupl”s temporellement signi®e qu'il y a une forte probabilit"
gu'ils n‘aient pas la m%me p"riode d'ex"cution dans certaines applications. Or, un module ne
pouvant avoir qu'une seule p"riode d'ex"cution, celle du sch"ma auquel il appartient, il faut

donc les placer dans des modules di&"rents.

Deux Atomes dont |'un serait situ” en amont d'un groupe dAtomes appartenant # un
module et l'autre serait situ” en aval de ce m%me groupeAtbmes comme illustr”
Figure 7.5, ne peuvenpas faire partie du m%me module




Des modules s'ex"cutant # la m%me p"riode appartiendront ame sch"ma m%me
si lesinstancesqu'ils contiennent ne sont pas coupl'es temporellement.

A l'origine, les modules contenant degnstancesind"pendantes temporellement devaient
%tre plac"s dans des sch"mas di&"rents pour o&rir une plus grande modularit" dans les change-
ments de p"riode. N"anmoins, comme # ce stade nous ne pouvons pas ordonnancer les sch"mas
entre eux avec ContrACT, cela entra$ne un non respect désntraintes de pr'c"dence et cette
solution n'a donc pas "t" retenue.

7.2.5 Alternatives

Les Atomes appartenant # uneAlternative seront toujours mis dans desnodules s"-
par's desAtomesexternes # IAlternative.

Originellement, vu que lesAlternatives permettent de s"lectionner lesAtomes utilis"s en
fonction de la situation, il "tait pr'vu que les Atomes contenus dans les di&"rentes entit"s
substituables d'uneAlternative appartiennent # des sch"mas d"di"s a®n de permettre leur
substitution # I'ex"cution par un arr%t\lancement de sch"mas. N"anmoins, comme il est # ce
stade impossible de faire porter des contraintes de pr'c"dence entre sch"mas, nous perdons
alors le d"terminisme dans I'ordonnancement. De fait, nous nous sommes limit"s # des chan-
gements de modules, ce qui oblige # repenser la manilre de g"rer les commutations.

Au sein d'uneAlternative, en plus de I'application des r!gles pr'c"dentes )R!gles 1 # 6*, il
faut noter qu'un Atome appartenant # une des entit"s substituables ne pourra pas %trs
mis dans le m%me module qu'uiitome appartenant # une autre entit" substituable.

\174

Par contre si plusieursAtomes se retrouvent entre di&"rentes entit"s substituables, il
pourront %tre mis )en accord avec les Rlgles 1 # 6* dans le m%me module.

La Figure 7.6 illustre cette R!gle au travers d'un exemple th"orique.

Ainsi on voit que lesAtomes B et C sont tous deux utilis"s par les entit'sE;, E, et E3
et peuvent d!s lors %tre regroup”s au sein du m%me module. Atesnes D et E sont utilis"s
tous deux dansk; et E, donc peuvent %tre regroup”s dans le m%me module mais ne peuvent
appartenir au m%me module que B et C puisqu'ils ne sont pas utilis"s ddhs H et J sont

Exploration de I'environnement aquatique : les mod!les au clur du contr'le 139






Une Alternative locale sera mise en Guvre sous la forme d'uni@struction condition-
nelle portant sur I'Entit! Composablede s"lection qui sera de fait int"gr'e directement
au module dans lequel est mise en GuvreAlternative.

Une Alternative partielle sera mise en duvre via un envoi de param!tres au module
qui seront utilis"s dans uneinstruction conditionnelle et lesEntit!'s Composablesde

jonction seront e&ectu"es directement au sein du module dans lequel est mise en Guvfe
I' Alternative.

Une Alternative globalesera mise en Uuvre sous la forme d'unhangement de sch'-

mas. LesEntit'ls Composablesde jonction pourront soit %tre activ'es directement dans
le ou les modules contenant I'entit" substituable via un param!tre ®x" par le superviseur
)cas o= elles sont peu nombreuses*, soit utilis"es directement par le superviseur ou {in
module asynchrone manipul" par ce dernier puis le r'sultat sera transmis sous forme de
param!tres aux modules concern's.

Il est # noter qu'originellement lesAlternatives partielles devaient %tre impl"ment"es de la
m%me mani're que ledlternatives globales. N"anmoins, comme cela a "t" soulign" pour la
Rlgle 7, nous avons parfois dX regrouper des modules dans des m%mes sch"mas a®n d'avoir
de meilleures garanties sur le d"terminisme de notre application. De fait, les changements
relativement localis"s de ce type dilternative engendraient malgr" tout une commutation
de sch"mas sur une grande partie de l'application d'o= un coXt temporel important pour la
commutation, coXt incompatible avec des modi®cations de fonctionnalit" demand“es par le
contr+leur et n"cessitant, souvent, une r'ponse rapide pour pr'server la r'activit" du contr+le.
Nous avons donc dX adopter une solution /d"grad"e/ mais les "volutions envisag'es Midd-
leware ContrACT, notamment sur I'ex"cution des sch"mas, nous permettront de r'soudre ces
probl!mes et d'uni®er les m"canismes d'impl"'mentation des deux approches.

7.2.6 Liens

Ici, nous traitons naturellement desLiens qui sont e&ectu"s entre des entit"s situ"es dans
des modules di&"rents.
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LesLiens vers desBesoinsavec desContraintes de nature P eriodique ou Couple seront
mis en Uuvre sous forme deux de donn"es

CesLiens relient des Atomes s'ex"cutant de manilre p"riodique, qui sont donc contenus
dans des modules synchrones et li"s entre eux par des ux de donn"es.

Les Liens entre un Atome dont la Physiquea une Contrainte de nature Sporadique et

un Besoin de nature Sporadigque seront mis en Guvre di&"remment suivant le type de
module destination et le type de module source. Les di&"rents cas sont pr'sent's dar|s
le Tableau 7.1

Tableau 7.1 £ Types de liaisons intermodules utilis"es pour mettre en Uuvre dégens de
nature Sporadique
. \MO‘dMG cible Module synchrone Module asynchrone
Module source
Module synchrone
)R!gle 2*

Flux de donn"es Flux d"'vinements

Envoi d'un "vinement

Module asynchrone _ .
# un superviseur puis  Flux d"vinements

)R!gle 3* .
®xation de param!tre)s*

Si les trois autres cas sont triviaux, le fait de cr'er un lien depuis un module asynchrone
vers un module synchrone est plus int"ressant. En e&et, les modules asynchrones ne peuvent
gu'envoyer des "vinements. Par contre, de par leur d"®nition dans ContrACT, les modules
synchrones ne peuvent pas recevoir d"vinements. D!s lors, une connexion directe est impos-
sible. De fait, la seule solution est de passer par un superviseur qui va servir de relais. Le
module asynchrone va transmettre un "vinement au superviseur. Ce dernier, en retour, va
venir ®xer un )ou plusieurs* param!tre)s* du module synchrone permettant ainsi de mettre #
jour la donn"e de mani're sporadique. Cette proc"dure est sch"matis"e # la Figure 7.7.
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La dur"e critique d'un module synchrone sera d"termin“e par di&usion de Rropriete
teompma  dE€SAtomes qu'elle contient selon la formule 6.1.

La p"riode d'un sch"'ma sera d"termin“e par la valeur deTg, choisie pour la partie

de Composition qu'il impl"mente.

Si un sch"ma peut avoir di&"rentes p"riodes au cours de I'ex"cution )# cause d'un chant

gement dans uneAlternative par exemple* alors deux solutions sont possibles. Il es
possible soit de r"aliser urchangement de sch"ma sil'on en poss!de un par p"riode,
soit de lui ®xer unep"riode unique qui est le PGCD 2 des di&"rentes p"riodes
d'ex"cution possibles . Dans ce cas, il ne faudra pas oubliet'adapter le nombre

de cycles s"parant les envois de donn"es par ces modules en fonction de chaque
p"riode.

a. PGCD : Plus Grand Commun Diviseur

Pour expliquer ces choix, il est n"cessaire de rappeler qu'il est actuellement impossible,
sous ContrACT, de changer la p"riode d'un sch"ma au cours de |'ex"cution. Donc un change-
ment de p"riode dynamique doit se traduire par un changement de sch"ma. N"anmoins, cette
m"thode oblige # dupliquer la d"®nition des sch"mas et n"cessite, de plus, une commutation
temporellement coXteuse. La seconde option est donc de poser une p"riode d'ex"cution unique
# notre sch"ma. Cela permet de r"duire les duplications et de supprimer la commutation mais
impose une charge calculatoire sup'rieure # celle impos"e par les p"riodes puisque les calculs
s'e&ectueront # une p"riode au moins aussi basse que la plus basse des p'"riodes d'ex"cution.

Le choix de I'une ou l'autre des m"thodes doit donc se baser sur les raisons ayant motiv" le
changement de p"riode. Par exemple, si celui-ci est impos" a®n d'all"ger la charge calculatoire
du processeur )pour mettre en Uuvre, par exemple, des m"canismes issus @eitbnomic
computing* alors la seconde option n'est clairement pas adapt"e et la premi're devra forc"ment
%tre choisie. Inversement, si par exemple, l'application n"cessite des modi®cations fr'quentes
de p"riodes alors les nombreuses commutations deviennent coXteuses rendant de fait la seconde
option plus pertinente dans ce cas.
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