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Chapitre 1

Introduction : complexité de
I’évaluation des solutions
d’informatique ambiante

1.1 Définition et facteurs d’émergence de I’'informatique
ambiante

1.1.1 Début de maturité technologique des objets communicants

Les objets communicants bénéficient d'un contexte technologique tres dyna-
mique. Il y a une explosion du développement des réseaux informatiques et des
connexions & l'internet grace a la miniaturisation des processeurs et des interfaces
réseau. Les appareils mobiles profitent aussi d’une baisse de consommation d’énergie,
d’une couverture réseau étendue et de plus en plus performante. On voit apparaitre
de nouvelles technologies sans fil (NFC') et méme sans énergie (RFID). Des progres
sont également effectués dans les technologies d’apprentissage, de connaissance du
contexte et d’intelligence artificielle.

On assiste donc aujourd’hui & une multiplication des objets ayant des capacités de
perception de 'environnement, de traitement de I'information et de communication.

1.1.2 Définition historique de I'informatique ambiante

Mark Weiser a inventé 'expression informatique ubiquitaire en 1988 pour faire
référence a une informatique omniprésente, completement intégrée dans les activi-
tés journalieres de l'utilisateur et transparente pour celui-ci. La figure 1.1 illustre
I’évolution de systémes informatiques, d’'un modele non connecté et dépendant de
I’énergie dans les années 1960 a des systemes communicants, mobiles, intelligents et
diffus de nos jours.

Les objets et les technologies communicants mis a la disposition du grand public
et distribués aujourd’hui & grande échelle rendent cette vision de l'informatique
ambiante de plus en plus réelle et présente au quotidien.

1.1.3 Des apports indispensables a la vie au quotidien

Il existe de nombreuses applications & l'informatique ambiante. On peut citer,
entre autres, deux domaines émergents :
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FIGURE 1.1 — L’évolution des ordinateurs (d’apres JB Waldner, Nano-informatique
et intelligence ambiante, Hermes Science, 2007)

— l'aide au maintien & domicile (assisted living) des personnes dgées ou & mobilité
réduite apporte une réponse a de réels besoins griace au développement de
I'informatique ambiante et & un contexte social favorisant les recherches dans
ce domaine. Par exemple le programme européen AAL JP(Ambient Assisted
Living Joint Programme) a pour but 'amélioration de la condition de vie des
personnes agées et le renforcement des opportunités industrielles en Europe
grace a l'utilisation des technologies d’information et de communication [1];

— D’écologie et plus particulierement 'optimisation des dépenses énergétiques,
aussi bien au niveau des foyers (intégration de programmateurs horaires intelli-
gents, d’appareils d’électroménager communicants et de moyens de production
d’électricité ou de chaleur) qu’au niveau des fournisseurs avec le développement
des réseaux électriques intelligents (SmartGrids) et des compteurs intelligents
(smart metering) comme Linky d’ERDF qui, aprés une phase de test validée
en 2011, devrait étre installé dans 35 millions de foyers d’ici 2020 [2].

1.2 Recherches et ressources en Lorraine

1.2.1 Une recherche multidisciplinaire

L’informatique ambiante regroupe plusieurs domaines scientifiques et techniques,
tels I'informatique distribuée, 'informatique mobile, les réseaux de capteurs, 'inter-
action homme-machine ou bien 'intelligence artificielle.

Ce stage s’est déroulé a SUPELEC, sur le campus de Metz, au sein du groupe
IDMaD (Informatique Distribuée et Masse de Données) de ’équipe IMS (Informa-
tique, Multimodalité et Signal). L’équipe IMS développe des recherches en calcul
intensif et distribué ainsi qu’en apprentissage et traitement du signal dans le but de
concevoir des systemes dits situés, capables de s’adapter & leur environnement, ce
qui correspond & un des éléments de I'informatique ambiante, le traitement contex-
tualisé. L’équipe IMS est membre de I'UMI GeorgiaTech-CNRS 2958.
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Le LORIA (Laboratoire lorrain de recherche en informatique et ses applications)
est situé a Nancy et il est une unité de recherche commune au CNRS, a 'université
de Lorraine et a 'INRIA. On peut citer les équipes de recherches suivantes qui
travaillent sur des aspects touchant a l'informatique ambiante :

— MADYNES (supervision des réseaux et des services dynamiques) ceuvre sur
des nouveaux paradigmes et architectures de supervision et de contrdle ca-
pables de maitriser la dynamicité croissante des services et résistantes au fac-
teur d’échelle induit par I'Internet ubiquitaire ;

— MATA (MAchine Intelligente Autonome) travaille sur la conception d’entités
informatiques capables de percevoir '’environnement, de I'interpréter et d’agir
sur celui-ci avec une relative autonomie ;

— TRIO (Temps Réel et InterOpérabilité) a pour objectif d’assister le concepteur
dans les taches de construction, de validation et de dimensionnement d’appli-
cations temps réel distribuées et travaille sur la formalisation des propriétés
d’interopérabilité et sur leur vérification.

1.2.2 Des plates-formes d’expérimentation favorisant les échanges
et ’approche contextuelle

Dans un contexte multidisciplinaire, il est nécessaire de communiquer et d’échan-
ger les savoirs. Pour cela, des plates-formes d’étude réelles (smartrooms) offrant un
cadre commun ont été congues, et elles visent & développer un environnement intel-
ligent.

Ainsi au LORIA, une plate-forme d’informatique située ! a été batie comme un

appartement intelligent pour 'assistance & la personne. Cette plate-forme permet :
— de développer physiquement un réseau de capteurs;

— dans un but d’effectuer un suivi médical dans le temps d’une personne (ac-

timétrie), la réalisation d’environnements intelligents et de robots d’assistance.

Le LORIA met également en place actuellement une plate-forme de Cyber Physi-
cal System (CBS) appelée AETOURNOS (Airborne Embedded auTonomOUs Robust
Network of Objects and Sensors)[3] constituée d'un ensemble de drones volants et
permettant de développer et d’évaluer des protocoles et applications adaptés a des
contraintes physiques réelles et simulées.

A SUPELEC, une smartroom ? a été construite en 2010 et elle permet elle aussi
de profiter d’'une plate-forme d’environnement intelligent. La smartroom permet de
répondre & différents défis technologiques :

— le traitement du son et de la parole, comme la détection et la localisation de
personne par un réseau de microphones ou l'utilisation de techniques d’holo-
phonie pour permettre & des personnes malvoyantes de s’orienter grace aux
sons ;

— le traitement des images et de la vidéo pour la détection et la reconnaissance
d’objets vus sous différents angles et dans des conditions de luminosité diffé-
rentes ou bien pour détecter des situations anormales comme la chute d’une
personne agée ;

1. Voir le site web : http ://infositu.loria.fr/
2. Voir la documentation : http ://www.supelec.fr /actu/DossierSmartRoom.pdf
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— la robotique cognitive par 'approche de 'apprentissage afin de permettre ’au-
tonomie lors d’'un changement d’environnement et d’améliorer l'interaction
homme-machine, utile pour une application d’aide médicale (infirmiére robo-
tique).

1.3 Les difficultés de tests et de validation

Ces plates-formes d’expérimentation réelle sont une aide nécessaire pour la concep-

tion et I'expérimentation de projets. Elles présentent cependant des limites :

— au niveau des cofits, aussi bien matériels que humains dus a la maintenance
de ces environnements ;

— a cause de I’échelle réduite et des possibilités de configuration ;

— au niveau des équipements matériels ou logiciels, qui sont limités aux produits
disponibles sur le marché et qui peuvent étre frappés d’obsolescence en cours
de projet ;

— de non-reproductibilité des expériences a cause de la complexité des systemes
et de la mise en jeu de sujets humains.

Les conséquences de ces limitations sont des difficultés & apporter des garanties
industrielles, des tests et une validation étant nécessaires avant d’envisager une pro-
duction ou une mise a la disposition du grand public, et des difficultés a se comparer
a d’autres projets, le cadre expérimental étant différent dans chaque environnement.

Il existe bien un projet visant & effectuer des comparaisons de solutions en matiére
d’ Assisted Living en organisant un concours annuel. Le projet EVAAL (Evaluating
Ambient Assisted Living systems) [1] a pour but de rassembler les communautés
de recherches scientifiques et industrielles afin d’évaluer différentes approches et
d’envisager de nouvelles possibilités de recherches. Ce projet est sponsorisé par des
industriels (Texas Instrument, Asus) et par des projets de recherches (UniversAAL,
GiraffPlus). Cependant, tous les compétiteurs doivent se déplacer pour utiliser les
mémes installations de maniére & pouvoir faire des comparaisons objectives. De plus,
et contrairement & d’autres domaines scientifiques, il n’existe pas de liste standard
admise de criteres d’évaluation ou de benchmarks.

Les smartrooms composent un systéme complexe mettant en ccuvre des com-
posants hétérogeénes et interconnectés. Il est donc tres difficile de prédire le com-
portement global en étudiant individuellement ces composants. De plus, les experts
utilisent des outils propres a leurs domaines scientifiques et cela provoque les pro-
blemes suivants :

— les outils ne sont pas réutilisables par des équipes travaillant dans d’autres

domaines scientifiques ;

— une perte de temps induite par un développement a partir de zéro;

— il est impossible de comparer les solutions entre elles et il existe un manque

de références pour I’évaluation d’une solution.

Une solution pour lever ces limitations est d’avoir recours a la simulation. Il
n’existe cependant pas de simulation de smartrooms et la simulation envisagée fait in-
tervenir plusieurs modeles, par exemple les communications, I’environnement, la par-
tie logicielle ou les utilisateurs, et concerne plusieurs domaines scientifiques, comme
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I'informatique, la physique, la biologie, etc.

1.4 Articulation de ce document

Les smartrooms sont un bon moyen pour développer de nouvelles technologies,
cependant des tests sont nécessaires pour valider ces technologies. Les smartrooms
présentant des limitations pour la réalisation de ces tests, le recours a la simulation
est indispensable pour I’évaluation des solutions développées.

Il n’existe pas de simulation de smartrooms et deux possibilités s’offrent & nous :
— développer un simulateur & partir de zéro ;
— utiliser des solutions de simulations existantes.

L’utilisation de solutions existantes est 'approche choisie dans ce projet, mais
dans un contexte d’informatique ambiante impliquant de nombreux domaines scien-
tifiques, elle suppose d’avoir recours a des simulations hétérogenes et de les faire
collaborer.

Le chapitre 2 dresse un état de I’art de la simulation et de la multisimulation (as-
semblage de simulations). La partie II décrit le démonstrateur visé faisant intervenir
un simulateur réseau ainsi qu’un simulateur et une interface de contréle de drones
volants. La partie III présente le développement de cette interface de contréle avant
d’expliquer la réalisation du couplage entre les différents composants. Le chapitre 7
ébauche des pistes d’évaluation du démonstrateur. La partie 7.4 dresse le bilan du
projet et introduit les perspectives envisagées.

1.5 Reéalisation d’un projet en collaboration

Ce projet est issu d’une collaboration entre SUPELEC, le LORIA et 1’Ecole
Nationale Supérieure des Mines de Nancy (ENSMN), trois établissements situés en
Lorraine comme lillustre la figure 1.2.

Ce projet aboutit donc a la convergence de plusieurs projets et il a été mené a
SUPELEC, avec les matériels de la salle robotique de la smartroom. Le simulateur
de drone utilisé et décrit au 4.2 est issu d’un projet du LORIA. L’interface originale
de contréle des AR.Drones a été développée par des étudiants de 'ENSMN, elle sera
présentée au 5.1.2.

Pour les besoins du projet, j’ai été appelé a travailler parfois au LORIA & Nancy.

J’ai aussi été amené a encadrer deux projets de conception concernant le couplage
de 'interface de contrdle avec un simulateur de drone. Un projet a été mené par des
étudiants de SUPELEC sur le simulateur SAMOVAR, l'autre par des étudiants de
I’ENSMN sur le simulateur FlightGear.
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FI1GURE 1.2 — Convergence de projets en Lorraine
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Chapitre 2

Etat de ’art en matiére de
simulation de systemes
complexes

2.1 Simulation

Une simulation consiste en l'imitation & l'aide d’un modele d’'un processus ou
d’un systeme du monde réel et s’exécutant dans un simulateur. Zeigler [5] définit la
simulation comme étant un ensemble composé du systeme étudié, de son modele, de
I’exécution de celui-ci, de données de simulation et du cadre expérimental, comme
I'illustre la figure 2.1.

Ainsi, il sera possible d’établir un modele a partir du systeme que l'on veut
étudier dans un cadre expérimental défini a I'aide de relations de modélisation, puis
d’exécuter ce modele dans un simulateur a ’aide de relations de simulation comme
I'illustre la figure 2.2. Des processus de validation et de vérification sont nécessaires
pour attester de la justesse de la simulation.

2.1.1 Motivations

La simulation sert a répondre & des questions que 1’on se pose dans le cadre d’une
étude. Le but de I’étude peut étre le test ou la validation d’un systeme. Il peut s’agir
aussi d’entrainements de personnel, de prise de décision par comparaisons successives
ou bien de la visualisation et de I'analyse d’une solution encore non existante. On
peut aussi avoir la volonté d’effectuer un passage a ’échelle, par exemple dans un

Environmental
Disturbances

Port

e , Simulation R —>
Simulation i k Executable Simulation Simulation
Control Simulation Model Output Results

Input

Simulation
Settings

Simulation Experimental Frame

FIGURE 2.1 — Les composants d’une simulation, source SISO
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simulation

Relation de
modélisation

Modele

FIGURE 2.2 — Relations de modélisation et de simulation

projet de réseaux de capteurs sans fil. Il peut étre difficile d’obtenir des réponses
avec le systéme réel, car il n’existe tout simplement pas (cas du prototypage) ou
bien il est difficilement manipulable ou observable :

— le systeme est trop cher, aussi bien a acquérir qu’a maintenir & jour;

— D'expérience serait dangereuse pour I’homme ou la nature, par exemple une
explosion nucléaire ou I’étude de la chute d’'une personne agée pour un projet
d’aide au maintien a domicile ;
le systeme est imprévisible ou non reproductible, comme une catastrophe na-
turelle ou un mouvement de foule ;
le systéme est complexe (systéeme de systémes) et met en ceuvre un grand
nombre de composants et d’interactions, comme dans le cas de I'informatique
ubiquitaire ;
les personnes étudiant le systeme travaillent a distance les une des autres ou
du systeme.

2.1.2 Modélisation

Le but de la simulation étant I’étude d’un systeme ou d’un phénomene, la pre-
miere étape va consister & modéliser ce systéme ou phénomene, c’est-a-dire a créer
une représentation plus ou moins simplifiée et abstraite de celui-ci. L’activité de
modélisation consiste d’abord a comprendre le systeme. Un systéme constitue un
groupe d’objets, il existe des interactions entre ces objets, et enfin il y a I'environ-
nement avec lequel le systéme interagit. Il est donc nécessaire de fixer des limites &
I’étude, le cadre expérimental, c’est-a-dire la spécification des conditions dans les-
quelles le systéme est observé ou dans lesquelles on 'expérimente. Ce processus est
centré-observateur [6] et pour un méme systéme le modele sera différent selon 1'ob-
servateur, le point de vue de celui-ci et les questions qu’il se pose. Le modele ainsi
créé doit étre validé afin de certifier que les réponses obtenues en travaillant sur
le modele seront les mémes que celles qui auraient été obtenues en travaillant sur
le systeme réel. Cette validation s’obtient en collectant des données sur le systeme
et en comparant les résultats fournis par le modele. Comme l'indique la figure 2.3
I’évolution du systéeme peut se faire de maniere continue ou bien par changement
d’états discrets. De méme, certaines dimensions comme ’espace et le temps peuvent
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Modeles

Temps Changements d'états
continu discret continu discret
Equations Equations aux Modéles a Machines a états
Différentielles différences événements discrets finis

FIGURE 2.3 — Les types de modeles

étre discrétisées ou au contraire étre traitées comme des grandeurs continues. Il ré-
sulte de ces choix différents paradigmes de modélisation et différentes manieres de
décrire formellement le modele, par exemple par des équations différentielles ou par

7

un automate a états finis [7].

2.1.3 Simulateur

Pour obtenir les résultats attendus de la simulation, il faut exécuter le modele
créé, avec différentes données comme les valeurs d’état initial, la durée d’exécution ou
un objectif & atteindre. Le modele est exécuté au sein du simulateur. Le simulateur
ou logiciel de simulation est donc composé d’une version exécutable du modéle et
d’un moteur d’exécution.

L’accomplissement de la simulation en ce qui concerne les résultats obtenus dé-
pendent du simulateur et des outils qu’il offre, comme des fonctions de visualisation
et d’analyse des données. Différents criteres sont & prendre en compte pour choisir un
simulateur. Une perspective non fonctionnelle peut orienter le choix sur un produit
commercial ou libre, ou bien sur un simulateur qui fait référence dans la commu-
nauté scientifique. Un point de vue purement technique rentre bien évidemment en
compte, avec la compatibilité avec les formalismes discrets ou continus, les capacités
du simulateur & un déroulement pas-a-pas ou d’une traite, ses performances, la ges-
tion des données (big data), etc. Le type de simulateur doit aussi étre en adéquation
avec la simulation. Il existe par exemple :

— les simulateurs non pilotés dans lesquels 'humain n’intervient pas au cours de

la simulation ;

— les simulateurs pilotés ou interactifs, comme le cas d’étude de simulation de

drones avec un pilote réel aux commandes.

Le moteur d’exécution peut aussi étre générique et prendre en charge des mo-
deles exécutables, car écrits dans un langage de description formel comme VHDL
(VHSIC Hardware Description Language), ou au contraire le simulateur peut étre
spécifique dans le cas de modélisation de certaines normes qui sont exprimées en
langage naturel.
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2.1.4 Validation et vérification

Deux processus vont permettre de qualifier la simulation [¢]. La validation est
le processus qui détermine si le modele conceptuel est une représentation fidele du
systeme & analyser. La validation sert & créer le modéle correct. La vérification est
le processus permettant de déterminer si le programme de simulation fonctionne
comme attendu. La vérification sert & exécuter le modéle correctement.

2.1.5 Données de simulation

Dans le but de répondre & des questions, la simulation nécessite des données
et génere elle-méme des informations. Le projet ITCS (Infrastructure Technique
Commune de Simulation) de la DGA [9], présenté lors d'une conférence de 'OTAN,
établit trois groupes de données :

— les données caractérisant ce que 'on veut simuler (le scénario)

— les données liées aux outils utilisés pour cette simulation (les modeles)

— les données produites par ces simulations (les résultats)

Ces données sont parfois issues d’un processus d’élaboration long et il est important
d’avoir un cadre permettant le stockage et la réutilisation de ces informations. La
réutilisation ne concerne pas seulement les résultats ou les modeles, mais aussi le
scénario qui est fondamental pour, par exemple, tester la non-régression d’un modele.
Le stockage des données doit donc se faire de maniere structurée et inclure toutes
les informations utiles & la réutilisabilité : principes de modélisation, métadonnées,
modele implémenté, résultats, etc.

2.1.6 Types de simulation/taxinomie

Pascal Cantot est ingénieur en chef des études et techniques de I'armement &
la DGA dans le domaine de la modélisation et de la simulation. A travers son
expérience et en effectuant la synthese de divers standards et ouvrages académiques,
il a constitué un glossaire de la simulation [10].

Il y définit plusieurs types de simulation :

— la simulation scientifique ou simulation numérique fermée, elle est purement

logicielle et a des besoins en puissance de calcul, elle est non temps-réel et il n’y
a pas d’opérateur humain dans la boucle. Il s’agit par exemple de ’écoulement
d’un fluide autour d’un solide;

— simulation hybride (intégration de matériel réel dans un environnement simulé)

servant typiquement & des fins d’essai de matériel (qualification, test) ;

— simulation constructive (logicielle, fait intervenir le facteur humain de fagon

simulée) comme 'optimisation d’une chaine de production ;

— simulation virtuelle (simulation pilotée, man-in-the-loop) fait intervenir des

opérateurs réels dans un environnement simulé, comme un simulateur de vol ;

— simulation instrumentée (live simulation) qui integre des matériels réels opé-

rants dans un environnement physique réel, destinée & ’entrainement dans des
conditions tres réalistes (soldats dont les fusils sont munis d’émetteurs lasers).

Agostino G. Bruzzone est responsable de I'équipe du laboratoire de simulation
du DIPTEM de l'université de Génes. Dans son cours sur la modélisation et la
simulation [11], il propose une classification suivant quatre caracteres principaux
qui peuvent étre combinés. Selon lui, une simulation peut étre :
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— stand-alone, parallele, distribuée ou fondée sur le web ;

— a événements discrets, continue, combinée ou hybride;

— déterministe, stochastique ou man-in-the-loop ;

a temps réel, "a temps lent", quasi temps réel ou "a temps rapide".

2.2 Multisimulation

2.2.1 Définition et intéréts

La simulation permet de répondre a des questions posées sur un systéme en
créant une simplification de ce systéme, le modele, et en I'exécutant dans un simula-
teur. Malgré cette simplification, la simulation ne permet pas toujours d’obtenir les
résultats attendus. Il est tres difficile d’établir un modele reproduisant fidelement un
systeme complexe, car les composants sont nombreux, s’influencent mutuellement et
concernent des domaines variés. L’élaboration d’un tel modele requiert une expertise
multidisciplinaire. Il existe souvent des modeles déja établis pour chacun des com-
posants du systeme complexe, modeles ayant déja été éprouvés dans leurs domaines
respectifs. La multimodélisation consiste a établir les correspondances nécessaires
aux frontieres des différents modeles afin d’obtenir un modele global cohérent et une
vue riche du systéme, ce qui permettra d’évaluer les interactions et les influences
mutuelles. La multisimulation consiste alors en l'interconnexion de simulateurs exé-
cutant chacun un des modeéles associés de la multimodélisation. La capacité a faire
fonctionner ensemble plusieurs simulateurs peut également étre exploitée pour faire
fonctionner ensemble plusieurs instances d’'un méme simulateur, s’exécutant sur des
machines séparées : cette exécution distribuée peut parfois permettre de résoudre
des problemes de passage a 1’échelle, lorsqu’un réel travail de parallélisation n’est
pas possible. Enfin, la cosimulation consiste a faire collaborer des éléments réels avec
des éléments simulés.

Dans le cas de la multisimulation, il faut effectuer une mise en relation des
différents logiciels de simulation, c’est-a-dire établir des niveaux de correspondances
a la fois sémantique et logicielle.

2.2.2 Niveaux de correspondance
Correspondance sémantique des modéles (multimodélisation)

Afin de pouvoir interagir, les modeéles des différentes simulations doivent posséder
une sémantique commune, le niveau minimum étant situé a leurs frontieres. TENA
(Test and Training Enabling Architecture) a été congue par le Department of De-
fense (DoD) pour assurer 'interopérabilité des systemes d’entrainement, y compris
les simulations. Dans le document présentant cette architecture [12], I’interopérabilité
sémantique est I'exigence la plus importante pour 'interopérabilité. Cette interopé-
rabilité sémantique est construite sur un langage et un contexte commun de commu-
nication. Elle inclut non seulement une correspondance au niveau de la description
des objets et des interactions, mais aussi une représentation commune des données.
Un bosquet par exemple peut étre représenté en tant qu’objet unique, d'un seul
volume et opaque dans un modele et comme un ensemble d’arbres au travers des-
quels on peut voir dans un autre modele. Lors de l'interconnexion de deux modeles
utilisant cet objet, des soldats situés derriere le bosquet dans le premier modele et
pensant étre bien cachés seront clairement désavantagés face a un char évoluant
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dans le deuxieme modele. Le projet ITCS [9] ainsi que TENA [13] recommandent le
standard SEDRIS (Synthetic Environment Data Representation Interface Specifica-
tion) [11] pour la représentation et la spécification des données.

De méme, il existe une ontologie pour 'informatique ambiante [15] et de nom-
breux travaux de recherches tentent d’apporter des réponses a la question de la
mise en correspondance automatique de modeles hétérogenes. Cependant, dans le
cadre de ce stage, cette problématique a été écartée afin de s’intéresser plutot a la
correspondance des simulateurs.

Correspondance logicielle des simulateurs (multisimulation)

Les simulateurs sont les moteurs d’exécution logiciels des modeles. L’intercon-
nexion de ces moteurs doit se faire selon certaines correspondances logicielles, comme
la communication, la politique d’exécution ou bien le type de synchronisme [16].
Faire collaborer des logiciels implique d’établir un moyen de communication entre
ces logiciels. On peut envisager une connexion de maniere ad hoc, mais cette mé-
thode trouvera vite ses limites si le nombre de simulateurs connectés est grand. On
peut aussi utiliser un bus de communication, appelé bus de simulation [17], si les
simulateurs sont prévus pour. Dans tous les cas, il faut tenir compte de la locali-
sation des simulateurs (sur la méme machine ou sur des machines distantes), de la
quantité de données échangées et des niveaux de la communication utilisée (niveau
applicatif ou bas niveau). Ces criteres vont influer sur les temps de communication,
la bande passante nécessaire du support et sur le compromis surcotit en temps /flexi-
bilité d’utilisation. L’exécution de la simulation peut étre dirigée par le temps ou par
les événements. Dans le premier cas, le temps de simulation est une séquence de pas
de tailles égales, et la simulation est cadencée par une horloge qui dirige I’évolution
de pas en pas. Dans le second, il n’est simulé que les dates associées a ’'occurrence
d’un évenement. Il n’y a pas d’horloge globale et le temps avance par saut de tailles
variables, d’évenement en évenement a traiter. Le type de synchronisme concerne le
respect de la causalité. Le probleme de la causalité, en simulation distribuée, repré-
sente 'incohérence qui résulte lorsqu’un simulateur tente d’influer sur le passé d’'un
autre simulateur. Afin de résoudre ce probleme, il existe deux approches de gestion
du temps. L’approche conservative (ou pessimiste) permet de toujours respecter la
contrainte de causalité : les simulateurs s’attendent les uns les autres avant de faire
avancer leur temps de simulation. L’inconvénient est que le temps d’exécution est
tributaire du simulateur le plus lent & chaque pas. Dans I'approche spéculative (ou
optimiste), chaque simulateur s’exécute jusqu’a ce que la contrainte de causalité
soit enfreinte. Dans ce cas un retour en arriere par un mécanisme de rollback est
nécessaire et I’exécution doit recommencer en tenant compte de la donnée ayant
provoquée le probleme de causalité. Cela nécessite de stocker 'état des simulateurs
en tout instant et introduit un cotit temporel lors d’un rollback.

2.2.3 Accréditation

La multisimulation implique une modélisation hétérogene, et donc plusieurs sous-
modéles qui doivent étre congus, exécutés et validés séparément. Cependant, la vali-
dation et la vérification individuelle des sous-systémes ne permettent pas de conclure
que la simulation globale est validée et vérifiée [3]. Il est nécessaire de conduire des
tests et des expériences et de remplir une procédure spécifique d’accréditation afin
de garantir ce résultat a I’ensemble de la simulation.
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FIGURE 2.4 — Vue fonctionnelle d'une fédération HLA, source DoD

Le SISO travaille sur I’élaboration d’un standard pour la validation, vérification
et l'accréditation des modeles, des simulations et des données [18].

2.2.4 Cadres pour la multisimulation

La multisimulation consiste donc & interconnecter plusieurs simulations indé-
pendantes. Cette interconnexion peut étre effectuée dans un cadre particulier a la
multisimulation ou en utilisant des solutions non spécifiques.

Cadres dédiés
High Level Architecture (HLA)

Présentation HLA a été développée par le Department of Defense (DoD) afin
de supporter une large variété de simulations. HLA fait suite aux solutions orientées
militaires DIS et ALSP. C’est une architecture technique développée pour faciliter la
réutilisabilité et 'interopérabilité des simulations. La figure 2.4 illustre ses principaux
composants.

Correspondance logicielle HLA définit un ensemble de simulations appelé
fédération [19]. Les participants (fédérés) sont aussi bien des simulations que des
interfaces pour les participants humains ou des systeémes de monitoring et de collectes
de données. Tous les fédérés doivent permettre & leurs propres objets d’interagir avec
les objets d’autres fédérés, par des services communs de communication (RTT).

La RTI (Run-Time Infrastructure) est une interface commune de communication
pour la fédération. Toutes les interactions entre les fédérés doivent se faire via la RTL.
Les interfaces d’exécution permettent aux fédérés d’interagir avec la RTI, comme
invoquer des services ou répondre aux requétes de celle-ci.
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Nom Editeur standard Interface Licence
MAK High MAK 1.3, C++, Java Commercial
Performance Technologies IEEE 1516-2000,

|EEE 1516-2010

(HLA Evolved)
Pitch pRTI Pitch 43 C++, Java Commercial

Technologies IEEE 1516-2000,

IEEE 1516-2010

(HLA Evolved)
CAE RTI CAE Inc. 13, IEEE 1516 Ct+ Commercial
Chronos RTI Magnetar Games |IEEE 1516 G+ NER Commercial
CERTI ONERA 1.3 partiel, C++, Matlab, GPL

IEEE 1516 partiel Fortran90,

Python, Java

PORTICO Littlebluefrog labs 1.3, IEEE 1516 Java, C++ CDDL
OpenHLA 1.3, Java Apache License

IEEE 1516-2000,
IEEE 1516-2010
(HLA Evolved)

FIGURE 2.5 — Hétérogénéité des RTI

Correspondance sémantique La spécification d’interface décrit les services
fournis par la RTI aux fédérés, et par les fédérés a la RTI. Les modéles d’objet
HLA sont les descriptions des objets partagés d'une simulation (SOM) ou d’une
fédération (FOM). L’interopérabilité est assurée par I'utilisation de patrons (OMT).
Ces modeles d’objet permettent de garantir la correspondance sémantique de la
multisimulation.

Limitations Bien que la volonté a 'origine de HLA soit l'interopérabilité et
la réutilisabilité, il existe des facteurs limitant 1'utilisation de cette architecture.

HLA a été définie par plusieurs standards et normes depuis sa création. La pre-
miere version issue du Department of Defense (DoD) est la 1.3, puis 'IEEE a stan-
dardisé les versions 1516-2000 et 1516-2010. Parallelement aux standards IEEE, le
SISO (Simulation Interoperability Standards Organization) a publié une spécification
complémentaire appelée HLA Evolved. HLA a été aussi sujet d’un accord de norma-
lisation de 'OTAN sous la référence STANAG 4603. Ce foisonnement de versions
amene a des incompatibilités entre ces standards.

HLA est une spécification, les logiciels I'implémentant sont appelés RTI et il
existe de nombreuses déclinaisons suivant le standard supporté, le langage utilisé
pour les interfaces d’exécution et le type de licence. La figure 2.5 illustre I’hétérogé-
néité entre plusieurs RTI. De plus, comme le décrit le mémorandum technique du
ministere de la Défense canadien [20], les RTT ne sont pas interopérables et le pro-
cessus de sélection d’'un RTI pour une infrastructure de multisimulation doit tenir
compte des possibilités d’évolution et de compatibilité.

Il est aussi nécessaire d’utiliser des simulateurs compatibles HLA. Dans le cas
d’une simulation déja existante, cette compatibilité du simulateur n’est pas assu-
rée. Cest le cas par exemple de Matlab/Simulink et OMNet++, deux simulateurs
qui seront détaillés dans la section 4. Il existe des greffons pour ces simulateurs,
mais ils utilisent des RTI différents (PORTICO pour OMNet++ et CERTI pour
Matlab/Simulink) et ne sont pas interopérables.

Il apparait aussi que HLA est complexe a mettre en ceuvre. Pour réaliser ce
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projet de multisimulation, j’ai envisagé dans un premier temps l'utilisation d’ES-
CADRE, un framework de simulation compatible HLA et développé par la DGA [21].
Apres avoir effectué la demande de licence, j’ai été contacté par Dominique Canazzi,
ingénieur-chef de projet pour ESCADRE, afin d’avoir des explications sur mon pro-
jet. Il est ressorti de cet entretien que ESCADRE était bien en totale adéquation
fonctionnellement avec le projet, mais que la complexité de la mise en ccuvre (for-
mation, soutien indispensable de la part de la DGA, etc.) rendait son utilisation peu
réaliste.

Il n’a été trouvé aucun exemple dans la littérature indiquant qu’il était possible
de coupler des simulateurs s’intéressant a des aspects différents d’'un méme objet,
comme le couplage d’un simulateur s’occupant des déplacements d’un drone avec un
simulateur réseau gérant la réception du signal Wi-Fidu méme drone en fonction de
sa position.

On peut aussi remarquer que HLA est issue du domaine militaire et bien qu’étant
devenue un standard IEEE, la plupart des documents traitants de cette architecture
proviennent du monde militaire (ministeres de la Défense [22], OTAN [19], DGA [9],
etc.).

FMI FMI (Functional Mock-up Interface) est un standard permettant 1'utilisa-
tion de modeles provenant de différents environnements de simulation dans d’autres
environnements.

Présentation FMI est issu de MODELISAR, un projet ITEA2 (Information
Technology for Furopean Advancement) qui s’est déroulé de juillet 2008 & décembre
2011. MODELISAR comprenait 29 partenaires dont Dassault Systems, Daimler,
Volkswagen ou encore Volvo. Le but de MODELISAR était ’amélioration signifi-
cative de la conception des systemes et logiciels embarqués dans les véhicules. FMI
permet l'utilisation d’un modele dans un autre environnement soit par un proces-
sus d’échange du modele (F'MI for Model Fxzchange) ou par cosimulation (FMI for
Co-simulation) [23].

FMI for Co-simulation Le but est de fournir un standard d’interface permet-
tant le couplage de deux (ou plus) outils dans un environnement de cosimulation.
FMI définit une interface ouverte qui sera implémentée par un exécutable appelé
FMU(Functional Mock-up Unit). Les fonctions FMI sont appelées par un outil de
simulation pour créer une ou plusieurs instances de FMU, appeler un modele et
exécuter ce modele. L'utilisation typique est la collaboration avec d’autres modeles,
chaque simulation compose alors un sous-systéme. L’échange de données entre les
sous-systemes est restreint a des points discrets. Entre deux communications, les
sous-systemes sont indépendants les uns des autres. Un sous-systeme maitre controle
les communications et la synchronisation entre les sous-systémes esclaves. Des in-
formations concernant les sous-systémes esclaves et leurs capacités a supporter des
fonctions avancées sont fournies dans un fichier XML. Ces fonctions concernent par
exemple l'utilisation de pas de temps variables entre deux communications. La cosi-
mulation peut s’effectuer sur une machine unique ou, comme l'illustre la figure 2.6,
dans une infrastructure distribuée. Cette configuration nécessite quun middleware
(appelé F'MI co-simulation backbone) en charge du réseau de communication entre
le maitre et 1’esclave soit installé sur ces machines.

23



Host 1 Host 2 Simulation Tool 2

Simulation Tool 1: Master User Interface

User Interface

D,

\Nrapper’Tool 2

Sub-
system1

&Y,

€

Solver Tool 2

Generic Master Adapter

Solver Tool 1

FIGURE 2.6 — Cosimulation FMI dans une infrastructure distribuée, source Modelisar

Un sous-systéme, suivant ses capacités, peut assumer le role de maitre ou d’esclave.
Une liste d’outils compatibles avec FMI est disponible sur le site internet de MO-
DELISAR. Cette liste détaille les capacités de chacun a étre maitre ou d’esclave,
comme a importer ou exporter des modeles dans le cas de l'utilisation de FMI for
Model Fzchange. Elle comprend des logiciels de modélisation fondés sur Modelica
(Dymola de Dassault Systemes, JModelica de Modelon, SimulationX de ITI, etc.),
des environnements de simulations comme CosiMate de ChaisTek et des toolbox
ajoutant la compatibilité FMI a Matlab/Simulink (FMI toolbox de Modelon, Real-
Time Workshop via Dymola). Contrairement & HLA, FMI a été congu et est utilisé
par le monde industriel. Initialement destiné au secteur automobile, FMI commence
a intéresser d’autres domaines de I'industrie utilisant des simulations, comme le do-
maine des SmartGrids. Une évolution rapide vers une architecture plus générique
parait possible et elle pourrait par conséquent répondre & certaines problématiques
de notre projet. On peut cependant craindre qu’elle ne devienne aussi complexe et
difficile & utiliser qu’HLA dans ce processus.

Solutions non dédiées

En dehors de cadres spécifiques congus dans ce but, il est possible de faire colla-
borer des simulateurs de différentes maniéres.
Les simulateurs peuvent &tre couplés par un middleware de communication ou un
bus logiciel, par exemple :

— DDS (Data Distribution Service) est un standard de 'OMG pour la communi-
cation et la distribution de données [24]. DDS offre de meilleures performances
que HLA lors d’'une mise a I’échelle [25] et des travaux sont en cours afin de
réaliser une plate-forme de multisimulation avec DDS [26] [27] [28].

— CORBA, avec notamment l'utilisation de TAO (The ACE ORB) qui est orienté
temps réel et performances [29].

— MSI (Multi-Simulator Interface) [30] est une version allégée de HLA. Elle a été
développée par les laboratoires ATL de Lookheed Martin [31] pour les besoins
de leur logiciel maison de simulation CSIM.

Malheureusement, aucune de ces solutions n’apporte une réponse simple et uni-
verselle correspondant & notre projet.

Il est aussi possible d’effectuer des couplages deux a deux, de maniére ad hoc.
Dans tous les cas, il est nécessaire de développer une interface d’intermédiation :
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pour s’accrocher au bus logiciel ou bien directement a 'autre simulateur. Il existe
des outils permettant de faciliter ce travail :

— CODIS [32] est un framework permettant la génération automatique d’inter-
faces lors de couplage de systémes hétérogenes continu/discret. Un couplage
entre Matlab/Simulink et SystemC a été réalisé comme cas d’étude.

— ModHel’X [33] est un framework pour la simulation de modeles hétérogenes.

Lorsque les simulateurs visés ne permettent pas I'utilisation des outils, le développe-
ment spécifique de code est nécessaire. Ce travail est parfois délicat, prend du temps
et la maintenance du systeme est difficile.

Des solutions plus génériques effectuant du sandboxing avec les simulateurs peuvent
aussi étre envisagées, mais il n’a été trouvé aucune référence a ces solutions dans la
littérature.

2.2.5 Projets existants de cosimulation

La cosimulation est une solution pour I’évaluation des espaces intelligents et de
I'informatique ambiante. Il sera fait une présentation de l'existant dans un premier
temps. Les communications réseau constituant un élément important dans ces en-
vironnements, des projets de multisimulation intégrant un simulateur réseau seront
détaillés dans un second temps.

Cosimulations ad hoc pour 1’évaluation d’espaces intelligents

Il existe de nombreux travaux dans le domaine de la simulation des espaces
intelligents et de 'informatique ambiante, voici une liste de solutions ayant été im-
plémentées :

— UbiWise des laboratoires HP (2002-2003) a mené au développement d’un si-
mulateur proche d’un jeu vidéo pour tester la perception de l'utilisateur d’un
environnement virtuel ;
le projet UbiREAL du Nara IST et de 'université de Shiga (2006) a consisté
a la création d’un monde virtuel en 3D ou des appareils simulés pouvaient
interagir avec des appareils réels ;

— le projet SitCom d’IBM (2008) a permis de concevoir un toolkit pour le déve-
loppement de services ayant une connaissance du contexte (context aware) ;
le projet ViSi de l'université de Groningen a mené au développement d’un
middleware orienté services pour l'informatique ubiquitaire ;

— le projet SHSim (Smart Home Simulator) de l'université Tsinghua de Pékin
(2009) permet l'installation dynamique de services et d’appareils virtuels dans
un espace intelligent.

Ces projets sont issus aussi bien du monde industriel qu’académique et ils per-
mettent de voir qu’il est possible d’obtenir un environnement virtuel ayant une
connaissance du contexte, mélangeant des objets réels et simulés, et sur lequel ’hu-
main peut agir. Ce sont des points qui sont nécessaires a une solution d’évaluation
par simulation. Ces projets restent néanmoins isolés les uns des autres et ils ne
permettent pas d’obtenir une solution compleéte d’évaluation.

Projets intégrant un simulateur réseau

Projet iTETRIS iTETRIS [34] est un projet financé par la commission euro-
péenne dans le cadre du 7th Framework Programme.
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FIGURE 2.7 — L’architecture iTETRIS

Le but de iTETRIS est de créer une plate-forme de simulation de trafic de vé-
hicule routier. Pour cela, le simulateur réseau NS-3 est couplé & SUMO (Simulation
of Urban MObility) via un module central appelé iTETRIS Control System (iCS)
comme l'illustre la figure 2.7.

L’étude de cette plate-forme permettrait de comprendre comment le couplage
avec NS-3 a été effectué. Malheureusement le code n’est pas disponible, et je n’ai
pas eu de réponses a mes demandes de renseignements et de livrables.

Theése de master Integration of NS-3 with MATLAB/Simulink La these
de Dmitry Kachan [35] de 'université de Luled en Suede porte sur le couplage du
simulateur réseau NS-3 et de Matlab/Simulink. Le couplage est réalisé par la mise
en réseau de deux simulateurs. Il est nécessaire d’injecter des modules dans NS-3
afin de modifier la gestion du temps de celui-ci. Les simulateurs ne s’exécutent pas
de maniére simultanée : I'un exécute une tache pendant que l'autre est en position
d’attente, puis se déroule une phase de communication, etc.

HLA-OMNeT++4 FEmanuele Galli de I'université de Rome a développé un si-
mulateur réseau compatible HLA [36]. Ce simulateur est fondé sur l'utilisation de
OMNet++ et il utilise le RTT PORTICO comme implémentation de HLA. Ce simu-
lateur utilise d’anciennes versions de OMNet++ et de PORTICO et ne fonctionne
pas avec les dernieres versions de ces logiciels.

Veins Le projet de recherche Veins (Vehicles in Network simulation) a abouti sur
le framework éponyme [37], un logiciel open-source de simulation de communication
intervéhicule. Comme l'illustre la figure 2.8, il est composé du simulateur OMNet++
et de SUMO. Le framework MiXiM est nécessaire afin que OMNet+-+ puisse sup-
porter les réseaux sans fil et mobiles.

Le code de VEINS est disponible et il existe un tutoriel d’installation ainsi qu’une
FAQ sur le site. La documentation fournie ne concerne que l'utilisation du logiciel
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et il n’est pas expliqué les moyens employés pour faire collaborer les simulateurs.
L’étude du code sera nécessaire pour déterminer comment le couplage a été effectué.

Solution COSMO COSMO est une solution de cosimulation pour les réseaux
sans fil d’intérieur [35] issue des travaux conjoints de personnels du Royal Institute
of Technology de Stockholm et de l'université de Zhejiang. Cette solution utilise
Matlab et le simulateur réseau OMNet++ mais elle ne réalise pas de maniere effective
un couplage de simulateurs. Le réseau sans fil est découpé en couches, elles-mémes
subdivisées en deux taches différentes : computation tasks exécutées par Matlab et
control and communication tasks par OMNeT++. Pour finir les modeles Matlab

issus des computation tasks sont intégrés en tant que bibliotheques partagées dans
OMNeT.

2.2.6 Bilan des solutions de multisimulation

La simulation et la multisimulation sont nécessaires & 1’évaluation d’espaces in-
telligents qui constituent des systémes complexes avec de nombreuses interactions.
Il existe des solutions de multisimulation utilisant un cadre dédié comme HLA ou
FMI. 1l est aussi possible d’utiliser un bus logiciel ou d’effectuer un couplage ad hoc
des simulateurs. Ces solutions sont néanmoins complexes, coliteuses en terme de
temps et de personnel, rarement interopérables et finalement difficiles 8 maintenir.
Il y a une nécessité a obtenir des solutions plus légeres et réutilisables.
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Chapitre 3

Exemple de scénario visé

Le cas d’étude pour le développement d’une plate-forme de multisimulation sera
fondé sur des drones Parrot. Ces drones sont des quadricopteres controlables par
un réseau sans fil Wi-Fi. Le scénario voulu sera d’effectuer des vols en formation
(flocking) composée de drones réels et de drones simulés. La coordination du vol de
ces drones sera effectuée a ’'aide d’information d’état provenant du réseau, comme
la force du signal Wi-Fi regu.

Les besoins pour réaliser ce scénario sont 'utilisation d’un simulateur de réseaux,
d’un simulateur de drones et d’une application permettant le contréle de drones, réels
ou virtuels.
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Chapitre 4

Simulateurs nécessaires

4.1 Simulateurs de réseaux

Un simulateur de réseaux est employé pour modéliser des réseaux informatiques,
par exemple avant qu’ils ne soient déployés dans le monde réel. La simulation permet
dans ce cas de comparer les performances de multiples configurations, et ainsi d’éva-
luer et résoudre des problemes de fonctionnement. Cette méthode permet d’éviter
des tests sur le terrain qui peuvent étre potentiellement coliteux en terme de prix,
de temps, ou de géne occasionnée pour les utilisateurs. Les simulateurs réseaux sont
aussi utilisés dans le milieu de la recherche, afin de connaitre le comportement de
protocoles nouvellement développés, comme 'amendement IEEE 802.11p (WAVE,
Wireless Acces in Vehicular Environnments) du standard IEEE 802.11 qui ajoute
le support d’applications pour les systémes de transports intelligents (17'S).

Ces simulateurs sont généralement fondés sur une exécution a événements dis-
crets. Les évenements sont stockés dans une file d’attente, ils sont triés par ordre
chronologique et ils peuvent eux-mémes générer un ou plusieurs autres évenements.
Le temps de simulation avance jusqu’au timestamp du prochain évenement avant de
I’exécuter.

Il existe de nombreux simulateurs, en version open source comme NS-3, OMNeT++,
JiST/SWANS [39] ou bien des outils commerciaux comme OPNET.

Dans le cadre du démonstrateur, le simulateur devra pouvoir supporter les réseaux
sans fil, les modeéles de mobilité et les connexions ad hoc.

Une partie de ma mission a donc consisté a effectuer un choix parmi les différentes
solutions existantes dont les principales caractéristiques sont présentées dans les
sections suivantes.

4.1.1 OMNeTH+

OMNeT++ est un framework et une bibliothéque de simulation orientée objet,
en langage C++, modulaire et extensible (Objective Modular Network Testbed in
C++) [40]. 1I est disponible pour les systemes d’exploitation Linux, Windows et
Mac OS. Il a été développé par Andras Varga et il bénéficie du soutien d’une grande
communauté qui met & disposition de nombreux modeles de simulation.

OMNeT++ est gratuit dans le cadre d’un usage académique ou non commer-
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cial. Une version commerciale nommée Omnest est disponible et est utilisée par
de grandes compagnies de 'industrie comme IBM, CISCO, Intel, Alcatel-Lucent,
Thales, Orange. Cette version, outre I’accord d’une utilisation commerciale, apporte
un support client dédié, une meilleure gestion de Windows et le support de HLA.

Description

OMNeT++ repose sur la programmation orientée objet, I'utilisation de modules
et ’emploi d’un langage de description appelé NED (Network Description).
Les composants de base sont appelés simple modules. Ils sont implémentés en C++
et ils sont contenus dans des bibliotheques de classes. Ils peuvent étre utilisés tels
quels ou bien étre combinés pour créer de modules complexes nommés compound
module. Des fichiers NI/D servent & décrire aussi bien les modules que le réseau dans
son ensemble, par imbrication de sous modules. Les parametres et la configuration
de la simulation se font grace a un fichier texte obligatoire appelé omnetpp.ini. 11
est possible & partir de ce fichier de configurer plusieurs simulations avec différents
parametres a partir de la méme structure de réseau, tout en n’ayant qu’a compiler
qu’une seule fois. Les messages échangés entre les modules peuvent utiliser la classe
de message de base (cMessage) ou alors étre décrits dans des fichiers optionnels msg.
La figure 4.1 illustre 'organisation des différents modules et fichiers nécessaires a
une simulation.

Network (NED)
Compound Module
(NED)
Simple Module Simple Module Simple Module
(cpp+NED) ™ (cpp*NED) =" (cpp*NED)
[************7
Simulation
Configuration and parameters : i [
(omnetpp.ini) | (msg) |
iiiiiiiiiiiii |

FIGURE 4.1 — Les composants d’'OMNeT++.

L’exécution de la simulation peut s’effectuer en ligne de commandes (CMDenw)
ou dans une interface graphique (Tkenv). CMDenv est une interface rapide congue
principalement pour exécuter des batch. Tkenv est en environnement permettant une
exécution interactive de la simulation, I'utilisateur pouvant modifier les parameétres
de la simulation et visualiser la représentation de réseau en fonctionnement. Il est
conseillé de limiter 'utilisation de 7Tkenwv lors des phases de développement ou pour
des présentations, les animations graphiques ralentissant fortement la simulation. La
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figure 4.2 illustre un exemple d’exécution avec Tkenw.
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** Event #74 T=1.44799771714 BaseNetworknode[4].mobllity (ConstSpeedMobility,id=38), on selfmsg * move’ (cMessage, id=3)
updatePosition: HostMove startPos: (150.578,180.742,101.037) direction: (0.412722,0.529938,0.740828) startTime: 1.44799771714 speed
“* Event #75 T=1.481216872646 BaseNetworknode[3].mobily (ConstspeedMobility,id=31), on selFmsg “move (cMessage, id=38)
updatePosition: HostMove startPos: (51.0782,100.823,109.653) direction: (0.77023,0.587652,-0.247811) startTime: 1481216872646 speec:|
** Event #76 T=1.50567129 node[0].mobiliy {c: id=10), on selfmsg 'move’ (cMessage, id=35)
updatePosition: HostMove startPos: (150.824,200.635,248.92) direction: (0.549491,0.423352,-0.7203) startTime: 1.505671
“* Event #77 T=1527265629451 BaseNetwork node[1],mobiliy (ConstspeedMobility,id=17), on selFmsg ‘move’ (cMessage,
updatePosiion: Hosthote startPos: (245,585, 100.008,55.5026) diection: (0943401, 0.0051365,0.331614) startTime: 1.527265629451 spe
** Event #78 T=1.5477665111 id=24), on selfmsg ‘move’ (cMessage, id=37)
updatePosition: HostMove startPos: (249,124,198 793159 955) direction: (-0.583857,0.811524,-0.0232176) startTime: 1.547766511185 spi|
« Event #75 T=154799771714 BaseNetwork node[4] mobility (ConstSpeedMobility, id=38), on selfmsg * move’ (cMessage, id=35)
updatePosition: HostMove startPos: (150.619,180.795,101.111) direction: (0.412722,0.529938,0.740828) startTime: 1.54799771714 speed:
* Event #80 T=1.581216872646 BaseNetwork nodel3].mobility (ConstspeedMobility, id=31), on selfmsa ‘move’ (cMessage, id=38)

FIGURE 4.2 — Execution d’'une simulation dans ’environnement graphique.

OMNeT++ permet de collecter et d’analyser les résultats de la simulation, sous
forme scalaire ou vectorielle, en spécifiant les parametres de I'enregistrement dans les
modules de la simulation. Les fichiers scalaires contiennent des statistiques calculées

sur 'ensemble de la simulation comme le nombre

de paquets envoyés ou perdus, le

débit créte, etc. Les fichiers vectoriels capturent le comportement au fil de 'exécu-
tion en associant un timestamp a une donnée, comme 1’évolution de la longueur de
la file d’attente. Ces données peuvent étre visualisées dynamiquement lors de 'exé-
cution de la simulation dans Tkenv ou étre analysées en différé.

OMNeT++, actuellement a la version 4.2.2; est maintenu a jour régulicrement.
La version 4 est une révision majeure du logiciel. Un IDE (Integrated Development

Environnment) fondé sur Eclipse a été ajouté, des

changements fondamentaux dans

presque tous les composants ont été effectués et le langage NED a été révisé et

étendu.

OMNeT++ dans sa version de base comprend l'essentiel des composants afin
d’effectuer une simulation d’un réseau. Il existe différents frameworks complémen-
taires pour modéliser des réseaux plus complexes comme les réseaux sans fil, la

propagation des ondes ou la mobilité de nceuds

INET

Le framework INET contient les modéles pour de nombreux protocoles réseaux.Parmi
d’autres, on peut citer les protocoles UDP, TCP, IP, le standard 802.11, MPLS,
OSPF, etc. INET apporte le support pour les communications sans fil et mobiles,
cependant les protocoles pour les communications ad hoc ne sont pas gérés.
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INETMANET

Ce framework est fondé sur INET, il apporte des fonctionnalités supplémen-
taires pour les communications sans fil et mobiles en mode ad hoc (MANET signifie
Mobile Adhoc Network), comme des protocoles de routage mobiles, des modeles de
propagation et de mobilité.

MiXiM

Ce framework est destiné aux réseaux fixes ou mobiles sans fil et propose des mo-
deles détaillés de propagation des ondes, d’interférences, de protocoles sas fil MAC
ou de consommation d’énergie. MiXiM est centré sur la modélisation des NICs (Net-
work Interface Controller) et un inconvénient est qu’il ne modélise pas les couches
hautes comme la pile IP. Il existe néanmoins un module appelé Miznet permettant
d’utiliser ensemble MiXiM et INET afin de permettre par exemple 'utilisation d’un
NIC de MiXiM avec les protocoles TCP/IP d’INET.

La figure 4.3 illustre les différences de modélisation d’un nceud du standard IEEE
802.11 entre MiXiM et INETMANET, celui-ci prenant en charge la couche transport.
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FIGURE 4.3 — Comparaison entre les composants d’'un méme noeud avec MiXiM (&
gauche) et avec INETMANET (a droite).
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OMNeT++ est un simulateur réseau gratuit pour une utilisation non commer-
ciale, et il est soutenu par une large communauté. La documentation, intégrée
dans I'IDE, comporte un tutoriel, un guide de développement en C++ et l'en-
semble des classes de ’API est décrit par un document dozygen. Les projets HLA-
OMNeT++ et Veins, décrits a la section 2.2.5, montrent les possibilités de couplage
de OMNeT++ avec un autre simulateur. Cependant, HLA-OMNeT++, qui utilise
une version antérieure d’OMNeT++4, n’est pas compatible avec la derniere version
d’OMNeT++ a cause des changements profonds de la version 4. Veins fonctionne
avec le framework MiXiM qui, comme les autres frameworks cités précédemment,
est en constante évolution. Les mises & jour et les corrections de bugs sont effectuées
sur github par la communauté, et la documentation est obsoléte ou tres succincte,
ce qui amene une grande difficulté de développement.

Une autre caractéristique intéressante d’OMNeT++ est sa capacité a fonction-
ner, pour la taille du réseau envisagé dans ce projet, en « temps réel » et a s’interfacer
avec des éléments réels (émulation, hardware-in-the-loop).

OMNeT++ est le simulateur réseau qui a été retenu pour la réalisation de ce
projet car il permet la simulation de réseaux Wi-Fi comprenant des noeuds mobiles,
comme le sont des AR.Drones. Il est de plus possible de s’appuyer sur le projet Veins
pour le couplage avec un autre simulateur.

4.1.2 NS-3

NS-3, pour Network Simulator version 3, est un logiciel libre de simulation a
événements discrets [41]. Ce simulateur est un dérivé de REAL et son développe-
ment a commencé en 1989. Il est actuellement maintenu par une communauté de
volontaires. NS est principalement utilisé pour la recherche ou l’enseignement en
fournissant un environnement de simulation ouvert.

NS-3 est une bibliotheque fournissant un core de simulation et un ensemble de
modeles. Cette bibliotheque est écrite en C++, il existe cependant des bindings
Python et I'utilisateur peut donc interagir avec la bibliotheque a partir d’une appli-
cation C++ ou Python, comme l'illustre la figure 4.4.

Application Application
Python C#4

Wrappers
Python

Modeles

CORE

Standard Template Library

FIGURE 4.4 — Composition de NS-3.

NS-3 supporte les réseaux fondés sur IP ou non, bien que la majorité des utili-
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sateurs 'utilise pour des simulations de réseaux sans fil avec IP, comme les réseaux
Wi-Fi, WIMAX, LTE (couches 1 et 2), avec des protocoles de routage statique ou
dynamique comme OLSR ou AODV. NS-3 comprend un scheduler temps réel auto-
risant l'interaction de simulation avec des systémes réels. Une bibliotheque de classes
mobility apporte le support de la mobilité des noeuds.

Bien qu’étant un logiciel gratuit, bien documenté et bénéficiant d’une large com-
munauté, NS-3 souffre de quelques défauts. La version antérieure, NS-2, a été tres
populaire et a été largement utilisée. Malheureusement, & cause d’un développement
entierement en C++ de NS-3, les deux versions sont incompatibles et les modeles
NS-2 doivent étre redéveloppés pour fonctionner avec NS-3. Aussi, et contrairement
a OMNeT++, il a été fait le choix de ne pas intégrer un IDE au logiciel. Le processus
de conception d’'une simulation consiste & coder en lignes de commandes et & inclure
des outils de configuration et de visualisation a la demande. Le projet iTETRIS, dé-
crit & la section 2.2.5, effectue un couplage entre NS-3 et SUMO. Cependant, aucune
documentation ni code source ne sont disponibles pour étudier la maniere utilisée.
De plus, il n’existe pour 'instant pas de compatibilité avec HLA bien qu'un projet
du GSOC 2012 (Google Summer of Code) propose de développer des interfaces afin
de supporter HLA [412]. Le projet a commencé fin mai et se déroule jusqu’au 24 aotit
2012.

4.1.3 OPNET Modeler

OPNET Modeler est un logiciel de simulation commercial développé par OP-
NET, une société spécialisée dans les solutions de gestion des réseaux. OPNET
Modeler est disponible pour les plates-formes Windows et Linux [43].

Les caractéristiques de base sont identiques a celles d’OMNeT++, OPNET est
un simulateur a événements discrets, offrant une orientation objet et disposant d’in-
terfaces graphiques et d’outils pour la modélisation, I'exécution de la simulation et la
visualisation des résultats. Les modeéles sont décrits de fagon hiérarchique, a l'instar
de la structure des réseaux réels, comme l'illustre la figure 4.5.

Des suites optionnelles (Modeler Wireless Suite et Modeler Wireless Suite for
Defense) apportent le support des réseaux sans fil, mobiles, ad hoc (MANET), des
modeles de propagation, d’interférence, etc. Il existe aussi un module optionnel ame-
nant le support d’HLA.

Les clients I’OPNET comprennent des fournisseurs de services, des entreprises et
des fabricants d’équipements réseaux (Oracle, Total, IBM, Cisco, Conexant, 3Com,
BT, France Telecom, NTT DoCoMo, etc.).

OPNET propose une licence académique a but de recherche, mais celle-ci a une
validité de six mois, et le renouvellement est soumis au respect de conditions tres
strictes :

— fournie & titre individuel, le travail partagé n’est pas autorisé ;

— obligation de créer une page web décrivant le projet;

— obligation de fournir les rapports de progres, aussi bien en version définitive

que les brouillons ;
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FIGURE 4.5 — Environnement de modélisation hiérarchique (source OPNET)

— obligation de fournir les modeles créés.

4.2 Simulateurs de drones

Il n’existe pas de simulateur spécifique pour les drones. Une plate-forme de si-
mulation est en cours de développement depuis 2010 par une filiale de Capgemini en

collaboration avec le cluster aquitain AETOS [44] mais il n’y pas encore de version

disponible. Il est néanmoins possible d’utiliser une solution de simulation robotiques,
a condition que celle-ci soit capable de gérer trois axes (il faut pouvoir tenir compte

de l'altitude), ou méme un simulateur de vol et d’utiliser un modele correspondant
a I’AR.Drone.
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4.2.1 Player/stage

The Player Project (anciennement appelé Player/Stage Project) [45] vise & créer
des logiciels gratuits pour la recherche dans le domaine de la robotique et des sys-
temes de capteurs. Le projet a démarré en 2000 & 'université de Los Angeles, Cali-
fornie du Sud et actuellement deux logiciels sont développés.

Player Ce logiciel est une interface de contrdle de robot et peut étre décrit comme
étant une couche d’abstraction robotique. Le logiciel repose sur un fonctionnement
client /serveur communiquant par sockets TCP. La partie serveur, installée sur le ro-
bot, fournit un ensemble d’interfaces prédéfinies et elle supporte une large variété de
robots. La partie client est un ensemble de bibliotheques compatibles avec plusieurs
langages de programmation, comme C, C++, Python et Rubis. Player est capable
de gérer plusieurs connexions et d’effectuer du travail collaboratif.

Stage Stage est un simulateur de plate-forme robotique. Il permet de simuler dans
un environnement basique en deux dimensions de multiples robots, 1’échelle pouvant
aller d’'un & une centaine en méme temps. Stage et Player peuvent collaborer, et il
est ainsi possible pour les utilisateurs d’accéder a des robots ou des capteurs simulés
a travers les interfaces de Player.

Gazebo Initialement, Gazebo, un simulateur de robot en trois dimensions, faisait
partie du projet. Ce simulateur intégre un moteur physique ODE (Open Dynamics
Engine) et un rendu graphique OpenGL. En 2011, Gazebo est devenu un projet
indépendant financé en partie par Willow Garage, une entreprise développant des
matériels et des logiciels pour des solutions de robotique personnelle. La figure 4.6
illustre la différence de rendu entre Stage et Gazebo.

FIGURE 4.6 — Une simulation avec stage (& gauche) et avec Gazebo (& droite)
Player/Stage est treés populaire dans le domaine de la recherche, il n’existe ce-

pendant pas de modele de drone, plus particulierement d’AR.Drone, déja existant.
Il a été décidé de ne pas utiliser ces logiciels dans le cadre de ce projet.
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4.2.2 FlightGear

FlightGear est un simulateur de vol open source [46]. Il supporte les plates-formes

Windows, Linux et MAcOs et il est développé par une communauté de volontaires.
Le code source est entierement disponible sous licence GNU-GPL.
Le but de FlightGear est de créer un framework de simulation propre a étre utilisé
dans des environnements académiques, de recherche ou d’entrainement au pilotage.
Afin de rendre la simulation la plus fidele possible, il propose trois modeles dyna-
miques de vol différents, il est aussi possible d’ajouter de nouveaux modeles ou des
interfaces vers des modeles propriétaires. FlightGear comprend une base de données
vaste modélisant de facon précise des milliers d’aéroports et il permet une représen-
tation détaillée et réelle du ciel et des phénomenes météorologiques, avec un rendu
extrémement précis en trois dimensions, comme lillustre la figure 4.7.

FIGURE 4.7 — Le rendu en trois dimensions d’un simulation FlightGear

FlightGear ne possede pas de modele d’AR.Drone, mais il est possible de créer
son propre modele, celui-ci étant la description exhaustive tant au niveau de 'aspect
graphique que du modele physique et de la maniere de le controler. La description
d’un modele utilise le langage XML et un langage de script propre a FlightGear,
Nasal. La documentation et 'aide a I'utilisateur sous forme de wiki sont disponibles
sur le site, et la communauté est tres active et apporte de 'aide aussi bien aux uti-
lisateurs qu’aux développeurs.

FlightGear est le simulateur choisi pour le projet de deuxiéme année des étudiants
de 'TENSMN, comme décrit au paragraphe 5.2.4.

4.2.3 SAMOVAR

SAMOVAR est une plate-forme de simulation open source dédiée aux réseaux de
capteurs et d’actionneurs sans fil (WSAN, Wireless Sensors and Actuator Network).
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SAMOVAR est un projet de I’équipe TRIO du LORIA et les auteurs sont Lionel
Havet et Adrien Guenard [47].

Les WSANs mélangent des capteurs et des actionneurs interconnectés par des
réseaux sans fil pour accomplir des taches distribuées, et composent ainsi des CPS
(Cyber Physical Systems).

SAMOVAR est fondé sur Matlab/Simulink et sur la bibliotheque TrueTime, un
simulateur de systémes de contrdle en réseau et intégré développé par 'université
de Lund en Suede. Il propose des modeles de systemes WSAN contenant a la fois
des systemes robotiques et des réseaux sans fil. Il permet une visualisation en trois
dimensions dans des environnements réalistes, comme l'illustre la figure 4.8 repré-
sentant le vol d’un quadcopter dans une représentation virtuelle de la smartroom de
SUPELEC.

ESC: Ruit, FIF2: Freetlock mouse

Arrous, Fage UpiDown: contral camers

FIGURE 4.8 — Simulation d’un quadcopter dans une représentation de la smartroom
de SUPELEC

Le choix d’utiliser SAMOVAR a été fait en tenant compte des avantages suivants :

— un modele de quadcopter est fourni avec les exemples, et méme s’il ne repré-
sente pas un AR.Drone, il ne sera pas nécessaire de développer & partir de
7610 ;

— il est congu & partir de Matlab et il existe des interfaces rendant Matlab com-
patible avec HLA, comme MatlabHLA-TOOLbox [48], un logiciel gratuit fonc-
tionnant avec le RTT CERTI de 'ONERA ;

— il existent aussi des interfaces FMI pour Matlab/Simulink, comme FMI Tool-
box de Modelon ;

— la collaboration entre le LORIA et SUPELEC permet d’entrer en contact avec
I'un des auteurs, Adrien Guenard, et ainsi d’avoir des réponses rapides en cas
de difficultés.
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Chapitre 5

Interface de controle
d’AR.Drone

5.1 Présentation de PAR.Drone et du logiciel existant

5.1.1 Description AR.Drone

FIGURE 5.1 — L’AR.Drone équipé de sa coque d’extérieur

L’AR.Drone est un quadricoptere développé par Parrot, société spécialisée dans
les périphériques sans fil pour téléphone mobile. ’AR.Drone se veut un appareil au
croisement de plusieurs domaines : le modélisme, le jeu vidéo et la réalité augmentée,
comme l'illustre la figure 5.1. L’AR.Drone est un produit grand public disponible en
grandes surfaces et magasins Hifi/TV /Vidéo. Son prix de vente est de 300 €. Alors
que le premier AR.Drone est sorti en aotit 2010 en France, une deuxiéme version est
disponible depuis le mois de mai 2012 et elle apporte quelques améliorations : caméra
frontale a haute résolution (HD 720p a 30 i/s) et nouveau capteur magnétometre
ajoutant une fonction compas.

Les travaux effectués dans le cadre de ce projet ont été réalisés sur la premiere
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version du drone. Afin d’utiliser la deuxiéme version des modifications de I'interface
de contréle seront nécessaires sur le traitement de la vidéo,l’encodage étant différent,
et sans doute sur les NavData afin d’intégrer les informations issues du compas. Des
tests en ce sens sont prévus en septembre.

Caractéristiques du drone

L’AR.Drone est un carré de 50 centimetres de coté et il pese 380 grammes avec
la coque d’extérieur. Une coque d’intérieur permettant de protéger les hélices en cas
de choc est fournie avec le drone. Cette coque, illustrée par la figure 5.2, augmente
fortement la trainée et modifie les comportements de vol du drone.

FIGURE 5.2 — La coque d’intérieur de I’AR.DRone

Il est équipé de moteurs électriques et d’une batterie lui assurant une autonomie
d’environ douze minutes de vol. Le systeme électronique embarqué est composé d’un
processeur ARM9, de mémoire DDR, d’interfaces Wi-Fi et USB et fonctionne sur
un noyau Linux.

Le drone est équipé de capteurs permettant de connaitre son état lorsqu’il est
en vol : un accélérometre a 3 axes, deux gyrometres et un altimetre a ultrason. Ces
capteurs fournissent les informations d’attitude du drone suivant les angles d’Euler
(tangage, roulis, lacet) ainsi que 'altitude. Les angles d’Euler sont illustrés par la
figure 5.3.

Axe de tangage Axe dedacel

A do rondlis” &

FIGURE 5.3 — Représentation de I'attitude d’un mobile

Le drone possede une caméra frontale et une ventrale permettant la diffusion
et I'enregistrement des images sur un périphérique connecté au drone. La caméra
verticale sert & la stabilisation du drone, méme avec un vent léger. La caméra frontale
est utilisée pour les fonctions de réalité augmentée telles que la détection d’ennemis
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ou de balises. Cette caméra supporte une résolution QVGA (320x240 a 15 i/s) avec
un champ de vision de 90 °.

Parrot ne fournit pas de dispositif de controle pour son drone. Le pilotage s’effec-
tue par un appareil mobile de type smartphone ou tablette par 'application AR.Free
Flight. Cette application est disponible pour les systémes d’exploitation iOS (Apple)
ou Android (Google). L’application de controle permet de tirer parti de l'accéléro-
metre de appareil mobile et il suffit d’incliner celui-ci pour piloter ’AR.Drone. Un
controle plus classique par boutons sur ’écran est aussi possible.

La connexion entre le drone et ’appareil mobile est effectuée par Wi-Fi en mode
ad hoc. Le drone crée son propre réseau avec choix automatique du canal le moins
encombré parmi trois et attribution d’adresse IP (réle de serveur DHCP) a l'appareil
mobile.

Les communications

L’application AR.Free Flight n’est disponible que pour des appareils mobiles mais
Parrot fournit un SDK permettant le développement d’application pour controler le
drone a partir d'un PC (systémes Linux ou Windows) disposant d’une interface Wi-
Fi. Le guide du développeur [19] disponible dans le SDK décrit précisément le proto-
cole de communication. Celui-ci est fondé sur I'utilisation de la pile TCP/UDP/IP :
trois ports UDP servent aux services de communications principaux et un port TCP
est utilisé lors de transfert d’informations critiques, comme les mises & jour du firm-
ware du drone. Ces différentes communications sont illustrées par la figure 5.4.

AR.Drone

(‘; - ATCommand (UDP 5556)

Control Port (TCP 5559)

(Optionnel)
Vidéo (UDP 5555)

NavData (UDP 5554)

Adresse IP : 192.168.1.1

FIGURE 5.4 — Les communications avec I’AR.Drone

Les communications principales sont les données de navigation (NavData) et la
vidéo recues du drone, ainsi que les commandes envoyées au drone (AT Commands).
Ces communications utilisent le protocole non connecté UDP, I'ordonnancement
correct des paquets recus n’est donc pas assuré. La solution employée par Parrot
consiste en l'utilisation d’un ordonnanceur réalisé au niveau applicatif : un numéro
de séquence est incorporé a chaque paquet transmis.

ATCommands Les commandes de déplacement du drone s’effectuent par le port
UDP 5556. Celui-ci sert aussi & envoyer des commandes de configuration comme
I'altitude ou les angles maximaux admissibles, I’envoi par le drone de données de
navigation en mode réduit (ce mode est décrit dans le paragraphe ci-dessous), etc.
Ces différentes commandes sont nommées AT Commands. Les commandes utiles pour
le démonstrateur seront décrites a la section 5.2.

Les ATCommands doivent étre envoyées environ 30 fois par seconde afin de
permettre un contrdle fluide du drone.
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NavData Les données de navigation sont envoyées par le drone via le port UDP
5554. Elles sont appelées NavData et sont constituées des informations concernant
l'attitude du drone, son statut (posé, en l'air, batterie faible, mode emergency, ses
vitesses de déplacement, la vitesse de rotation de ses moteurs, etc. Elles contiennent
aussi les données utiles pour les fonctions de réalité augmentée, comme la présence
d’une cible détectée et sa position.

Un mode appelé NavDataDemo consiste a envoyer seulement les informations
d’état du drone, pour économiser de la bande passante ou de I’énergie. Ce mode est
activable par l'utilisateur en envoyant la commande idoine.

Comme les AT Commands, ces données sont transmises environ 30 fois par se-
conde.

Un exemple d’application pour Linux contenu dans le SDK affiche une repré-
sentation graphique des informations contenues dans le flux NavData. La figure 5.5
illustre cet exemple.
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FIGURE 5.5 — Visualisation graphique des NavData

Les NavData sont transmises au format binaire et forment une structure com-
posée de plusieurs blocs appelés options. Cette structure sera détaillée a la section
5.2.

Vidéo Le flux vidéo est transmis par le drone via le port UDP 5555. Le drone
possédant deux caméras il est possible pour I'utilisateur de choisir la vidéo regue
(caméra horizontale ou caméra verticale). Le drone est de plus capable de fournir
une vidéo PiP (Picture in Picture) composée d'une des deux vidéos au choix contenue
dans l'autre, comme le montre la figure 5.6.

FIGURE 5.6 — Diffusion des vidéos en mode PiP

Parrot a fait le choix d’utiliser un codec propriétaire nommé P264. Ce codec est
dérivé de la norme H.264 afin d’étre adapté a la puissance de calcul de I’AR.Drone.
Les principales différences se situent au niveau de la gestion de la compensation de
mouvements et du codeur entropique.
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Le guide du développeur du SDK décrit de maniere détaillée le fonctionnement
de ce codec.

Firmware

Parrot maintient a jour son drone en fournissant de nouvelles versions de firm-
ware.

Lors de la connexion du drone avec un appareil de type iPhone ou iPad, I'ap-
plication vérifie la disponibilité d’une mise & jour (si une connexion a linternet est
disponible), demande ’accord de l'utilisateur et installe la mise & jour sur le drone.

Il est aussi possible de télécharger la mise a jour sur un PC et de l'installer en
établissant une connexion FTP avec le drone.

La version 1.7.4 du mois de mars 2011 a apporté une modification majeure dans
le mode de connexion de la liaison Wi-Fi en supportant le mode access point en
plus du mode ad hoc, qui était le seul mode supporté avant cette mise & jour. Le
mode de connexion a une influence sur la fonctionnalité PhoneAttached d’ARDro-
neMines, fonctionnalité présentée au paragraphe « Liaison avec un téléphone » de la
section 5.1.2.

Il est a noter que Parrot ne prévoit pas la possibilité d’installer une version de
firmware antérieure & celle installée. Bien qu’il existe des méthodes pour le faire,
celles-ci sont officieuses, s’apparentent a du hacking et remettent en cause la ga-
rantie de I’AR.Drone. L’application ARDroneMines a par exemple des probléemes
de compatibilité avec les versions 1.7.4 et supérieures du firmware, et ne disposant
que de drones étant dans cet état je n’ai pas pu disposer d’une interface pleinement
fonctionnelle au début de mes travaux.

5.1.2 Présentation du logiciel ARDroneMines

Le logiciel ARDroneMines a été initialement développé dans le cadre d'un pro-
jet d’étudiants de I'Ecole Nationale Supérieure des Mines de Nancy en 2011. Les
auteurs, encadrés par Laurent Ciarletta, sont Paulin Andurand, Jeremie Hoelter,
Mathieu Plachot et Baptiste Tissot [50].

ARDroneMines a été développé en Java, il permet de contréler un AR.Drone
depuis une machine équipée d’une interface Wi-Fi et il a été testé sur les systemes
d’exploitation Windows 7, Ubuntu et Mac OS. Les drones utilisés lors du dévelop-
pement de 'application étaient équipés d'un firmware 1.4.7, et les auteurs indiquent
dans leur rapport qu’il leur a été impossible de faire fonctionner ARDroneMines
avec des versions ultérieures de firmware.

La figure 5.7 illustre la fenétre utilisateur de 'application, & partir de laquelle il
peut contréler le drone et visualiser la vidéo et les informations de navigation.

Le contrdle du drone s’effectue par des touches du clavier, il n’est cependant
indiqué ni sur l'interface, ni dans la documentation quelles touches sont utilisées.

Les NavData sont représentées par deux blocs : les Navdata Demo en haut repré-
sentent 1’état du drone (angles, altitude, vitesses et niveau de la batterie) alors que
des informations plus détaillées fournies par les moteurs et les différents capteurs
sont affichées en bas de la fenétre.

45



mines.ardrone.ui.ARDroneUserinterface

Drone: drone id: 1ip: /192.168.1.1
19fps

1

HERTCAMERA YIDED DYHAMIGUE

FIGURE 5.7 — L’interface utilisateur d’ARDroneMines.

L’interface graphique utilise la bibliotheque ControlP5, une GUI ( Graphical User
Interface) pour Processing qui est un langage de programmation orienté multimédia.
ControlP5 permet de créer facilement des boutons, des sliders, des champs de texte
ou autres controllers.

Des boutons intégrés a l'interface permettent de régler la vitesse de déplacement
du drone, de changer la caméra et donc la vidéo recue, de désactiver le traitement
vidéo et enfin de déclencher des scénarios (TAG et DYNAMIQUE). Ces scénarios
seront décrits au paragraphe Scénarios.

ARDroneMines est une application multithreadée. Chaque canal de communica-
tion (ATCommands, NavData, vidéo) est géré par un thread, et le lancement d’'un
scénario s’effectue lui aussi dans un thread dédié.

Des informations sur le drone connecté sont affichées en haut de la fenétre : son

nom, son id et son adresse IP. ARDroneMines est en effet capable de gérer plusieurs
drones en méme temps.
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Gestion Multi-drones ARDroneMines a été congu de maniere & pouvoir se
connecter & plusieurs drones afin de réaliser des scénarios comme le suivi dynamique.
Le logiciel utilise une bibliotheque Processing appelée napplet et qui permet la ges-
tion de plusieurs fenétres. Ainsi, la fenétre affichée au lancement du programme, et
qui reste ouverte jusqu’a la fermeture de celui-ci, ne comporte qu'un seul bouton
NEWDRONE comme l'illustre la figure 5.8. Ce bouton permet d’instancier deux
classes associant pour un méme drone l'interface utilisateur (ARDroneUserInter-
face) et une entité drone (ARDronelntity) qui va contenir toutes les informations
concernant le drone, comme son nom, son 4¢d, son adresse IP, mais aussi les mé-
thodes permettant d’effectuer les connexions (ATCommands, NavData, vidéo), les
lancements de scénarios et la déconnexion.

r 1

mine...

HELIDROHE:

FIGURE 5.8 — Créer une nouvelle entité drone.

La fenétre suivante concerne la configuration des informations de connexion.
Bien que les champs de texte soient préremplis, comme l'illustre la figure 5.9, il est
nécessaire afin que 'adresse IP soit prise en compte de cliquer sur le champ IP et
de valider par la touche Entrée.

La fonctionnalité PhoneAttached est décrite au paragraphe suivant.

Drone: drone id: 1 ip: null

drane < 11, COHHECT

HAME

FHOHERTTACHED

FIGURE 5.9 — La configuration de la connexion.

Liaison avec un téléphone Il a été prévu lors de la conception du logiciel la
possibilité d’effectuer une géolocalisation du drone par un smartphone Android fixé
a celui-ci. Une application a été développée permettant grace au GPS intégré de
récupérer les coordonnées du téléphone.
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Cette fonctionnalité n’a pas été testée dans le cadre de ce projet car elle comporte
plusieurs limitations :

— elle ne fonctionne pas en intérieur car elle dépend du GPS du téléphone ;

— une version d’Android supérieure a la version 2.1 afin de gérer les connexions
ad hoc ou alors une version du firmware de ’AR.Drone supérieur ou égal a la
version 1.7.4 pour fonctionner en mode Access point ;

— la capacité d’emport du drone est tres faible, ainsi un essai a été effectué
un fixant un téléphone d’un poids moyen de 120 grammes et le drone avait
extrémement de difficultés a s’élever et a se stabiliser.

Scénarios Deux types de scénarios ont été élaborés permettant un controle du
drone sans intervention de 'opérateur humain.

Suivi de balise Le drone est capable de reconnaitre une balise, appelée tag, de
différentes formes et couleurs. La coque d’extérieur, avec ses bandes de couleurs, est
reconnue comme un tag et des autocollants supplémentaires (tag 2D) sont fournis
et peuvent étre collés sur la coque d’intérieur.

Les tags utilisés pour ce scénario, et illustrés par la figure 5.10, sont composés d'un
rectangle de trois bandes de différentes couleurs, la principale étant la couleur de la
bande du milieu. Le déroulement typique du scénario est celui-ci :

— le tag est détecté par la caméra frontale;

— le drone calcule les coordonnées du tag en décalage vertical, horizontal et en

éloignement ;

— ces coordonnées sont incluses dans les NavData ;

— le logiciel décide du déplacement & effectuer pour que le tag identifié soit
toujours au centre de sa vision frontale, a distance fixe, un cercle rouge a
I'emplacement du tag est inséré dans la vidéo affichée ;

— les commandes de déplacements sont envoyées au drone sous forme d’ATCom-
mands.

FiGureE 5.10 — Exemples de tag 2D

Suivi dynamique Le suivi dynamique consiste a définir un drone leader et a
transmettre ses déplacements & un ou plusieurs suiveurs.
Le leader est désigné par 'id paramétré a « 1 » dans la fenétre de connexion.



Le principe dans ce scénario n’est pas de dupliquer les commandes envoyées
au leader, mais de récupérer son état (angles d’Euler et altitude) contenu dans les
NavData, de transformer celui-ci en ATCommands et de les envoyer au(x) drone(s)
suiveur(s). Il est ainsi possible, sans le faire décoller, de se servir du leader comme
d’une télécommande. En le prenant en main et en 'inclinant, ses mouvements seront
retransmis au(x) suiveur(s).

La méthode utilisée pour connecter plusieurs drones au méme ordinateur par les
auteurs d’ARDroneMines fait appel & un routeur Wi-Fi. Il sera développé dans un
paragraphe ultérieur une méthode permettant de se passer de cet équipement.

Controéle du drone Le premier constat, avant de pouvoir faire un essai en vol, a
été que les touches du clavier utilisées pour piloter le drone n’étaient pas indiquées
dans le rapport, il donc été nécessaire de faire des recherches dans le code source et
comprendre comment celui-ci était articulé pour trouver les affectations des touches.
Ensuite, et contrairement a la méthode employée par Parrot dans ses logiciels, le
controle du drone s’est avéré difficile et peu intuitif. En effet, le drone se déplace
lors de 'appui sur une touche et maintient son déplacement apres le relachement
de celle-ci. Il faut donc appuyer sur la touche correspondante pour passer en mode
stationnaire. De plus, la disposition des touches n’est pas vraiment ergonomique et
elles ne sont pas regroupées en blocs, comme c’est le cas dans un jeu vidéo.

Vidéo La bibliothéque Processing utilisée par I'interface utilisateur permet 1’affi-
chage de la vidéo en temps réel. La gestion du flux vidéo est assurée par des classes
fournies par Parrot. Un bouton de type toogle dans l'interface utilisateur permet
de terminer (ou de réactiver) le thread vidéo. Cette fonctionnalité est utile, car le
décodage en temps réel est consommateur de ressources processeur, surtout lors de
connexions avec plusieurs drones.

La vidéo envoyée par le drone, et donc affichée dans l'interface utilisateur, est per-
mutable grace a un bouton NEXTCAMERA (vue de la caméra frontale, verticale
ou PiP). Cependant, lors des essais effectués avec drone équipé d’un firmware 1.7.4,
cette possibilité n’était pas fonctionnelle.

Informations de navigation Les informations de navigation sont affichées dans
Iinterface utilisateur et comprennent I’état du drone et des informations sur le tag
détecté, les parametres moteurs, etc. Cependant, je ne disposais que de drones équi-
pés de firmwares ultérieurs a la version 1.4.7, aucune de ces informations n’était
affichée, et il était rapporté des erreurs de connexion pour le thread NavData. Les
auteurs d’ARDroneMines indiquent dans leur rapport un possible changement de
structure concernant les NavData.

Les scénarios vus précédemment utilisant les NavData, ils n’étaient pas non plus
fonctionnels.

Limitations Le logiciel ARDroneMines montre certaines limitations dans son uti-
lisation, outre le probleme de compatibilité avec le firmware 1.7.4 de I’AR.Drone.

Il existe un mode emergency a l'activation duquel les moteurs se coupent et le

drone ne répond plus a aucune commande. Le drone active ce mode automatique-
ment pour prévenir tous dommages lorsque ses angles deviennent trop importants,
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le drone indique le passage en mode emergency en allumant en rouge ses diodes
situées sous les hélices. Avec I'application de controle Parrot, I'utilisateur peut aussi
activer et désactiver ce mode par une commande dédiée. Il n’est pas possible avec
ARDroneMines de sortir de ce mode, ni de l'activer ou d’avoir une information in-
diquant dans quel mode est le drone. Lors des essais de fonctionnement du logiciel
ARDroneMines effectués dans un volume limité de la taille d’'un bureau, le drone est
souvent passé dans ce mode lors de collisions avec les murs. La seule solution étant
alors de le débrancher électriquement pour le faire sortir de ce mode.

Lorsque le niveau de batterie devient faible, le drone passe en mode low battery.
Ce niveau est calculé avec une marge de sécurité pour que le drone puisse se poser
lorsqu’il est en vol. Le drone en lui-méme n’indique visuellement pas qu’il est en
mode low battery, ses diodes étant toujours allumées, mais il ne répond plus aux
commandes. Ce mode peut aussi s’activer lorsque le drone est au sol, en attente.
ARDroneMines ne permettant pas de visualiser que le drone est dans ce mode, j’ai
fréquemment perdu du temps lors de mes recherches et mes modifications dans le
code, car lorsque je voulais tester une nouvelle amélioration et que le drone ne répon-
dait plus aux commandes, je pensais que le probleme venait de ces changements, et
non pas que le drone était en low battery. Il a aussi été constaté une dérive du drone
lorsque celui-ci était mis en vol stationnaire. Au lieu de rester a la verticale du point
d’arrét, il glissait lentement et il n’y avait aucune compensation de mouvements.
Lorsqu’il est en vol stationnaire, il arrive aussi de maniére erratique que le drone ne
réponde plus & aucune commande. Il faut dans ce cas relancer ARDRoneMines.

Il existe un bug graphique intermittent a la génération de la fenétre d’interface uti-
lisateur. Celle-ci est alors figée, le programme doit étre relancé.

Lorsque les scénarios furent fonctionnels, il s’est avéré qu’il était impossible de re-
commencer un scénario une fois celui-ci arrété. La remise en position on du toggle
provoquait des erreurs et ’application devait étre relancée.

La couleur principale du tag a détecter peut étre choisie parmi trois : verte, jaune ou
bleue. La reconnaissance est effectuée par la caméra frontale et est tres dépendante
des conditions de luminosité, une couleur étant plus facilement reconnue qu’une
autre suivant les conditions d’éclairage. Cependant, la couleur choisie est codée en
dur dans ARDroneMines et l'interface utilisateur ne permet pas d’en changer.

Les vitesses de déplacement du drone ne sont pas homogenes. Par exemple, la mon-
tée, la descente ou la rotation a droite et & gauche s’effectuent de facon tres lente,
alors que les déplacements avant/arriere ou latéraux se font a vitesse normale. La
hauteur maximale de vol est aussi fixée a trois metres par un codage en dur, et
I'utilisateur ne peut modifier ce niveau. Ces limites diminuent ’expérience de vol.
Il arrive aussi que des problemes de connexion se produisent, par exemple en lan-
cant 'application alors que la liaison Wi-Fi n’était pas compléetement établie ou
simplement parce que des obstacles génent la transmission radio. Des erreurs sont
alors reportées par I'application, mais il n’est pas possible de réinitialiser la phase
logicielle de connexion. La solution consiste alors a relancer 'application.

Le logiciel est livré sans documentation, que ce soit pour les utilisateurs ou pour des
développeurs amenés a travailler sur le code. Le rapport fourni explique les principes
de base, mais ne détaille pas le fonctionnement des classes et des méthodes.
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5.2 Solution JaSMinDrone

5.2.1 Meéthodologie de travail

La difficulté lors du travail sur 'interface de controle pour les AR.drones a été
d’étre confronté a un manque de documentation. Le rapport des étudiants des Mines
ne traitait que des grandes lignes du logiciel et le code source n’était pas documenté.
Le SDK de Parrot souffre lui d’'une grande complexité organisationnelle, il est consti-
tué de multiples dossiers, sous dossiers et fichiers sans explications sur la structure
de I'’ensemble. De méme, la documentation est elle aussi trés sommaire. En dernier
lieu, les langages utilisés sont différents : Java pour ARDroneMines, langage C pour
le SDK.

La démarche effectuée a souvent consisté en la capture des informations échan-
gées entre le drone et 'ordinateur et en la comparaison avec les différentes interfaces
a ma disposition, ARDroneMines et le SDK, mais aussi avec 'application Android
développée par Parrot.

Le logiciel Wireshark a été utilisé pour capturer les communications entre la
machine et le drone. Wireshark est un analyseur de protocoles réseaux permettant
de capturer de fagon interactive le trafic traversant une interface réseaux. Il est pos-
sible d’appliquer des filtres, comme le type de protocole, le numéro de port ou les
adresses IP source et destinataire. Le logiciel permet d’analyser les flux des couches
transports afin de visualiser en clair les données échangées. Il est aussi capable de
capturer le trafic d’un réseau sans fil, si I'interface Wi-Fi permet de passer en mode
monator.

Il a ensuite fallu explorer le code source afin de comprendre son fonctionnement,
effectuer des diagrammes de séquences pour visualiser I’enchainement des classes
instanciées et utiliser des points d’arrét dans Netbeans, I’ID [ utilisé, pour identifier
les méthodes incorrectes. Le diagramme de séquence, illustré & la figure 5.11, explique
le processus de lancement des threads pour le contréle du drone, la gestion de la
vidéo et des NavData. La méthode connect() de la classe ARDroneEntity crée trois
threads, chaque thread créant a son tour un gestionnaire de socket s’occupant des
communications par le port UDP adéquat.

Les deux paragraphes suivants mettront en ccuvre cette méthodologie et per-
mettront d’expliquer de maniere détaillée le fonctionnement des threads NavData et
Control. Les figures 5.12 et 5.13 illustrent les modifications et ajouts apportés a
ARDroneMines par JaSMinDrone.

5.2.2 Corrections des limitations d’ARDroneMines

Probléme de réception des NavData Les figures 5.14, 5.15 et 5.16 illustrent
une capture Wireshark lors d’'une connexion avec I’Ar.Drone. Un filtre est appliqué
afin de ne visualiser que le trafic sur le port UDP 5554 correspondant aux NavData.
L’adresse IP 192.168.1.1 correspond au drone, I'adresse 192.168.1.2 au smartphone
Android et 'adresse 192.168.1.3 a l'ordinateur.

Pour amorcer la transmission, les trois logiciels envoient un paquet a destination
du drone. Comme expliqué dans le guide du SDK, le drone transmet ensuite les
NavData, a une cadence d’environ trente paquets par seconde. Il apparait sur ces
captures que le drone répond directement au smartphone avec 'application An-
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Drone: drone id. 1 ip: null

COHHECT Validate any t

PHOHERTTACHED

FIGURE 5.12 — Les interfaces de configuration du réseau d’ARDroneMines (& gauche)
et de JaSMinDrone (& droite)

Drone: drone id: 1ip: /192.168.1.1 DISCOHHELT Drone name: drone, ld: 1,1 .168.1. —

19
Onps 434nps|

CORRECTED  MAR

D HAMIDUE

[(a]a]gaalap-a-py

Controls:
Landing t=Trim
h = Hovering

¢ = Nextcamera
| = Sequence number reset

FIGURE 5.13 — Les interfaces utilisateurs d’ARDroneMines (& gauche) et de JaS-
MinDrone (& droite)

droid (adresse destinataire 192.168.1.2) mais qu’il transmet & un groupe multicast
d’adresse 224.1.1.1 avec les deux autres logiciels.

Filter: udp.port==5554 m Expression... Clear

ource Destination Protocol Length

192.168.1.3 192.168.1.1 UDP 43

192, 168.1.1 224.1.1.1 uDP 1369
I A LR UDP

192 .168.1.1 224 1.1 UDP 1369

FIGURE 5.14 — Capture de paquet avec l'interface ARDroneMines

En s’intéressant au contenu du paquet envoyé au drone pour initier la connexion,
on s’apercoit que celui-ci differe suivant les logiciels, comme lillustre la figure 5.17 :
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Filter: ?Ep.purt::iiﬁ_# R I-jr Expression... Clear
ource Destination Protocol Length
192.168.1.1 UDP 46

224 A AT UDP 66
192. j 224.1.1.° uDP 66
192.168.1.1 224.1.1.1 UDP 66

FIGURE 5.15 — Capture de paquet avec I’exemple du SDK Parrot

Filter: !udp;purt::SSizi ’-v—l Expression.. Clear
ource Drestination .
92.168.1.2
192.168.1.1

Protocol

uDP
ubP
UbP

FIGURE 5.16 — Capture de paquet avec ’'application Android

— l'application Android envoie 4 octets contenant la valeur 01 00 00 00 ;
— ARDroneMines envoie un seul octet de valeur 0A ;
— le SDK envoie 4 octets de valeur 02 00 00 00.

a Data (4 bytes)

0000 00 00 12 00 2e 48 00 00 00 30 85 09 cO 00 dd 07
0010 00 00 08 01 2c 00 00 26 7e 50 32 Od 84 00 d2 78
0020 d8 al 00 26 7e 50 32 0d 20 d7 aa aa 03 00 00 00
0030 08 00 45 00 00 20 00 00 40 00 40 11 b7 79 c0 a8
88?8 c0 a8 01 01 15 b2 15 b2 00 Oc 50 le [FEDN

Data (1 byte)

0000 00 26 7e 50 32 0d 00 23 f8 55 9d
0010 00 1d 00 00 40 00 40 11 b7 7b <O
0020 OL 0L 15 b2 15 b2 00 09 47 23 B

0000 00 26 7e 50 32 Od 00 23 f8 55 9d 3e 08 00
0010 00 20 00 00 40 00 40 11 b7 78 cO a8 01 03
0020 01 01 15 b2 15 b2 00 Oc 4f 1d [FRCTEENY

———]

FIGURE 5.17 — Comparaison du paquet envoyé au drone par Android (& gauche),
ARDroneMines (au milieu) et le SDK (& droite)

Il semble que le probléme de compatibilité ne provienne pas d’un changement de
structure des NavData, mais du contenu du paquet initial envoyé au drone.

Pour trouver la classe et la méthode initiatrices de I’envoi du paquet, il a été né-
cessaire de réaliser un diagramme de séquence et d’étudier le fonctionnement complet
de I'ensemble traitant les NavData.

La méthode d’analyse des NavData, recues sous forme de BytesBuffer, sera trai-
tée au paragraphe 6.1.4. Je vais décrire ici le fonctionnement général de 'ensemble,
de la réception a la visualisation, des NavData, afin de pouvoir appréhender au
mieux le probleme de compatibilité avec ARDroneMines.

Dans la phase d’initialisation, le thread NavDataHandler va constituer la struc-
ture nécessaire a la réception, par la création d'un gestionnaire de socket (Socket-
ManagerNavData), a I’analyse (NavDataParser) et a la mise a jour des informations
(par des listeners). Le paquet NavData regu se compose de plusieurs blocs d’informa-
tions, chaque bloc forme une structure d’attributs élémentaires. Chaque structure
est associée a une classe : NavDataDemo, NavDataPWM, NavDataGyrosOffsets,
etc.).

La mise a jour et la mise a disposition des NavData décodées fonctionnent sur le

principe du lecteur /rédacteur. Lorsque le parser décode un bloc, il fait appel au liste-
ner correspondant a ce bloc. Le listener mettra a jour les attributs dans la structure.
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Le diagramme de séquence, représenté par la figure 5.18, présente un exemple de
ce principe pour un bloc d’informations, l'attitude du drone. La classe AtittudeLis-
tener met & jour les informations de la structure NavDataDemo, par des méthodes
set(). Ces informations sont les différents angles d’Euler ainsi que l'altitude. Les
intéressés par ces informations, typiquement l'interface utilisateur ou le scénario de
suivi dynamique, peuvent ensuite les lire par des méthodes get().

Le diagramme de séquence montre aussi la méthode recherchée concernant le
paquet envoyé au drone et provoquant une réponse multicast. La méthode tickle-
NavdataPort de la classe NavDataHandler crée un paquet d’un octet et appelle le
gestionnaire de socket pour I'envoyer au drone.

private void tickleNavdataPort() {

byte[] buf = new byte[1];

buf[0] = "\n";

DatagramPacket packet=new DatagramPacket(buf, 1, drone.
getInetAddress(), Global.NAVDATA_PORT);

socketManagerNavData.navdataSocketSendPacket(packet);

}

Le probléme de compatibilité avec ARDroneMines a été résolu en modifiant cette
méthode. En créant un buffer de 4 octets contenant les valeurs 01 00 00 00, le drone
répond a 'adresse IP de 'ordinateur.

private void tickleNavdataPort() {

byte[] buf = {0x01, 0x00, 0x00, 0x00};
DatagramPacket packet = new DatagramPacket(buf, 4, drone.
getInetAddress(), Global.NAVDATA_PORT);
socketManagerNavData.navdataSocketSendPacket(packet);

}

Il est & noter que la version d’ARdroneMines originelle fonctionnait correctement
avec les anciens firmwares d’AR.Drone, Parrot a du introduire une contrainte a ce
niveau dans la derniére version du firmware. Il a aussi été essayé d’envoyer un paquet
contenant les valeurs 02 00 00 00, comme le fait le SDK. Le drone répond alors
en multicast. Cela m’a poussé a développer une fonctionnalité multicast, qui sera
détaillée dans un paragraphe ultérieur.

Modification de la gestion des touches Pour améliorer I’ergonomie de controle
du drone, il fallait modifier I'affectation des touches du clavier et la gestion de ces
touches. Le but était que le drone se déplace a I'appui d’une touche et s’arréte au
relachement de celle-ci, comme il le fait avec les applications fournies par Parrot. La
méthode employée a été la méme que pour le probléeme des NavData.
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La figure 5.19 représente le diagramme de séquence pour le thread Control. Celui-
ci, apres avoir instancié un gestionnaire de socket, lui transmet un paquet ATCom-
mand qui sera envoyé au drone. En analysant le code de la classe Control, il apparait
deux phases distinctes :

— une phase d’initialisation, les commandes envoyées concernent la configuration
du drone, comme la désactivation du mode NavDataDemo, le type de cible &
détecter, sa couleur et ’activation de la vidéo;

— une phase s’exécutant en boucle, envoyant une commande toutes les vingt
millisecondes conformément au guide du SDK, et ce jusqu’a la déconnexion.

Le listing suivant est un extrait de la méthode run() qui s’exécute en boucle.

public void run(){

if(this.atCommand!=null){
sendATCommand(this.atCommand);
sleep(20);
if(!this.continuance){
this.atCommand=null;
continue;

}

continue;

}

if(drone.landing){
sendATCommand("AT+*PCMD="+(seq++)+",1,0,0,0,0"
+CR+"AT+REF="+(seq++)+",290717696");
sleep(20);

telse{

sendATCommand("AT*PCMD="+(seq++)+",1,0,0,0,0"
+CR+"AT+REF="+(seq++)+",290718208");
sleep(20);

Des tests conditionnels sont effectués et trois commandes distinctes sont en-
voyées :

— une commande de déplacement si celle-ci existe ;

— une commande indiquant au drone de se poser ou de rester au sol ;

— une commande indiquant au drone de décoller ou de rester en vol stationnaire

s’il est déja en vol.

C’est par I’état du booléen continuance que le drone maintient son déplacement
méme apres avoir reldché une touche, l'appel a la méthode de vol stationnaire (ho-
ver) le met dans I'état faux, et le déplacement s’arréte.

La figure 5.20 représente le flux UDP envoyé au drone apres analyse par Wire-
shark. On distingue la phase d’initialisation, jusqu’a l'activation de la vidéo (com-
mande « general :video_ enable","TRUE" ») puis les commandes envoyées en boucle,
alternativement les commandes AT*REF et AT*PCMD.
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Stream Content

AT*CONFIG=1, "general :navdata_demo","FALSE"
AT*FTRIM=2
AT#CONFIG=3,"detect:detect_type","2"
AT*CONFIG=4,"detect:enemy_colors","3"
AT#PMODE=5, 2

AT*MISC=6,2,20,2000,3000
AT*REF=7,290717696

AT*PCMD=8,1,0,0,0,0

AT*REF=9, 290717696

AT*COMWDG=10

AT#*PCMD=11,1,0,0,0,0

AT*REF=12,290717696

AT*COMWDG=13
AT#CONFIG=14,"general:video_enable", "TRUE"
AT*PCMD=15,1,0,0,0,0

AT*REF=16,290717696

AT*PCMD=17,1,0,0,0,0

AT#*REF=18,290717696

AT#*PCMD=19,1,0,0,0,0

FIGURE 5.20 — Le flux UDP des ATCommands analysé par Wireshark

La signification de ces commandes est détaillée dans le guide du SDK. Le pre-
mier argument apres le signe égal correspond au numéro de séquence, incrémenté a
chaque commande, et qui fait office d’ordonnanceur logiciel. AT*REF prend deux
valeurs distinctes et indique le statut du drone, actuel ou voulu, entre posé ou en l’air.
Cette commande permet ainsi de faire décoller ou atterrir le drone. La commande
AT*PCMD est la commande de déplacement. Outre le numéro de séquence, elle
comprend cing arguments. Le premier est toujours positionné a un, les quatre sui-
vants correspondent respectivement aux mouvements latéraux gauche-droite, avant-
arriere, montée-descente et pivoter a gauche-droite. La valeur d’un déplacement est
exprimée par un pourcentage de la vitesse maximale que le drone peut prendre.
Cette valeur est codée sous la forme d’un flottant signé selon le format IEEE754.
Ainsi, pour indiquer un déplacement vers 'avant & 80% de la vitesse maximale, soit
-0,8 dans le repére du drone, ’ATCommand correspondante sera : AT*PCMD=xx,
1,0, -1085485875, 0, 0.

Dans ARDRoneMines, lorsque I'utilisateur appuie sur une touche pour passer une
commande, c’est I'interface utilisateur, la classe ARDroneUserInterface, qui traite
I’évenement par la méthode keyPressed(). Celle-ci contient une série de if else imbri-
qués qui, en fonction de la touche appuyée, appelle la méthode correspondante de la
classe Control. Les modifications apportées pour améliorer I’ergonomie ont changé
I'organisation de cette méthode. Les changements ont consisté en :

— suppression des if else imbriqués et remplacement par un switch case;

— ajout d'un argument d’entrée KeyFvent et affectation du KeyCode & un entier

pour effectuer la fonction switch case ;

— affectation des touches Z,5,Q et D pour les déplacements, & la maniére d’un

jeu vidéo;
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— ajout de commandes, comme Fmergency, Trim, Re-initialize ou DroneState ;

— ajout d’une méthode keyReleased() qui appelle la méthode de vol stationnaire
au reldchement d’une touche. Cet ajout s’est accompagné de modifications
dans la méthode run() de la classe Control comme la suppression du booléen
Continuance.

L’ajout d’'une commande est accompagné par la création de la méthode corres-
pondante dans la classe Control. Ainsi la commande Emergency permet d’entrer ou
de sortir du mode d’urgence. Elle appelle la méthode emergency() suivante :

public void emergency() {
ATconstruct = false;
setATCommand("AT+REF=" + (seq++) + ",290717952", false);

}

La commande Trim permet d’effectuer une remise & zéro des centrales inertielles
lorsque le drone est posé sur un sol plat, de niveau.

La commande Re-initialize permet de relancer la connexion au drone apres la
survenue d’une erreur réseau.

D’autres commandes dédiées aux développeurs ont été ajoutées comme 'obten-
tion du masque d’état du drone ou la remise & zéro du numéro de séquence.

Correction du mode stationnaire FEn vol stationnaire, le drone présente une
légere dérive, et ne reste finalement pas sur place. La commande envoyée par ARDro-
neMines dans la méthode hover() indique au drone de n’effectuer aucun mouvement.
En étudiant la description de la commande ATPCMD dans le guide du SDK, il ap-
parait que le premier argument, toujours positionné a « 1 » par ARDRoneMines,
correspond au maintien sur place quand il a pour valeur zéro. Dans ce mode, le
drone effectue automatiquement de légeres corrections afin de supprimer la dérive.

Ainsi le probléeme de la dérive du drone a été supprimé en modifiant le code de
la méthode hover() de AT*PCMD=xx,1,0,0,0,0 & AT*PCMD=xx,0,0,0,0,0.

Suppression de la perte de contrbéle Le drone est équipé d’une fonction de
surveillance des communications appelée watchdog. Lorsque le drone ne recoit aucun
trafic pendant plus de cinquante millisecondes, il entre dans un mode dans lequel
il ne tient plus compte des commandes recues. Pour sortir de ce mode, la com-
mande AT*COMWDG doit lui étre envoyée. La solution pour éviter les pertes de
contréle intermittentes qui arrivaient avec ARDroneMines a été d’ajouter la com-
mande AT*COMWDG aux commandes envoyées en boucle dans la méthode run()
de la classe Control.

Reprise sur erreur réseau Les exceptions réseau ne sont pas gérées dans AR-
DroneMines, et lors d’un probleme de connexion le logiciel doit étre relancé. Pour
remédier & cela, il a été ajouté des booléens navDataError et videoError dans la
classe ARDroneEntity. Ces booléens sont positionnés par les blocs try catch dans
les méthodes de réception de paquet des classes NavDataHandler et VideoHand-
ler. L’interface utilisateur teste ces booléens et lorsqu’une exception apparait, un
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message est affiché prévenant I'utilisateur d’un probleme réseau, comme lillustre la
figure 8.4 & 'annexe 8.

Des méthodes ont été ajoutées aux classes ARDroneEntity, NavDataHandler
et VideoHandler, et permettant de réinitialiser les connexions lorsque l'utilisateur
appuie sur la touche correspondante.

Correction des lancements de scénarios Les scénarios de suivi de tag et de
suivi dynamique sont effectués par des threads dédiés. Ces threads sont créés dans
la méthode setup() de la classe ARDroneUserInterface. Cette méthode est exécutée
une seule fois a linstanciation de cette classe. Au démarrage d’un scénario, une
méthode démarre le thread : flightScenario.start(). Lorsque 'utilisateur arréte un
scénario, une méthode est appelée et tue le thread : flightScenario.kill(). Il y a alors
un probléme lorsque le scénario doit étre de nouveau lancé, le thread demande a étre
lancé, mais il n’existe plus, ayant été tué auparavant. La solution a été de déplacer
les fonctions créant les threads dans le code appelé lors d’un lancement ou de I'arrét
d’un scénario, comme le montre le listing suivant :

private void Tag(boolean theFlag) {
if (theFlag) {
TagFollowing = new TagFollowing(drone);
drone.setTagDetection(TagFollowing);
drone.startFlightScenario(TagFollowing);
System.out.println('TagFollowing begins");
}else {

drone.stopFlightScenario(TagFollowing);
System.out.println("TagFollowing ends");

Changement de caméra Le changement de caméra dans ARDroneMines s’effec-
tue par un bouton affiché sur la fenétre utilisateur. Les éléments interactifs de cette
fenétre sont créés a partir de la bibliotheque ControlP5. Un bouton est associé a
une méthode contenue dans la méme classe que le bouton et qui sera appelée lors de
I’appui sur celui-ci. Le listing suivant détaille la création du bouton butNextCamera
et la méthode NextCamera() associée :

butNextCamera = controlP5.addButton("NextCamera", 0, 10, 285, 60, 19);
controllersMainPage.add(butNextCamera);

public void NextCamera() {
drone.getController().setNextCamera();
}

Le bouton est créé et placé aux coordonnées précisées, puis il est affiché sur la
fenétre principale. En appuyant sur le bouton, I'utilisateur appelle la méthode set-
NextCamera() de la classe Control, cette méthode envoie la commande AT*ZAP au
drone. En cherchant dans le SDK, il apparait que cette commande est obsolete a
partir du firmware 1.7.4 et a été remplacée par la commande AT*CONFIG associée
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au parametre « video :video_channel ».

La modification a été apportée & la méthode et le changement de caméra est fonction-
nel. Il a été décidé de supprimer le bouton NextCamera de 'interface utilisateur afin
de laisser de la place pour un bouton NavDataDemo qui sera décrit ultérieurement.
Le changement de caméra s’effectue par la touche « ¢ » du clavier.

Interface graphique Il apparait de fagon intermittente un bug graphique a la
création de la fenétre utilisateur : le texte affiché est dédoublé et il n’y a pas d’ac-
tualisation des informations. Ce probleme est illustré par la figure 5.21. Les essais
effectués afin de localiser et de corriger ce probleme n’ont pas été concluants : sépara-
tion des fenétres de configuration réseaux et utilisateur, mise en place de mécanismes
permettant la création et le lancement des threads avant ['affichage de la fenétre uti-
lisateur, réduction du nombre de polices de caracteres chargées par les fenétres, mise
en place de point d’arrét et utilisation du mode débogage de Netbeans. Il semble que
ce bug apparaisse plus fréquemment avec un systeme Linux, comme Ubuntu 11.10
utilisé pour ce projet, et il a été moins souvent constaté sur les systemes Windows.

Drone name: drone, Ki: 1, P: f127.0.0.1

phechc(.0
rolk0.0
yewz0.0
akinade:0
akinde
PRAMAMK  CORRECTED  HAY
w0
w0.0
batery:0 %
nb derected:0

TELLOWL
GREEH
DYHAMIQUE

HAYDATA_DEFD

Shift = Take-off  Control = Landing t="Trim

Arrows keys = lateral movings h = Hovering

2, 5, q, d = Up, Down, Spin Lef, Spin Right

& = Emergency mode (ON JOFF} = Next amera

r = Inkialization 1= Sequence number reset
m = Get drone st mask

FIGURE 5.21 — Le probleme intermittent d’affichage de l'interface graphique

Les bibliotheques ControlP5 et NApplet utilisées pour la création des fenétres
sont en version béta, et il est possible que le bug rencontré provienne de I'une de ces
bibliotheques. Une solution serait de programmer 'interface graphique avec Swing,
une bibliotheque incluse dans Java.

5.2.3 Fonctionnalités ajoutées

Affichage d’informations Des informations ont été ajoutées a la fenétre utili-
sateur, comme l’affectation des touches de commandes en bas de la fenétre. Des
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messages sont aussi affichés en surimpression sur la vidéo pour indiquer que le drone
est en mode emergency ou low battery. Ces ajouts sont illustrés par les différentes
figures de I'annexe 8.

Connexion multidrones L’AR.Drone, en tant qu’access point, crée son propre
réseau Wi-Fi caractérisé par un SSID et une fréquence correspondant & un canal
libre. Il est nécessaire d’effectuer une manipulation afin de connecter plusieurs drones
au méme ordinateur. Le principe consiste & choisir un drone comme leader et a récu-
pérer ses informations de connexion, SSID et fréquence, avec la commande 7wconfig.
Puis, a se connecter au second drone et a le configurer depuis un terminal telnet
pour le passer en mode managed, changer le SSID et la fréquence pour ceux du
leader et & choisir une adresse IP différente de celles du leader et de 'ordinateur.
Cette configuration n’est pas permanente et doit étre réalisée apres chaque mise sous
tension d’un drone.

Il est & noter qu’en tant qu’access point, tout le trafic transite par le drone
leader, y compris les communications du second drone vers 'ordinateur. Les essais
effectués avec deux drones n’ont pas été sujets a ralentissement ou congestion de tra-
fic, mais le drone leader peut étre surchargé en cas de connexion avec plus de drones.

gui_client.ARDroneUserinterface

Drone: drone_a id; 1ip: | SEONHEC Drone: drone_b id: 2 ip: /192.168.1.2 DISCONNECT
19fps
191nps) " pitch:{

OYHAMIQUE 4| A L1l DYHAMIOUE

forward:0

G
G
c
G
o
G

' 5p ft, Spin Right
(ONJOFF)
number reset

FIGURE 5.22 — Connexion de deux AR.Drones avec JaSMinDrone

Afin de pouvoir différencier les drones, il convient de leur donner un nom et un
id différents dans JaSMinDrone, comme lillustre la figure 11.16.

Multicast 1l a été vu que le drone pouvait envoyer les NavData a une adresse de
groupe multicast. La question de I'intérét de cette possibilité m’a poussé a étudier le
fonctionnement du deuxiéme flux de communication envoyé par le drone, la vidéo.
Il apparait que 'organisation de la gestion de la vidéo par ARDroneMines est simi-
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laire & celle des NavData, en plus simplifiée : une classe VideoHandler, un listener
ImageListener et un gestionnaire de socket pour la vidéo. La classe VideoHandler
est elle aussi chargée d’amorcer la connexion vers le drone en envoyant un paquet
lui signifiant de commencer a émettre le flux vidéo. La méthode tickleVideoPort est
identique a la méthode tickleNavdataPort de la classe NavDataHandler décrite an-
térieurement. Il est & noter que, pour la classe VideoHandler, le contenu du paquet
créé était correct et qu’il n’a pas fallu le modifier (01 00 00 00). Le test a été fait de
remplacer le contenu par les valeurs 02 00 00 00 et une capture Wireshark a montré
que le drone envoyait la vidéo la aussi a I’adresse multicast 224.1.1.1.

Les deux flux d’informations pouvant étre émis par le drone & une adresse multicast,
une modification d’ARDRoneMines a été envisagée enfin de permettre d'une part
une connexion en multicast par un client actif, et d’autre part la réception de ces
informations par un ou des clients passifs.

La premicre étape a consisté a modifier les gestionnaires de sockets NavData et vi-
déo afin d’avoir un fonctionnement en multicast, comme le montre 'extrait de la
méthode ci-dessous :

socketMulticast = new MulticastSocket(Global.VIDEQO_PORT);

InetAddress multiGroup = InetAddress.getByName(Global .MULTICAST_GROUP);
socketMulticast.setInterface(drone.getMultiInterfAdress());
socketMulticast.joinGroup(multiGroup);
socketMulticast.setSoTimeout(3000);

Ce code consiste a créer un socket multicast 1ié au port vidéo (défini dans la

classe Global), & définir une adresse de groupe multicast (définie elle aussi dans la
classe Global) et a rejoindre ce groupe. L’ordinateur sur lequel j'effectuais les essais
étant doté de plusieurs interfaces réseaux, la fonction setInterface() permet de spé-
cifier sur quelle interface établir la connexion.
Les essais montrant que la connexion en multicast était fonctionnelle, la deuxieme
étape a consisté a modifier I'interface de connexion réseau afin permettre a 1'uti-
lisateur de choisir un fonctionnement classique ou en multicast, et dans ce cas un
champ de texte est ajouté pour indiquer l'adresse de l'interface réseau sur laquelle
établir la connexion. Cette fenétre est illustrée par la figure 5.23. Les gestionnaires
de socket ont aussi été modifiés afin de pouvoir gérer les deux cas.

gui_client.UserNetworkConfig

Drone name: drone , Id; 1, I1P; /192.168.1.1

drone 2215811 COHHECT
HAME 3 PHOHERTTACHED

HULTICAST
Multicas

FIGURE 5.23 — La configuration en multicast
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La derniere étape a consisté a créer un client multicast passif, c’est-a-dire un
mode dans lequel seule la réception des NavData et de la vidéo, émises en multicast
par un drone, est possible, le client passif ne pouvant pas envoyer de commandes.
11 a fallu pour cela modifier la méthode Connect() afin de ne pas exécuter le thread
Control dans ce mode, il a fallu aussi modifier I'interface utilisateur pour désactiver
la gestion des touches du clavier et ne pas afficher les boutons inutiles. La figure 5.24
illustre la fenétre utilisateur dans ce mode.

gui_client.ARDroneUserinterface

Drone name: drone, Id: 1,1P: /192.168.1.1
9fps

altitude
Param:. CcorrecTeD

FIGURE 5.24 — La fenétre utilisateur en mode multicast passif

Pour profiter de ce mode, un client actif doit étre connecté et avoir activé le
mode multicast. Le client passif, exécuté sur une autre machine, peut alors effectuer
du monitoring ou bien faire un traitement vidéo de maniere déportée.

Une vérification est effectuée lors de la configuration réseau pour qu’il ne soit pas
possible d’avoir plusieurs drones en multicast, lors d’une connexion multidrones,
comme lillustre la figure 5.25.

Choix de la couleur de la balise a détecter Le but est de pouvoir choisir
dynamiquement la couleur de la balise & détecter pour le scénario suivi de tag.
Pour cela, trois boutons de types radio (un seul peut étre activé en méme temps)

N

ont été ajoutés a l'interface utilisateur. Ces boutons sont associés & une méthode
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| %] gui_client.UserNetworkConfig = | e

drons | - L= 1 COHHECT
HAME 3 FHOHERTTACHED

Validate any text changes by hitting Enter Key

LOCALHOST

Only leader (Id=1) can be on multicast

FIGURE 5.25 — Un seul drone est autorisé & se connecter en multicast

ajoutée & la classe Control. Cette méthode envoie une commande AT*CONFIG
avec comme parametre la couleur choisie, comme l'indique le listing suivant :

public void tagColor(int tagColorChosen) {
switch (tagColorChosen) {
case 1: {
System.out.println("Tag Color is Yellow");
sendATCommand("AT*CONFIG=" + (seq++) + ",\"detect:
enemy_colors\",\"1\""); //yellow
break;
}
case 2: {
System.out.println("Tag Color is Green'");
sendATCommand("AT*CONFIG=" + (seq++) + ",\"detect:
enemy_colors\",\"2\""); //Green
break;
}

case 3: {

System.out.println("Tag Color is Blue');

sendATCommand("AT*CONFIG=" + (seq++) + ",\"detect:
enemy_colors\",\"3\""); //blue

break;

}

Gréce a cette méthode, il est possible de changer la couleur & détecter, et ce
méme pendant la réalisation d’un scénario.

Séparation de l’interface graphique L’interface graphique a été séparée du
moteur d’exécution, celui-ci ayant été regroupé dans un package nommé JaSminLib.
L’interface graphique constitue le package JaSMinDrone et elle utilise la bibliotheque
JaSMinLib comme l'illustre la figure 5.26.

Cette séparation a permis la création d’une classe nommée Autopilot et située
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---QBJESMinDrone
Eh 1 fa Source Packages
.\ = qui_dient
@ ARDroneDemo.java
@ ARDroneUserInterface.java
@ UserMetworkConfig.java
=5 non_interactive_dient
‘@l AutoPilot.java
& & Libraries
E-5] JasMinLib.jar
controlP5.jar
napplet.jar

£ & 5 JasMinlib
£ [} Source Packages

[E
[E
[E
[E
[E
[E
[E
[E
[E
[E
[E

7[5 lib.ardrone
5 lib.ardrone. control

[FH lib.ardrone. fightscenarii

[ lib.ardrone.listeners

[EH lib.ardrone.navigationdata

[FH lib.ardrone.navigationdata. structures

[ lib.ardrone.network

[ lib.ardrone.phone

[ lib.ardrone.video

R lib.utils

H-[5 parrot.video

FIGURE 5.26 — La séparation de l'interface graphique et de la bibliotheque

dans le package « non__interactive_ client ». Cette classe permet de programmer le
vol du drone, a la maniere d’un script, sans avoir recours a l'interface utilisateur.
Cela permet la reproduction a l'identique d’un vol, pour effectuer par exemple la
calibration d’un drone simulé avec un drone réel. Cette classe est représentée a
I'annexe 9 et les commandes permettent d’indiquer un temps de déplacement et le
pourcentage de la vitesse maximale, comme l'illustre le script suivant :

décollage ;
avancer pendant deux secondes;

etc.

rester sur place pendant une seconde ;
reculer pendant une seconde a soixante pour cent de la vitesse maximale ;

Il a fallu créer les méthodes correspondantes & ces déplacements dans la classe
ARDroneEntity, qui est le seul objet connu d’Autopilot, comme le code des méthodes

suivantes :

public void goForward(int time) {

System.out.println("\nGo forward during " + ((float) time / 1000) + "

s");
getController().forward();
try {

Thread.sleep(time);

} catch (Exception e) {

}

getController().hover();

public void goForward(int time, int speed) {

setSpeed(speed);
goForward(time);

System.out.println("at " + (speed) + "% of speed\n");

setSpeed(40);

}

Avant d’exécuter le script, la classe teste I'état du drone pour connaitre son état
de batterie et savoir si le mode emergency est enclenché et prévient 'utilisateur de
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I'un ou l'autre, le choix de sortir du mode emergency lui étant aussi proposé. Ces
remontées d’informations sont nécessaires, car, sans interface utilisateur, il n’est pas
possible de savoir pourquoi le drone n’accomplit pas le script prévu.

Encapsulation des méthodes La majorité des méthodes d’ARDroneMines étaient
déclarées en tant que public, méme quand cela n’était pas nécessaire. L’encapsula-
tion a été revue afin de déclarer en tant que private les méthodes qui n’avaient pas
a étre accessibles d’autres classes.

Connexion a un simulateur Dans le but de coupler JaSMinDroneavec un si-
mulateur s’exécutant sur la méme machine, un bouton a été ajouté a l'interface de
configuration des informations réseaux. Celui-ci configure automatiquement ’adresse
IP en adresse local host (127.0.0.1) et change le port UDP source utilisé par JaS-
MinDrone pour les ATCommands. Conformément au guide du SDK, les ports UDP
utilisés par ARDRoneMines sont identiques pour la source et pour la destination,
comme l'illustrent les captures effectuées par Wireshark 5.14. Cela pose un probleme
au niveau des ATCommands pour la connexion en local & un simulateur. Le simula-
teur essaie dans ce cas d’ouvrir le port UDP 5556 pour recevoir les ATCommands,
mais celui-ci étant déja ouvert par ARDroneMines, il en résulte une erreur. En confi-
guration localhost, le port UDP utilisé pour les ATCommands est le port 7556. La
figure 5.27 illustre le changement effectué a l'interface de configuration réseau. La
configuration en multicast n’est pas possible en mode localhost et les champs de
configuration ne sont alors pas affichés.

name:drone  Id:1,IP: /127.0.0.1

drons 1 COHHECT
HAME It} PHOHERTTACHED

Validate any text changes by hitting Enter Key

LOCALHOST

<

FIGURE 5.27 — La configuration en mode localhost

La vidéo n’étant pas prévue d’étre traitée lors d’une connexion avec un simula-
teur, le thread Video n’est pas exécuté lors de la méthode Connect() afin d’économi-
ser des ressources. Un message est affiché a la place de la vidéo prévenant I'utilisateur
de la connexion en local host.

NavDataDemo En activant le mode NavDataDemo, les NavData envoyées par
le drone ne contiennent plus que les informations d’état du drone. Cela permet
d’économiser de la bande passante, le paquet envoyé ne faisant que 66 octets contre
1369 octets en mode complet. Un bouton ajouté & linterface utilisateur permet
d’activer ou de désactiver ce mode, en envoyant la commande AT*CONFIG associée
au parametre « general :navdata_ demo ». Un message d’information est alors affiché
a la place des NavData, comme l'illustre la figure 5.28.
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gui_client.ARDroneUserinterface
Drone: drone id: 1ip: /192.168.1.1
19fps
pitch:4.015

YELLOUJ
DYHARIOUE

HAVOATA-DEMO

NavData Demo Enabled

T=Trima plat
H = Hovering

», Down, Spin Left, S-p\-r\ Right
(ON/OFR) C = Caméra Sui
| = Reset num.d

FIGURE 5.28 — Le mode NavDataDemo

Fonctionnalités concernant I’altitude Deux boutons ont été ajoutés a l'inter-
face utilisateur concernant l'altitude du drone.

Le premier permet de sélectionner 'altitude maximale que le drone peut atteindre
entre les valeurs 3 et 10 metres, en envoyant la commande AT*CONFIG associée au
parametre « control :altitude max ».

Le second permet d’effectuer une correction sur I’altitude affichée par I'interface
utilisateur. L’altitude est mesurée par le drone par un capteur ultrason. Lorsque le
drone se déplace et qu’il est incliné, la mesure est faussée par I'angle d’inclinaison
du drone. En activant le mode corrected, une fonction cosinus suivant les angles de
roulis et tangages est appliquée sur la valeur recue, en effectuant une conversion des
degrés aux radians.

Gestion du masque d’état du drone Les NavData contiennent un masque
d’état du drone, DRONE_STATE, représenté sous la forme d’un mot de 32 bits. Ce
mot contient des informations comme l'activation du mode emergency, I’état de la
batterie ou des communications. La signification de chacun des bits de ce mot est
présentée a 'annexe 10. Il est prévu dans ARDroneMines 'exploitation de ce mot
par Panalyseur des NavData et par un listener dédié. Cependant, une confusion a
été faite avec un autre masque d’état, CONTROL__STATE, situé dans le bloc des
NavDataDemo. Ce masque contient les informations de vol du drone, comme posé,
en l'air ou en vol stationnaire, et c’est vers lui que pointait le parser d’ARDRone-
Mines.

La correction a été faite en changeant le nom du listener existant en ControlStateLis-
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tener pour lever toute ambiguité, en créant un nouveau listener StateMaskListener
et en modifiant le code du parser afin de prendre en compte ces modifications.
L’affichage par la fenétre utilisateur des informations emergency et low battery est
effectué en testant ’état de ce masque d’état.

Il est & noter aussi que le SDK fournit des informations contradictoires sur la signi-
fication de certains bits, comme annoté a 'annexe 10.

5.2.4 Accompagnement des utilisateurs et des développeurs

Documentation pour les utilisateurs Une documentation a I'intention des uti-
lisateurs de JaSMinDrone a été rédigée. Celle-ci explique les fonctionnalités de JaS-
MinDrone et des captures d’écran illustrent les explications. Cette documentation,
rédigée en anglais, est a I'annexe 11.

Documentation pour les développeurs Une documentation a l'intention de
développeurs souhaitant reprendre, améliorer ou maintenir le logiciel a été rédigée.
Les diagrammes de séquences réalisés au cours de ce projet illustrent les explications.
Cette documentation, rédigée en anglais, est a 'annexe 12.

Javadoc Le code source a été documenté & 'aide de l'outil Javadoc, qui permet
de générer les documentations d'un code Java. Cette documentation a été réalisée
grace a I’IDFE Netbeans utilisé dans ce projet.

Encadrement de projets étudiants

Projet SUPELEC Le projet de conception des étudiants de deuxiéme année

de SUPELEC avait pour but d’effectuer un couplage entre JaSMinDrone et SAMO-
VAR [51]. Les différentes étapes de ce couplage seront décrites a la section 6.1.
Au cours de ce projet, j'ai présenté aux étudiants le drone et le logiciel JaSMin-
Drone. Je les ai rencontrés régulierement afin d’effectuer des bilans sur ’avancée du
projet, et lors de ces réunions il leur était expliqué en détail le fonctionnement de la
partie de JaSMinDrone ou du drone concernée par ’étape en cours : ATCommands,
NavData. Je leur ai aussi fourni un exemple de code effectuant la liaison par socket
entre JaSMinDrone et Matlab ainsi que le décodage des ATCommands.

Projet ENSMN Le projet des étudiants des Mines de Nancy consistait a
réaliser un simulateur de vol pour ’AR.Drone [52], en utilisant ARDroneMines et
le simulateur de vol FlightGear. Ils ont développé un proxy permettant de faire
communiquer les deux logiciels. Cependant, le projet a buté sur des limitations de
FLightGear en mode connecté et il s’est avéré impossible de reproduire tous les
mouvements du drone. Il est indiqué en conclusion de leur rapport qu’il serait en-
visageable de laisser FlightGear s’occuper de 'aspect graphique de la simulation et
de laisser une autre application faire le rendu physique.

Mon role dans ce projet a consisté a fournir une version fonctionnelle d’ARDrone-
Mines et de présenter aux étudiants le fonctionnement et les changements appliqués
a ARDroneMines.
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Diffusion du logiciel 1l est envisagé de diffuser ce logiciel sous licence GPL.
Cependant, certaines parties du code sont peut-étre soumises a des droits d’auteurs.
Des démarches sont en cours afin d’obtenir I’autorisation des auteurs.
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Chapitre 6

Couplage des composants

6.1 JaSMinDrone/SAMOVAR

6.1.1 Architecture de la solution

Le but est de réaliser un couplage entre JaSMinDrone et SAMOVAR afin de
controler un drone virtuel & partir de la méme interface que pour un drone réel, et
d’afficher dans cette interface les informations d’état concernant ce drone virtuel. Il
n’est pas prévu de traiter dans cette solution I'affichage de la vidéo, d’une part car
la vue du monde virtuel proposée par SAMOVAR est effectuée a partir d’un point
fixe et ne suit pas les déplacements du drone. Il n’est pas prévu une vue « vu par
le drone ». D’autre part, la vidéo devrait étre encodée au format propriétaire P264
et, bien que ce format soit décrit dans le guide du SDK, le développement d’un
encodeur demanderait trop de temps dans le cadre de ce projet.

JaSMinDrane / Matlab/SimuLink \

Samovar

ATCommand (UDP 5556)
—»

NavData (UDP 5554)

\ ) \ -,

FIGURE 6.1 — L’architecture de couplage entre JaSMinDrone et SAMOVAR

La figure 6.1 illustre I'architecture de ce couplage. SAMOVAR est fondé sur
Matlab/SimuLink, la premiére étape consiste a effectuer une liaison entre JaSMin-
Drone et Matlab, puis vers SAMOVAR, enfin les informations de SAMOVAR de-
vront étre fournies & JaSMinDrone.

Le modele utilisé pour cette solution est le modele Quadrotor, fourni avec SA-
MOVAR, et illustré a la figure 6.2. Le bloc Quadrotor modélise la physique de vol
du drone, le bloc Keyboard Control transforme les commandes effectuées par les
touches du clavier en consigne suivant les angles d’Euler et 'altitude. Les autres
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blocs concernent le rendu en trois dimensions du drone et de son environnement.

vﬂ‘%

CrawVirtualWorld

¥

Clods

CresteVirtualWeorld

z -z
»
L
Fhi
ey .
Theta
DisplayQuadrotort
Psi Pl Psi
Keyboard Control

Quadrotor

Copyright (¢} 2011 INRIA Nancy Grand-Est
Written by Adrien Guensrd and Licnel Havet

FIGURE 6.2 — Le modele de quadcopter fourni avec SAMOVAR

6.1.2 Lien de JaSMinDrone vers Matlab

La liaison entre JaSMinDrone et Matlab consiste a recevoir les ATCommands en-
voyées par JaSMinDrone sur le port UDP 5556. Pour cela, les étudiants ont utilisé
JUDP [53], une application disponible sur le site de Mathworks et utilisant les in-
terfaces Java de Matlab.

Cependant, ils ont été confrontés & un probleme empéchant d’effectuer la connexion.
Comme indiqué dans le paragraphe « Connexion a un simulateur » 5.2.3, le port
UDP 5556 était utilisé par JaSMinDrone et ne pouvait étre lié a JUDP, 'erreur
remontée étant Bindlxception : Adresse déja utilisée. Je leur ai fourni une version
de JaSMinDrone intégrant une fonctionnalité de connexion en local host. J'ai aussi
concu, a titre d’exemple, une fonction Matlab utilisant JUDP et les fonctions régu-
lieres pour afficher en clair dans Matlab la signification des commandes recues de
JaSMinDrone, comme l'illustre la figure 6.3.

Cela leur a permis de créer leur propre fonction établissant la communication et
traduisant les commandes regues de JaSMinDrone.

6.1.3 Interaction entre matlab et SAMOVAR

SAMOVAR est composé de blocs imbriqués, comme l'illustre la figure 6.4. Le
bloc Quadrotor est composé de blocs effectuant des tdches plus élémentaires, ces
blocs étant eux-mémes composés de fonctions.

La communication établie entre JaSMinDrone et Matlab, le travail suivant a été
de développer un moyen permettant de transmettre les commandes regues & SAMO-
VAR. Leur méthode a été de remplacer le bloc Keyboard Control, et d’utiliser la
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>> control || gui_client.ARDroneUserinterface

Landed
Take off

Drone name: drone, Id: 1, 1P: /127.0.0.1

Hovering
Go Right at 40 percent of speed
Go: Right-atc 40 percent of speed
Ga Right at 40 percent of speed
Hovering

Landed

=

FIGURE 6.3 — L’affichage en clair dans Matlab des commandes regues de JaSMin-
Drone
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FIGURE 6.4 — Le contenu du bloc Quadrotor

fonction précédente pour créer un bloc Ifmbedded Matlab Function, ce type de bloc
permettant de faire appel a une fonction Matlab externe a SimuLink.

Cependant, dans un tel bloc, une fonction externe est exécutée en boucle, totalement
et de maniere séquentielle, sans mémoire d’état. Ainsi, a chaque fois que I'applica-
tion JUDP est appelée, celle-ci crée un socket puis le ferme a la fin de la réception
d’un paquet, comme l'illustre la capture Wireshark représentée par la figure 6.5. Le
délai induit provoque des erreurs dans I'exécution du bloc. Leur solution a consisté
a insérer un compteur jouant un rdle de temporisation permettant I’exécution com-
plete de JUDP avant que celle-ci ne soit rappelée. La figure 6.6 illustre ce bloc qui
remplace le bloc Keyboard Control dans le modele du drone.

Afin d’adapter le comportement du drone virtuel avec celui du drone réel, des
changements ont été effectués dans les caractéristiques du modele contenues dans le
fichier « init.m ». Les coefficients des moments d’inertie ont notamment été multi-
pliés par 10 afin que la stabilisation du drone apres un mouvement soit proche de la
réalité.

Notre travail a permis de rendre fonctionnel le contréle du drone simulé dans
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Source

127.08.0.1
127.8.0.1
127.08.0.1
127.9.8.1
127.0.0.1
127.0.0.1

FIGURE 6.5 — Capture Wireshark représentant la création d’un nouveau socket a

Destination
127.8.9.1
127.0.8.1
127.08.9.1
127.0.0.1
127.6.8.1
127.08.8,1
127.0.8.1
127.0.0.1

chaque transmission de paquet

UuppP

uDP
uppP
UDP

Protocol Length Info

334 Source port:
334 Source port:

334 Source port:

334 Source port:
334 Source port:
334 Source port:
334 Source port:
334 Source port:

60302
56847
48523
32908
39066

\68153 /

1
» - ' 2 H z {1 )
z
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1 Unit Delay3
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FIGURE 6.6 — Le bloc permettant la réception et le traitement des commandes de

JaSMinDrone

SAMOVAR a partir de l'interface utilisateur de JaSMinDrone.

6.1.4 Lien de SAMOVAR vers JaSMinDrone

Afin de permettre la transmission des informations d’état du drone simulé vers
JaSMinDrone, il est nécessaire de comprendre la structure des NavData ainsi que le

traitement effectué par JaSMinDrone.

Les NavData sont transmises sous forme de paquet UDP, chaque paquet conte-
nant plusieurs blocs d’informations. La composition de ce paquet est illustrée par la

figure 6.7.

Le paquet se décompose ainsi :

— un header, dont la valeur est 0x55667788, sert a vérifier qu’il s’agit bien d’un

paquet NavData ;
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Block 1 (Option)
Header Drone  Numérode Flag

State séquence  vision Block... " | Checksum

id Taille Données

32 bits 32 bits 32 bits 32 bits 16 16 64 bits

FIGURE 6.7 — La composition d'un paquet NavData

le champ Drone state, dont la signification a été traitée au paragraphe « Ges-
tion du masque d’état du drone » de la section 5.2.3;

le numéro de séquence, servant a ’ordonnanceur logiciel ;

— le champ Vision flag n’est pas utilisé avec cette version de firmware ;

— suivent un ou plusieurs blocs nommés ici option et contenant les informations
proprement dites ;

un bloc Checksum permet de vérifier 'intégrité des données regues.

Le traitement des paquets dans JaSMinDrone est effectué par la classe NavDa-
taParser, sous la forme de ByteBuffer. Le parser vérifie la valeur du header et le
numéro de séquence. Si ces valeurs sont correctes, il répartit les options, identifiées
par leurs id, dans les structures correspondantes : NavDataDemo, NavDataGyro-
sOffsets, NavDataPWM, etc. Ces structures sont ensuite traitées afin d’extraire les
informations correspondantes aux attributs élémentaires : altitude, angles de rou-
lis, de tangage, etc. La figure 6.8 illustre la décomposition d'un paquet capturé par
Wireshark, et notamment le bloc NavDataDemo, bloc qui sera a transmettre par
SAMOVAR & JaSMinDrone. Les données sont représentées sous la forme little en-
dian, les octets de poids faible en premier. La valeur du cheksum n’est pas vérifiée
par JaSMinDrone.

88 77 66 55 Header (0x55667788), entier (uint32)

54 04 BO of Drone State, entier (uint32)

bz 05 00 60 Sequence Number (0x05B2, 1458 décimale), entier (uint32)

01 00 00 60 Vision Flag, entier (inutilisé)

00 00 94 60 Début données: 60 00 -> data id (uint16) (0: navdata demo),
94 080 -> taille [(uint16) (148 octets, y compris data id et taille)

60 60 02 00 Control State (uint32)

47 00 00 00 Batterie (uint32) (ox47, 71%)

00 00 cc c2 Théta, flottant (float32) (0xC2CCOO0O)

00 00 e8 c2 Phi, flottant (float32) (8xC2EB0000)

00 82 e5 47 Psi, flottant (float32) (8x47E58200)

dé 00 00 60 Altitude, entier (int32) (0xD6, 214 décimale)

00 60 00 00 Vx, flottant (float32)

00 60 00 00 Vy, flottant (float32)

00 60 00 00 vz, flottant (float32)

dé 9c 00 60 Frame number, entier (uint32) (inutilisé)

00 00 00 00

FIGURE 6.8 — La décomposition d’un paquet NavData capturé par Wireshark

Concernant la communication entre SAMOVAR et JaSMinDrone, les informa-
tions a transmettre sont donc : le header, un numéro de séquence croissant et le
bloc NavDataDemo. Celui-ci doit contenir son id, la taille des données et les champs
altitude, théta, psi et phi (les angles d’Euler). Pour finir, les données doivent étre
représentées en little endian.

La mise en application de ces informations par les étudiants a été similaire au
lien de communication JaSMinDrone vers SAMOVAR : utilisation de I’application
JUDP, d’un bloc Embedded Matlab Function relié aux sorties du bloc Quadrotor et
d’un compteur pour pallier la création/destruction du socket.
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Les figures 6.9 et 6.10 illustrent le travail final du projet de conception des étu-

diants de Supélec.
I > [/(7 i\md | VRl
Simulink as-ca;(icn Contral ®_’ {'”d}: = ‘ :l /
flo \ \_ __//‘iy DrawVirtualWorld

CrasteVirtuslWorld

DisplayQuadsolor!

theta | Theis

Receptian Quedrtor Envai

SAMOVAR|
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HRWDATA_DEMD

FIGURE 6.10 — Contrdéle par JaSMinDrone d’un drone simulé par SAMOVAR

6.1.5 Amélioration par 'utilisation de S-Function

Les limitations de la solution fournie par les étudiants viennent de I'utilisation de

I’application JUDP dans des blocs Embedded Matlab Function. Les sockets utilisés
sont créés et détruits a chaque envoi ou réception de paquet.
La solution a été apportée par Adrien Guénard en utilisant les S-Function de Simu-
Link. Ces fonctions permettent d’utiliser des variables d’état accessibles par toutes
les fonctions et qui sont gardées en mémoire lors de I'exécution d’une simulation. La
variable correspondant au socket a été définie comme étant « globale », ce qui évite
la création d’un nouveau socket a chaque transmission d’un paquet, comme l'illustre
la capture Wireshark représentée par la figure 6.11.

Il subsistait néanmoins un probleme dans le code, et lorsque le drone simulé était
décollé, le fait de vouloir le déplacer le collait au sol, passant son altitude a zéro. En
recherchant dans le code de la S-Function recevant les ATCommands, il s’est avéré
que la variable définissant le drone comme étant en l'air ou posé était initialisée
a chaque traitement d’une commande de déplacement, et le drone se posait. J’ai
modifié le code afin d’initialiser cette variable apres la création du socket. Apres
cette modification, le comportement du drone est redevenu normal.
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Source Destination Protocol  Length Info

‘upp 334 Source port: 51241
127.8.0.1 127.8.8.1 uop 334 Source port:| 51241
127.06.6.1 127.0.8.1 ubp 334 Source port:| 51241
127.0.9.1 127.0.6.1 upp 334 Source port:| 51241
127.0.0.1 127.0.0.1 upP 334 Source port:| 51241
127.0.0.1 127.0.0.1 upp 334 Source port:| 51241
127.0.0.1 127.0.6.1 upp 334 Source port:| 51241
127.0.8.1 127.0.0.1 upp 334 Source port:\51241)

FIGURE 6.11 — Capture Wireshark représentant 1'utilisation d’un seul socket apres
I'utilisation de S-Function

6.1.6 Vol en formation de drones simulés

SAMOVAR contient un modele permettant le vol en formation de drones simu-
lés. L’utilisateur dirige un drone leader et un algorithme permet le maintien de six
autres drones aux alentours du leader.

J’ai modifié le code du leader afin d’ajouter les S-Function précédentes. La figure 6.12
illustre les modifications apportées. Le bloc « Réception » est relié au PID gérant
les déplacements, le bloc « Envoi » est relié aux parametres d’états du drone.

Cette solution permet le controle du leader et la réception de ses informations
d’état, comme l'illustre la figure 6.13.

6.2 JaSMinDrone/OMNet/SAMOVAR

6.2.1 Etude de la solution Veins

L’étude de la solution Veins [37] permet de comprendre la maniere d’effectuer
un couplage entre OMNet++ et un autre simulateur.

La solution Veins est composée d’'une version modifiée du framework MiXiM et
d’un script en langage Python. Ce script crée un prozy permettant la communica-
tion par TCP entre SUMO et OMNet++. Les modifications apportées & MiXiM
consistent en 'ajout de modeles spécifiques aux réseaux mobiles ad hoc, et plus
particulierement les VANET (Vehicular Ad-Hoc Network).

Veins utilise TraCI ( Traffic Control Interface), un composant de SUMO permet-
tant la transmission des valeurs des objets de SUMO. Des modules ont été ajoutés
a MiXiM afin de gérer les communications avec TraCl en passant a travers le proxy
TCP. Un module permet la gestion du scénario a dérouler et de la connexion au
proxy (module TraciScenarioManager) et un module effectue le déplacement des
neceuds en fonction de la position regue de SUMO (module TraCIMobility).

Veins étant basé sur MiXiM, la modélisation des nocuds n’est effectuée que jus-
qu’a la couche réseau. J’ai donc décidé d’utiliser le framework INETMANET afin de
pouvoir simuler la communication entre deux drones en utilisant la pile TCP /IP. La
démarche adoptée va consister a établir d’abord un couplage unidirectionnel entre
SAMOVAR et OMNet+-+ pour un seul drone, puis pour deux drones. Enfin, une
communication bidirectionnelle sera effectuée.
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SAMOVAR

ESC: G, FHF2: Freailach motze Drone name: drone, Id: 1, IP: /127.0.0.1

Atrows, Page UpiDawn: contral camers

HAYDATA_DEMD

NavData Demo Enabled

Controls:
anding

Spin Right

Initialization
m = Getdrone state mask

FIGURE 6.13 — Un vol en formation de drones simulés, le leader étant contrdlé par
JaSMinDrone

6.2.2 Communication de SAMOVAR a OMNet++

Pour mettre au point et étudier des protocoles de réseaux ad hoc de nombreux
modeles de mobilité ont été développés pour étre utilisé dans les simulateurs réseaux.
Nous souhaitons ici que la position des nceuds dans le simulateur réseaux refléete les
déplacements des drones en fonction des ordres qu’ils ont recus et de leurs capacités
physique. Cette information est délivrée par le modele de drone développé dans
SAMOVAR. Conformément au chapitre 2 et plutét que de développer un nouveau
modele physique dans OMNet++4, nous allons récupérer les informations fournies
par SAMOVAR.

L’architecture retenue pour établir une communication de SAMOVAR a OM-
Net++ est illustrée a la figure 6.14. Il s’agit d’établir une liaison par socket TCP en
passant par un proxy jouant le role de serveur.

DYHAMIQUE

nera
number reset

Samovar Proxy OMNet
Modéle de drone INETMANET
‘ - ServerSocket
Socket|  Coordonnées | Coordonnées S_?él;et
TCP du drone du drone

FIGURE 6.14 — Architecture de la solution permettant la communication entre SA-
MOVAR et OMNet++
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Le proxy serveur Développé en Java, ce proxy serveur est une classe permettant
d’établir la communication entre SAMOVAR et OMNet++ et de transmettre de
maniere transparente — aucune manipulation n’est effectuée sur les données — les
informations de coordonnées du drone & OMNet++-. Ceci est effectué en deux étapes.

D’abord, un ServerSocket, a ’écoute des demandes de connexions sur le port
TCP 5560, crée un socket pour SAMOVAR puis pour OMNet++.

Ensuite, deux flux sont créés : un flux entrant depuis SAMOVAR et un flux
sortant vers OMNet++. Il suffit ensuite de lire le flux entrant dans un message et
d’écrire ce méme message dans le flux sortant, en faisant une boucle tant qu’on regoit
des informations de SAMOVAR.

L’ordre de lancement des programmes a de 'importance, car le premier & deman-
der une connexion au proxy sera l’émetteur des informations, le second le récepteur.
Il convient donc d’exécuter SAMOVAR avant OMNet++ pour cette architecture.

L’utilisation de ce proxy permet 'exécution des différents composants (proxy,
SAMOVAR, OMNeT++) sur un méme machine ou bien de maniere réparties sur
des machines différentes.

Le modéele SAMOVAR.  Le modele a créer doit pouvoir délivrer les informations
concernant la position du drone au proxy par un socket TCP. Ce modele sera fondé
sur le modele issu du couplage JaSMinDrone/SAMOVAR.

Le premier travail a consisté a récupérer les coordonnées du drone afin de connaitre
sa position a tout instant. En étudiant la composition du bloc Quadrotor, il apparait
qu’un sous-bloc nommé QuadRotor Dynamics génere 1’état du drone et le distribue
par un bus au sous-bloc Sensors. Les coordonnées du drone sont situées dans ce
bus, mais le sous-bloc Sensors ne les utilisant pas, elles ne se retrouvaient pas en
sortie de ce sous-bloc. La solution a consisté établir un by-pass entre les connecteurs
d’entrée et de sortie du sous-bloc Sensors pour les variables de position x, y et z,
puis & connecter ces variables au connecteur de sorties du bloc supérieur Quadrotor.
Ce travail est illustré par la figure 6.15.

Il a fallu ensuite concevoir une S-Function effectuant la connexion au proxy et lui
envoyant les coordonnées du drone. La S-Function créée, nommée SendTCP, utilise
la bibliotheque tcpip incluse dans le module Instrument Control Toolbox de Matlab.

Cette S-Function se décompose en plusieurs fonctions. Il est indiqué dans la
fonction setup le nombre de variables d’entrée, de sortie ainsi que le nombre de
parametres disponibles par la boite de dialogue graphique. Dans sa fonction d’ini-

tialisation, elle crée un socket, déclaré en tant que variable globale, en effectuant une
demande au proxy serveur :

function InitConditions(block)
global socketSendTCP

port = block.DialogPrm(1).Data;
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FIGURE 6.15 — Récupération des coordonnées du drone dans le bus state, by-pass a
Iintérieur du sous-bloc Sensors et ajout au connecteur de sortie

host = block.DialogPrm(2).Data;

socketSendTCP = tcpip(host, port);
set(socketSendTCP, 'Timeout’, 60);

fopen(socketSendTCP);

Y%endfunction

Les parameétres host et port sont déclarés en tant que DialogPrm. Cela évite de
coder ces parametres en dur et permet de changer leurs valeurs par la boite de dia-
logue graphique.

La fonction update est exécutée a chaque itération de la simulation. Elle récupere

les variables d’entrées de la S-Function, ici les coordonnées du drone, et les transmet
au proxy a travers le socket créé précédemment.

function Update(block)
global socketTCP
x1=round((block.InputPort(1).Data)+250); % Input 1 = x drone 1

yl=round(250—(block.InputPort(2).Data)); % Input 2 = y drone 1
zl=round(block.InputPort(3).Data); % Input 3 = z drone 1
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strxl = int2str(x1);
stryl = int2str(yl);
strzl = int2str(zl);

mssgAller=['x’ strxl 'y’ stryl 'z’ strzl 'a’[;
fprintf(socketTCP, mssgAller);

Y%endfunction

Un calcul est effectué sur les coordonnées afin d’adapter le repere de SAMOVAR a
celui d’'OMNet++ et que les nceuds dans OMNet++ soient placés au méme endroit
que les drones dans SAMOVAR. Des séparateurs — les lettres x, y, z et a — sont
insérés dans la chaine envoyée afin de permettre la séparation des coordonnées par
OMNet++.

Le modele créé permettant ’envoi des coordonnées d’un drone est illustré par la
figure 6.16.

INETMANET Afin d’effectuer le couplage avec SAMOVAR, deux étapes ont
été nécessaires : la création d’'un modele de mobilité effectuant la connexion avec le
proxy serveur et la mise a jour de la position des nceuds, et la création d’un réseau
utilisant ce modele de mobilité.

Modeéle de mobilité Différents modeles de mobilité sont fournis avec le fra-
mework INETMANET. Aucun modele ne permettant la connexion a un programme
extérieur, j’ai décidé de concevoir un nouveau modele.

Un modele de mobilité définit un module OMNet-++ et il est ainsi utilisable par
chaque type de noeud modélisé. Le type de modele utilisé par les nocuds est spécifié
par l'utilisateur dans le fichier de configuration de la simulation « omnetpp.ini ».

Un modele est constitué de trois fichiers :

— un fichier NED permet d’indiquer les parameétres de mobilité que l'utilisateur
pourra modifier dans le fichier « omnetpp.ini » et de fixer des valeurs par
défaut ;

— un module correspond a une classe C++, les méthodes et les attributs d’un
modele sont situés dans des fichiers « cc » et « h ».

L’utilisation d’'un langage objet permet de ne pas avoir a écrire un modele en
ne partant de rien et de pouvoir utiliser un modele déja existant. Ainsi, le modele
CouplageMobility que j’ai créé étend le modele de base MovingMobilityBase, comme
I'illustre le fichier NED suivant :

simple CouplageMobility extends MovingMobilityBase

{

parameters:
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double initialX @unit(m) = default(uniform(this.constraintAreaMinX,
this.constraintAreaMaxX));

double initialY @unit(m) = default(uniform(this.constraintAreaMiny,
this.constraintAreaMaxY));

double initialZ @unit(m) = default(uniform(this.constraintAreaMinZ,
this.constraintAreaMaxZ));

bool initFromDisplayString = default(true);

int droneID; // ID to be used in the simulation for each managed drone

int hostNumber; // number of drones involved in the simulation;

string host = default("localhost"); // Server hostname

int port = default(5560); // Server port

@class(CouplageMobility);

Les parametres disponibles pour 'utilisateur sont le nombre de nceuds, leurs 1D
et leurs positions initiales, ainsi que les parametres de connexion au proxy serveur.

Les fichiers « cc » et « h » doivent au minimum contenir les méthodes initialize(),
indiquant les attributs utilisés par le modele et les méthodes appelées a l'initialisa-
tion, et finish() permettant d’arréter la simulation proprement.

Dans le modele de mobilité créé, la demande de connexion au proxy serveur et
la création d'un socket sont effectuées par une méthode connect(), appelée a l'ini-
tialisation. Cette méthode utilise les parametres host et port définis dans le fichier
NED. Le modele étant exécuté par chaque noeud et afin d’éviter des erreurs lors de
la création de multiples sockets, un contréle est effectué sur I'ID du drone, et seul le
neeud ayant I'ID 0 fait appel & cette méthode.

Pour recevoir les informations venant du proxy serveur, j’ai développé une mé-

thode receiveSamMessage() renvoyant une chaine de caracteres contenant les coor-
données du drone :

std:string CouplageMobility::receiveSamMessage() {

char bufferReception[80];
memset(&bufferReception, 0, sizeof(bufferReception));

::recv(MYSOCKET, bufferReception, sizeof(bufferReception), 0);

return std::string(bufferReception);

Enfin, la mise a jour des coordonnées des noeuds est effectuée par la méthode move().
Cette méthode appelle la méthode receiveSamMessage() précédemment définie et
analyse la chaine de caractéres recue afin de séparer les parametres x, y et z du
drone :
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int posPointl= mssg.find('x’,0);
'y’,posPoint1+1);
'z ,posPoint2+1);

'a’,;posPoint3+1);

int posPoint2= mssg.find
int posPoint3= mssg.find

o~~~ o~

int posPoint4= mssg.find

std::string mssgXl — mssg.substr
const char % posX1 = mssgXl.c_str
std:i:istring mssgYl = mssg.substr

(posPoint1+1,(posPoint2—(posPointl+1)));
(
(
const char * posYl = mssgYl.c_str(
(
(

P
);
posPoint2+1,(posPoint3—(posPoint2+1)));
)
1%
)

)

std:string mssgZl = mssg.substr(posPoint3+1,(posPoint4—(posPoint3+1)));
const char % posZl = mssgZl.c_str

)

Ces parametres sont ensuite convertis au format « double » afin d’étre compa-
tibles avec la fonction de mise & jour des coordonnées, lastPosition :

double targetX1 = (atof(posX1l));
double targetYl = (atof(posYl));
double targetZl = (atof(posZl));

lastPosition.x = targetXi;
lastPosition.y = targetYl;
lastPosition.z = targetZi;

Définition du réseau La seconde étape a consisté a créer un réseau utilisant
le modele de mobilité précédent.

Un réseau est défini dans OMNet++ par un fichier NED et par un fichier de
configuration. Le fichier NED décrit les composants du réseau. J’ai ici choisi d’uti-
liser des composants déja existants dans INETMANET car ils correspondaient aux
besoins de la simulation :

— le noeud de type AdhocHost contient une interface sans fil et supporte les

protocoles IPv4, TCP, UDP et ICMP ;

— le module ChannelControl regoit les informations de mouvement des nceuds et

détermine les distances de communication et d’interférence ;

— le module IPv/NetworkConfigurator effectue la configuration IP des nceuds du

réseau.

Le listing suivant représente le code du fichier Couplage.ned du réseau créé :

network Couplage
{
parameters:
int numHosts;
submodules:
host[numHosts]: AdhocHost {
parameters:
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@display('i=block/drone");
}
channelControl: ChannelControl {
parameters:
@display('p=60,50");
}
configurator: IPv4NetworkConfigurator {
config=xml("<config><interface hosts="+«" address='192.168.x.x’
netmask='255.255.0.0"/></config>");
@display('p=140,50");

OMNet++ permet une représentation graphique des réseaux décrits par un fi-
chier NED, le réseau CouplageSam est illustré par la figure 6.17.

4} package inet.examples.couplageSam

@ Couplage
# r
\ QI }

| configurator

channelContro
host[numHosts]

FIGURE 6.17 — Représentation graphique du réseau CouplageSam

Enfin, le fichier de configuration omnetpp.ini contient les parametres utiles a la
simulation comme le nombre de nceuds, les parametres de la couche physique (fré-
quence, puissance, etc.), les parametres du protocole ICMP permettant d’effectuer
des pings et les parametres du modele de mobilité.

Les parametres suivants de mobilité ont été définis :

# mobility

sk hostx.mobilityType = "CouplageMobility"
sx+.host+.mobility.host = "localhost'

s« host[*].mobility.port = 5560
#x.hostx.mobility.updateInterval = 50ms

Ces parametres permettent d’utiliser le modele de mobilité créé, de définir un inter-
valle de mise & jour des informations et de se connecter au proxy serveur.
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Il est possible de définir plusieurs configurations différentes de réseau et de sé-
lectionner quelle configuration exécutée. Afin d’effectuer le couplage avec SAMO-
VAR simulant un seul drone, la configuration suivante a été faite :

[Config CouplageUnNoeud]
description = "hostl moves'
+*numHosts = 1
#k.mobility.hostNumber = 1
*.host[0].pingApp|[+|.destAddr = "
sx.host[0].mobility.initialX = 250m
sx.host[0].mobility.initialY = 250m
sx.host[0].mobility.droneID = 0

L’ensemble de ces composants (l'interface de contrdle, le proxy serveur, le modele
SAMOVAR, le modele de mobilité et le réseau OMNet++) permettent d’effectuer
une simulation dans laquelle un drone simulé est piloté par JaSMinDrone et dont
la représentation sous la forme d’un nceud ad hoc dans OMNet++ suit les mouve-
ments décidés par l'utilisateur. La figure 6.18 illustre le fonctionnement d’une telle
simulation.

Passage & deux drones Afin de pouvoir exécuter un scénario dans lequel les
neeuds représentant des drones effectuent un échange de pings, les composants
doivent étre modifiés.

Il n’est pas possible dans SAMOVAR de changer le modeéle dynamiquement. Un
nouveau modele contenant deux drones doit étre développé.

Les changements consistent & ajouter deux blocs supplémentaires, un bloc Qua-
drotor et un bloc DisplayQuadRotor, ainsi qu’a modifier la. S-Function afin que celle-
ci prenne en compte les entrées supplémentaires que représentent les coordonnées du
deuxieme drone. Le message envoyé est lui aussi modifié et de nouveaux séparateurs
permettent de délimiter les différentes coordonnées, comme le représentent le listing
suivant :

strxl = int2str(x1);
stryl = int2str(yl);
strzl = int2str(z1);

strx2 = int2str(x2);
stry2 = int2str(y2);
strz2 = int2str(z2);

mssgAller=[x’ strxl 'y’ stryl 'z’ strzl ’a’ strx2 b’ stry2 'c’ strz2 'f'[;
fprintf(socketTCP, mssgAller);

Ce deuxieéme drone n’est pour l'instant pas prévu pour étre controlé, aussi les entrées
du bloc Quadrotor ne sont pas connectées, le drone restera immobile pendant la
simulation.
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Le modele complet permettant la simulation de deux drones et effectuant le
couplage avec les composants précédents est illustré par la figure 6.19.

Le fichier de configuration omnetpp.ini permet de réaliser plusieurs scénarios de
simulation de maniere simple. Ainsi, il suffit de rajouter les lignes suivantes pour
dérouler une simulation comportant deux nceuds, le nceud ayant 1'ID 0 effectuant
régulierement un ping vers le nceud 1 :

[Config CouplageDeuxNoeuds|
description = "hostO pinging host1"
+x.numHosts = 2
sx.mobility.hostNumber = 2
«.host[0].pingApp[*].destAddr = "host[1]"
sx.host[0].mobility.initialX = 200m
sx.host[0].mobility.initialY = 250m
sx.host[0].mobility.droneID = 0
sx.host[l].mobility.initialX = 300m
sx.host[l].mobility.initialY = 250m
sx.host[l].mobility.droneID = 1

Le modele de mobilité doit lui aussi étre modifié afin de tenir compte de la
nouvelle structure des informations regues. Les changements consistent en 1’ajout
des lignes suivantes dans la méthode move() :

if (droneID == 0)

{

std::string mssg = receiveSamMessage();
'suite du code initial’

}

if (hostNumber == 2)
{
int posPoint5= mssg.find(’b’,posPoint4+1);
int posPoint6= mssg.find(’'c’,posPoint5+1);
int posPoint7= mssg.find('f’, posPoint6-+1);

std:string mssgX2 = mssg.substr(posPoint4+1,(posPoint5—(posPoint4

+1)));

const char % posX2 = mssgX2.c_str();
std::string mssgY¥2 = mssg.substr(posPoint5+1,(posPoint6—(posPoint5

+1)));

const char % posY2 = mssgY2.c_str();
std::string mssgZ2 = mssg.substr(posPoint6+1,(posPoint7—(posPoint6

+1)));
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const char % posZ2 = mssgZ2.c_str();

targetX2 = (atof(posX2));
targetY2 = (atof(posY2));
targetZ2 = (atof(posZ2);

}

if (droneID == 1)
lastPosition.x = :itargetX2;
lastPosition.y = :itargetY2;
lastPosition.z = :itargetZ2;

}

La difficulté est que seul le nceud ayant I'ID 0 a connaissance du socket et donc
seul lui peut appeler la méthode receiveSamMessage(). Les coordonnées du deuxiéme
drone subissent les mémes opérations que les coordonnées du premier drone. Enfin
la mise a jour des coordonnées concernant le deuxieme drone ne doit s’effectuer que
lorsque celui-ci appelle la méthode move(). Cette condition est réalisée par le test
sur I'ID égal a 1.

Ces modifications permettent d’effectuer une simulation mettant en scéne deux
drones représentés dans OMNet++ par deux noeuds, initialement éloignés et hors
de portée de réception I'un de l'autre. Le premier nceud effectue régulierement des
pings vers le deuxiéme nceud, lorsque 'utilisateur déplace par l'interface de controle
le premier drone, et donc le nceud correspondant, et que les noeuds sont a portée
de réception, toutes les étapes du protocole ICMP permettant un ping (émission et
réception d'une réponse) sont simulées par OMNet++.

Le déroulement d’une telle simulation est illustré par la figure 6.20. Le cercle bleu
entourant les noeuds représente la portée de réception.

6.2.3 Communication de OMNet++ a SAMOVAR

Un cas d’étude de la plate-forme AETOURNOS est le vol de drones en formation.
Pour établir et maintenir la cohérence de la formation, les drones peuvent utiliser
des informations visuelles ; le projet veut étudier 1'utilisation d’autres informations,
issues du réseau. L’idée est que les drones tendent a adopter des positions leur
permettant de maintenir la communication radio entre eux. Pour cela, ils pourraient
utiliser des informations sur la puissance de signaux regus. Cependant cela n’a pas
été possible pour ce premier démonstrateur; a la place les drones s’envoient des
requétes ping et la valeur du RT'T (Round-Trip delay Time) sert a évaluer la distance
les séparant. L'nevoi de ping et le calcul du RTT existent déja dans le simulateur
réseau OMNeT++, il s’agit donc maintenant d’établir une communication dans le
sens OMNeT++ vers SAMOVARpour le transfert de cette information. Pour cela,
les différents composants présentés la section 6.2.2 doivent étre modifiés.

Proxy serveur bidirectionnel La modification du proxy serveur a pour but de
rendre la communication bidirectionnelle. Pour cela, deux nouveaux flux sont créés,
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un entrant et un sortant. Ces flux sont insérés dans la boucle while et permettent la
transmission d’un message retour.

Le proxy serveur étant maintenant bidirectionnel, 'ordre de lancement des com-
posants n’a plus d’importance.

INETMANET L’objectif initial était d’utiliser une information comme la puis-
sance du signal recu afin de maintenir en formation un groupe de drones. Cepen-
dant, le module ChannelControl, chargé des calculs concernant la couche physique,
ne permet pas d’obtenir cette information. J’ai donc décidé d’utiliser une solution
alternative.

Le neceud utilisé dans la simulation modélise le protocole ICMP et permet d’ef-
fectuer des requétes ping. Le module concerné est le module PingApp et il permet
d’obtenir I'information RTT (Round-Trip delay Time), c’est-a~dire le temps écoulé
entre I'envoi d’une requéte et a la réception de la réponse.

Afin de fournir le RT'T au modele de mobilité, j’ai utilisé le Notification Board,
une fonctionnalité basée sur le modele patron/observateurs. Les modules intéressés
par une catégorie d’information s’abonnent aupres du Notification Board et ils re-
goivent les mises & jour lorsqu’un autre module change I’état de cette information. La
méthode processPingResponse() de la classe PingApp a été modifiée afin d’inclure
le code suivant :

if (notificationBoard == NULL) {
std::cout << "RTT: notificationBoard est null !" << endl;
} else {
if (InotificationBoard—>hasSubscribers(RTT_CHANGED)) {
std:icout << "RTT: il n’y a pas d’abonne " << endl;
} else {
RttInfo *details = new RttInfo();
details—>setRtt(rtt.raw());

cout << "RTT: poste une notification avec RTT =" << (rtt * 1000)
<< endl;
notificationBoard—>fireChangeNotification(RTT_CHANGED, details);

}

Ce code indique au Notification Board qu'un changement a été effectuée dans la
catégorie « RTT_CHANGED » et fournit la valeur du RTT.

Afin d’abonner le modele de mobilité a cette information, la méthode initialize()
de la classe CouplageMobility a été modifiée et les lignes de code suivantes ont été
ajoutées :

if (notificationBoard == NULL) {

94



std:icout << "drone " << dronelID << ": notificationBoard est null
I" << endl;

}else {

std:icout << "drone " << droneID << ": je m’abonne" << endl;
notificationBoard —>subscribe(this, RT'T CHANGED);

Pour réagir aux mises a jour de la catégorie par le Notification Board, il faut aussi
inclure dans le modeéle de mobilité une méthode receiveChangeNotification() :

void CouplageMobility:receiveChangeNotification(int category, const
cObject xdetails) {

if (category == RTT_CHANGED) {
RttInfo xinfo = (RttInfo *)(details);
double rtt = (info—>getRtt() / le6);

std:icout <<'valeur du RTT : " << rtt << endl;

rttint = static_cast<int>(rtt);

} else {

std:icout << "notification de categorie " << category << " recue
" << endl;

Cette méthode recoit les mises a jour de la valeur du RTT. Cette valeur est convertie
en microsecondes et elle est placée au format integer dans la variable « rttint ».

Enfin, une méthode sendSamMessage() a été développée afin d’envoyer la valeur
du RTT par le socket TCP au proxy serveur :

void CouplageMobility::sendSamMessage() {
if (droneID == 0) {
std::string BufferEmission;
std:iostringstream os_stream;
os_stream << rttint;
rttstr = os_stream.str();

BufferEmission = rttstr + char(13);

::send(MYSOCKET, BufferEmission.c_str(), BufferEmission.length(), 0);
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Cette méthode convertit au format string la variable « rttint » et ajoute a la fin de
la chaine un caractére « retour chariot » — char(13) — afin que le proxy serveur
détecte la fin du message regu.

Ces modifications effectuées permettent d’établir une communication entre OM-
Net++ et le proxy serveur et fournissent une information représentant un délai de
communication entre deux nceuds simulés.

SAMOVAR La derniére étape consiste & modifier le modele de SAMOVAR pour
que celui-ci regoive la valeur du RT'T et la traite afin d’exécuter un scénario.

La S-Function effectuant la connexion avec le proxy serveur a été modifiée afin
de pouvoir recevoir des données et les lignes suivantes ont été ajoutées :

mssgRetour = fscanf(socketTCP, %c’);
rtt = str2double(mssgRetour);

block.OutputPort(l).Data = rtt;

Ces commandes permettent de recevoir des données au format « caracteres ». Ces
données sont ensuite converties au format « double » et passées & un connecteur de
sortie ajouté au bloc correspondant a la S-Function.

Finalement un nouveau bloc associé a la S-Function ReceiveRTT a été ajouté.
Ce bloc prend comme entrée la valeur du RTT venant du socket TCP et ses sorties
permettent de contréler le deuxieme drone de la simulation.

Le modele final permettant d’établir un couplage avec OMNet++ est illustré par
la figure 6.21.

Le code de la S-Function ReceiveRTT est fondé sur la S-Function ReceiveUDP
du drone controlé par 'utilisateur et il doit étre adapté suivant le scénario envisagé.

La figure illustre 'exécution d’une simulation mettant en ccuvre l’ensemble des
composants réalisant un couplage bidirectionnel entre SAMOVAR et OMNet++.

Exemple de scénarios simples Un algorithme a inclure dans la S-Function Re-
ceiveRTT permet des scénarios de type « Attraction/Répulsion ».

Dans le scénario attraction, les drones sont initialement situés a portée de ré-
ception I'un de 'autre. L’utilisateur ne peut controéler le drone leader que dans une
direction sur I'axe des abscisses. Lorsque les drones ne sont plus & portée de récep-
tion, la valeur du RTT devient nulle. Le drone suiveur regoit cette information, il
décolle et effectue un déplacement sur ’axe des abscisses tant que la valeur du RT'T
est nulle. Le code est alors le suivant :
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if (rtt == 0)

etat = 1; % le drone decolle
theta = 0.2; % le drone se deplace

else
theta = 0; % le drone se stabilise

end % fin if

Au contraire, le scénario répulsion place initialement les drones hors de portée de
réception, et lorsque le drone leader se déplace et rentre dans la portée du drone
indépendant, celui-ci s’éloigne jusqu’a ne plus étre détectable :

if (rtt >=0)

etat = 1; % le drone decolle
theta = 0.2; % le drone se deplace

else
theta = 0; % le drone se stabilise

end % fin if

6.2.4 Limitations

La valeur du RTT fournie par OMNet++ varie peu en fonction de la position
des drones, des qu’ils sont dans la portée de réception I'un de 'autre. Cette infor-
mation ne permet pas de déterminer la distance séparant les drones. Des scénarios
complexes mettant en ceuvre une escadrille de drones ne sont pas envisageables.
Une solution serait de modifier le module ChannelControl afin que celui-ci calcule
et fournisse la puissance recue par chaque noeud.

Alors qu’'OMNet++ autorise un changement dynamique de la configuration de
la simulation, SAMOVAR ne permet pas de changer de maniére simple le nombre
de drones impliqués dans la simulation, et un nouveau modele doit étre développé
pour chaque cas d’étude.

Le proxy serveur développé sert juste a établir la communication entre les deux
simulateurs et il est transparent au niveau des informations échangées. Un midd-
leware plus évolué servant de réservoir pour des événements ou des notifications
permettrait un couplage plus lache et une modularité accrue.
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Chapitre 7

Utilisation et évaluation du
démonstrateur

7.1 Plates-formes de test

Les moyens suivants ont été utilisés pour mener les tests des différents compo-

sants du démonstrateur :

— AR.Drones premiere version équipés des firmwares 1.4.7, 1.7.4 et 1.7.6;

— ordinateur de type PC équipé d’un processeur Intel Core 2 Quad Q9400 a 2,6
GHz (quadcore sans hyperthreading), 4 Gb de RAM DDR2 a 800 MHz et d'un
chipset graphique intégré ;

— ordinateur de type PC équipé d’un processeur Intel Core i7-2600k & 3,4 GHz
(quadcore avec hyperthreading), 8 Gb de RAM DDR3 1600 MHz et d’une
carte graphique Radeon HD 6970 ;

— ordinateur portable de type PC équipé d’'un processeur Intel Core i5-2430M
(dualcore avec hyperthreading), 8 Gb de RAM DDR3 & 1333 MHz et d’une
carte graphique Nvidia GeForce GT540M ;

— systeme d’exploitation Ubuntu 11.10 32 bits ;

— systéme d’exploitation Windows 7 Professionnel 64 bits ;

— Java SE version 7 et OpenJDK 7;

— réseaux de type IP ethernet filaire et /ou Wi-Fi.

7.2 Tests réalisés

Afin de valider tous les composants du démonstrateur, différents tests ont été
menés tout au long de la conception de celui-ci.

Interface de contréle seule Les tests suivants ont été effectués avec JaSMin-
Drone sur un ou plusieurs AR.Drone, avec les différentes versions de firmware :
— décollage et atterrissage. Résultat correct ;
— vol stationnaire. Résultat correct ;
— déplacements du drone sur tous les axes d’Euler et en hauteur (montée, des-
cente). Résultat correct ;
— variations de la vitesse de déplacement en fonction de la position du slider
(position min, max, intermédiaires). Résultat correct ;
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essai de toutes les manceuvres précédentes en intérieur et en extérieur. Une
légere dérive est constatée en extérieur due au vent, un essai avec 'application
Parrot sur un smartphone Android a montré les mémes résultats. Résultat
correct ;

essal avec la carene d’intérieur et d’extérieur. Le drone est légerement plus
maniable avec la carene d’extérieur. Résultat correct ;

réception de la vidéo dans tous les modes (caméra frontale, verticale, PiP).
Résultat correct ;

réception des NavData, en mode complet ou en mode NavDataDemo, affichage
des parametres de navigation et des différents capteurs du drone, affichage de
I’état de la batterie et du mode low battery. Résultat correct ;

réception et affichage du masque d’état du drone. Résultat correct (il demeure
un flou sur la signification de quatre variables, voir annexe 10) ;

envoi de commandes évoluées (activation du mode emergency, configuration de
l'altitude maximale, changement de la couleur du tag, etc.). Résultat correct ;
réalisation du scénario « Suivi de tag », en intérieur et en extérieur, avec les
trois couleurs disponibles. La détection du tag est fortement dépendante des
conditions de luminosité, un méme tag est ou n’est pas détecté suivant 1’éclai-
rage utilisé, I’heure de la journée, la position par rapport a la source lumineuse,
etc. Le traitement vidéo de détection du tag est effectué par le drone lui-méme,
aucune solution afin d’améliorer ce probleme n’a pu étre apportée. Résultat
satisfaisant ;

réalisation du scénario « Suivi dynamique », en intérieur et en extérieur, avec
le drone leader contrélé a distance ou tenu en main & la maniére d’une télé-
commande. Résultat correct ;

réalisation de vol programmé grace & la classe Autopilot. Résultat correct ;
essai sur les trois PC décrits a la section 7.1. Un bug intermittent de I’affichage
survient de maniere plus fréquente sur le systeme d’exploitation Ubuntu.

L’ensemble des tests effectués permet de conclure & un fonctionnement correct de la
solution JaSMinDrone.

Couplage de JaSMinDrone et de SAMOVAR Les tests suivants ont été me-
nés sur la solution de couplage JaSMinDrone/SAMOVAR , avec un ou plusieurs
drones simulés :

réalisation des mémes mouvements effectués avec JaSMinDrone seule. Résultat
correct ;

affichage dans JaSMinDrone de 1’état du drone simulé, en vol stationnaire ou
en mouvement. Résultat correct ;

réalisation du scénario « Suivi dynamique », avec comme leader le drone réel
et comme suiveur le drone simulé, puis en inversant les réles. Résultat correct ;
vol en formation de drones simulés, en controlant le leader par les touches
du clavier, puis par la réalisation d'un scénario « Suivi dynamique », avec
inversion des roles comme précédemment. Résultat correct ;

essai sur les trois PC décrits a la section 7.1. Avec Ubuntu, la version du
couplage utilisant les S-Function souffre d’une latence entre I’envoi d’une com-
mande et la réalisation de celle-ci. Cette latence n’existe pas pour la méme
configuration matérielle sous Windows. Résultat correct sous Windows, & per-
fectionner sous Ubuntu ;
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— essai en exécution locale ou répartie, & travers un réseau filaire ou Wi-Fi, en
réalisant des mouvements simples ou les scénarios précédents. Résultat correct.

Ces différents essais montrent un fonctionnement correct du couplage en lui-méme
entre JaSMinDrone et SAMOVAR, bien qu’il existe une latence a la réalisation des
commandes, lorsque SAMOVAR est exécuté sous Ubuntu (en local ou de maniere
répartie).

Couplage SAMOVAR/OMNeT++ Les essais suivants ont été effectués sur la
solution de couplage entre SAMOVAR et OMNeT—++ :
— réalisation des différents mouvements du drone et du nceud associé depuis
I'interface de controle. Résultat correct.
— essai avec un drone simulé et un noeud, puis avec deux drones et deux noeuds.
Résultat correct.
— vérification de la transmission de la valeur du RTT a SAMOVAR, en appro-
chant et en éloignant les noeuds. Résultat correct.
— réalisation du scénario simple "répulsion". Résultat correct.
— essai en exécution locale ou répartie des composants, a travers un réseau fi-
laire ou Wi-Fi, en réalisant des mouvements simples ou le scénario précédent.
Résultat correct.

Malgré la latence relevée précédemment lors de l'exécution de SAMOVAR sous
Ubuntu, ces tests ont permis de vérifier le bon fonctionnement de la solution de
couplage finale mettant en ceuvre JaSMinDrone, SAMOVAR etOMNeT++.

7.3 Facilité d’utilisation

Tous les tests menés ont montré une fluidité de la solution, quel que soit le PC de
la plate-forme de test utilisé, en exécution locale des composants ou bien en répartie.

Il est & noter que 'exécution du démonstrateur est rythmée par les échanges entre
SAMOVAR et OMNeT++, la fluidité de la solution dépend donc du choix effectué
quant a l'exécution de la simulation dans OMNeT++ : en mode avec animation, en
mode rapide ou express. Le mode animation permet de se rendre compte visuellement
des échanges effectués entre les noeuds, en contrepartie la simulation est bloquée
pendant l'affichage de 'animation. Il est recommandé 'usage du mode express afin
de se rapprocher d'un déroulement « temps réel ».

L’utilisation de ce démonstrateur demande cependant une bonne connaissance
des composants, notamment de OMNeT++ et de Matlab. En effet, le lancement
des composants s’effectue un par un et des réglages avant 1'utilisation sont parfois
nécessaires suivant la machine utilisée ou le type d’exécution (locale ou répartie).
Il est néanmoins envisageable de développer un script permettant d’automatiser le
lancement des composants.

L’interface de contréle JaSMinDrone est utilisée actuellement au LORIA dans
le cadre du développement de la plate-forme AETOURNOS. Les utilisateurs n’ont
remonté aucun probléme de fonctionnement ni de difficultés d’utilisation.

7.4 Tests futurs
Il est prévu d’effectuer au cours du mois de septembre les tests suivants :
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essai avec la deuxieme version de ’AR.Drone de l'interface de contréle d’abord
puis de I'ensemble des composants ;

essai avec un plus grand nombre de drones simulés et de noeuds correspon-
dants ;

essai de la facilité de changement du type de nceud et des protocoles de com-
munication (bluetooth, ZigBee, etc.) ;

calibration des simulateurs (déplacements du drone dans SAMOVAR et portée
des nocuds dans OMNeT++).
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Conclusion et perspectives
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Bilan du travail réalisé

Rappel des objectifs du projet

Le travail réalisé entre dans le cadre d'un projet visant a étudier et relever les
défis de la multisimulation. Un cas d’étude était de développer une plate-forme de
simulation permettant d’étudier les influences mutuelles entre les choix réalisés au
niveau d’un réseau de communication et le comportement des éléments communi-
cants au travers de ce réseau. La finalité était d’obtenir une plate-forme permettant
de tester différents algorithmes de vol en formation pour des drones, en se basant
sur des informations de bas niveau (couches 1 & 3 du modele OSI) et en tenant
compte aussi bien des caractéristiques mécaniques des drones que des parametres
des protocoles de communication employés. Le travail réalisé se divise en deux volets
principaux : le développement d’une interface de controle d’AR.Drones d’une part,
et l'association de cette interface avec deux simulateurs s’exécutant en simultané
d’autre part.

L’interface de controle d’AR.Drone

L’interface JaSMinDrone développée permet de piloter un quadricoptere grand
public, ’AR.Drone de Parrot, a partir d’'un PC équipé de Wi-Fi et de visualiser en
temps réel sur le PC I’état du drone ainsi que les images captées par ses caméras.
Le pilotage peut étre interactif, les ordres de déplacement étant fournis au clavier
par 'utilisateur, ou bien programmé, les ordres de déplacements étant fournis par
une application Java écrite par 'utilisateur. Plusieurs drones peuvent étre controlés
a partir du méme PC, ce qui permet entre autres de réaliser des scénarios de vol ou
un drone est asservi a I’état d’un autre, ou bien ou un drone en suit un autre équipé
d’un tag coloré particulier, ces 2 scénarios étant inclus dans I'interface.

Cette interface Java constitue une API de plus haut niveau que celle offerte par
le SDK de Parrot et, contrairement au code ARDRoneMines qui a servi de base a
ces développements, sa documentation permet une prise en main rapide. Le code va
étre rendu public et il est d’ores et déja prévu qu’il soit utilisé dans des projets de
SUPELEC et de 'Ecole des Mines de Nancy.

Les principales difficultés rencontrées lors du développement et de la mise au

point de cette interface ont été :

— le manque de documentation concernant 'interface de contréle initiale ;

— limpossibilité de tester cette interface de contrdle initiale avec la version du
firmware installée sur les drones de SUPELEC;

— l'absence de connexion logicielle directe au drone, rendant obligatoire I'utili-
sation d’un logiciel de capture du trafic réseau afin d’analyser les dysfonction-
nements et de combler les vides de la documentation ;

— l'absence initiale d’indication de passage en modes emergency ou low battery
dans lesquels le drone ne répond plus aux commandes et me faisant douter des
modifications apportées au code;

— les problemes intermittents d’affichage de l'interface graphique.
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Association de l’interface a deux simulateurs

Concernant la plate-forme de multisimulation, le premier travail a consisté & iden-
tifier les logiciels permettant déja de simuler certains aspects d’un scénario de vol
en formation : il fallait un simulateur de réseaux, ainsi qu’un simulateur de drones.
En parallele j'ai effectué un inventaire des solutions existantes permettant de faire
collaborer des simulations. La conclusion de cette phase du travail est que 'utili-
sation du standard HLA demande une grande expertise pour étre mise en place et
maintenue. De plus, si HLA est bien adapté aux multisimulations consistant & faire
figurer sur un terrain commun des objets issus de simulateurs distincts, il se préte
moins & nos besoins consistant a simuler différents aspects d’'un méme élément —
un drone par exemple — par des simulateurs différents. Une alternative a HLA,
et qui est déja utilisée avec succes dans l'industrie automobile, est FMI, un stan-
dard qui malheureusement évolue encore rapidement. Afin d’obtenir une plate-forme
fonctionnelle dans les délais impartis et avec les ressources disponibles, HLA et FMI
ont été écartés. C’est donc un couplage ad hoc qui a été réalisé entre OMNeT++,
SAMOVAR et JaSMinDrone. Néanmoins la compatibilité avec HLA est restée dans
nos critéres de choix, et la recherche bibliographique effectuée montre que les simula-
teurs sélectionnés, OMNeT++ et SAMOVAR basé sur Matlab, ont déja été couplés
avec succes avec une telle architecture, Matlab/Simulink étant de plus compatible
FMI.

Le modele d’AR.Drone de SAMOVAR a été modifié afin qu’il regoive par le ré-
seau les ordres de déplacement émanant de JaSMinDrone, exactement comme ces
ordres sont envoyés a un drone réel. De la méme manieére, les informations sur 1’état
du drone sont envoyées a JaSMinDrone qui les affiche absolument comme si elles
provenaient d'un drone réel. Il est alors possible de combiner les fonctionnalités
et d’asservir les déplacements d’un drone simulé aux mouvements effectués par un
drone réel, ou réciproquement.

Pour réaliser un vol en formation, les drones doivent avoir « conscience » de la
position de leurs voisins. Pour le scénario nous intéressant, il ne s’agit pas d’avoir
une information visuelle sur leurs voisins, mais plutot qu’ils estiment la distance les
séparant les uns des autres en se basant sur la puissance des signaux radio regus.
OMNeT++ ne permettant pas de récupérer aisément cette information, en premiere
approximation les drones s’échangent des pings et c’est le RT'T, le délai entre I’envoi
de la requéte et la réception de la réponse, qui sert d’information de proximité. Cette
information doit ensuite étre transmise & SAMOVAR ou l'algorithme de déplacement
des drones simulés est implémenté. De la méme maniere, SAMOVAR va prendre des
décisions de déplacement basées sur les informations de proximité qu’il a regues puis
il devra informer OMNeT++ de la nouvelle position des drones, de maniere a ce
qu’OMNeT++ puisse réévaluer le RTT, et ainsi de suite. Pour éviter un couplage
trop fort des deux simulateurs, un élément intermédiaire, un proxy serveur, a été
développé. SAMOVAR a été modifié pour envoyer & ce proxy la position de deux
drones simulés et attendre en retour la valeur du RTT calculé par OMNeT++. De
méme, un nouveau modele de mobilité a été introduit dans OMNeT++ de maniere &
asservir les déplacements et & envoyer la valeur du RTT entre les nceuds représentant
les drones.

Le résultat de ce couplage est illustré par un scénario de type « répulsion » ol
I'utilisateur pilote interactivement un drone simulé. Lorsque ce drone entre & portée
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d’un autre, ce dernier décolle et part de maniere & ne plus étre a portée du drone
piloté. A l'inverse, dans un scénario nommé « attraction », le deuxiéme drone tente
de rester a portée du drone piloté. Il suffira maintenant d’ajouter des drones dans
la simulation pour étudier des algorithmes de vol cohérent plus évolués. L’influence
de différents parametres réseaux sur le maintien de la formation pourra aussi étre
étudiée facilement en changeant les protocoles dans OMNeT++-.

La premiere difficulté rencontrée dans la réalisation de ce couplage a été la
connaissance minimale nécessaire des simulateurs impliqués ; or ils sont tres riches
et plutot destinés a des experts de chacun des domaines. De plus, savoir les utiliser
de manie¢re individuelle n’était pas suffisant, il a ensuite fallu identifier les possibles
points d’échange d’information et réaliser les « accroches » nécessaires.

Problémes non résolus

Malgré les recherches menées et les différents essais effectués, il ne m’a pas été
possible de résoudre le probleme du bug intermittent d’affichage de JaSMinDrone.
Je pense que le probleme provient de 'utilisation des bibliotheques Napplet et/ou
ControlP5. Ces bibliotheques, développées par des particuliers, sont en version béta
et non finalisées.

Il n’a pas été possible d’utiliser dans OMNeT++, comme cela était initialement
prévu, la puissance du signal recu afin de pouvoir déterminer la distance et la position
relative entre plusieurs nceuds. Une modification du module ChannelControl est
nécessaire. Cependant les calculs et les changements a effectuer dans le code sont
complexes et demandent beaucoup de temps.

Le probleme de la latence a I'exécution d’une commande sous Ubuntu lors de
I'utilisation des S-Function n’a pu étre résolu. Le modele de couplage avant 'utili-
sation de celles-ci ne présentait pas ce probléeme et je n’ai pas réussi a déterminer
I’origine du probleme.

Perspectives

De nombreuses pistes de poursuite de ces travaux sont envisagées. On peut y

distinguer deux objectifs différents :

— accroitre l'expertise et « 'outillage » dans le domaine de la multisimulation
et 'appliquer a une autre problématique industrielle comme la simulation des
systemes complexes que sont les SmartGrids par exemple ;

— utiliser la plate-forme pour mettre au point des algorithmes de vol en forma-
tion adaptés a certaines configurations réseaux ou faire évoluer des protocoles
réseau existants de maniere a faciliter le vol en formation.

Malgré I'utilisation d’un proxy pour éviter les communications directes de simu-
lateur a simulateur, le couplage reste relativement fort. La plate-forme gagnerait en
flexibilité si ce couplage était plus lache. Un simulateur aurait alors la possibilité de
déclarer les informations qu’il est capable d’exporter, puis de poster ces valeurs si
un autre simulateur se montre intéressé. Cela faciliterait le changement, peut-étre
méme pendant le déroulement de la simulation, d’un simulateur par un autre expo-
sant les mémes informations.
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OMNeT++ et SAMOVAR ont di étre modifiés. En multipliant les utilisations
de la plate-forme et les scénarios, on pourrait identifier des modifications récurrentes
et proposer une architecture plus générique limitant ce genre de développements.

Comme cela a été souligné dans la section 7.3, 'expérience d’utilisation de la
plate-forme pourrait étre améliorée si un script se chargeait de lancer les différents
logiciels nécessaires sur les différentes machines, de réaliser les configurations et de
démarrer chaque exécution. Disposer d’une interface graphique pour assembler et
configurer les différents éléments de la simulation et conduisant a I’écriture automa-
tique de ce script serait remarquable.

Pour toutes ces évolutions, il faut étudier 'opportunité d’utiliser FMI.

La plate-forme actuelle est déja utilisée dans le projet AETOURNOS pour étu-
dier des comportements de déplacement en formation. Cependant de nombreux codes
implémentant des algorithmes de flocking sont disponibles pour des plates-formes
suivant une approche agents, et devraient étre entiecrement portés pour étre utilisés
dans le démonstrateur actuel. Il faut donc intégrer une de ces plates-formes, comme
NetLogo, au démonstrateur. Cela constitue un des objectifs & moyen terme du projet
AETOURNOS.

La multisimulation peut étre utilisée pour étudier des solutions d’aménagement
et d’organisations urbaines. Avoir une interface de sortie conviviale peut réellement
contribuer a présenter les alternatives d’aménagement aux élus, aux citoyens, etc.
Améliorer le rendu 3D du démonstrateur est dans ce cas nécessaire, une solution
étant peut-étre le couplage avec FlightGear. Un projet est en cours & 1'Ecole Natio-
nale Supérieure des Mines de Nancy.
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Quatrieme partie

Annexes
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Chapitre 8

Les informations ajoutées a
I’interface utilisateur

. drone id: 1ip: /192.168.1.1 i Drone name: drone, Id: 1, IP: /
; 19fps 2

MK

A
Cor
G
G
G
G
G

t=Trim
h = Hovering

Nextcamera

C [
i = Sequence number reset

m = Getdrone state mask

FIGURE 8.1 — Les interfaces utilisateur d’ARDroneMines (a gauche) et de JaSMin-
Drone (a droite)
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gui_client.ARDroneUserinterface

Drone name: drone, Id: 1, IP: /182.168.1.1
19fps
pitch:0.05
roll:-0.33
vaw:179.81
altitud
altitude
A

vy:0.0

battery: 77 %

nb detected: 0

DYHAMIGUE

I:.'I IDED

Controls:
nding t=Trim
h = Howve
1, Spin Left, Spin Right
mode (ONJ/OFF) ¢ = Nextcamera
r = Initializatio i=Sequence number reset
m = Get drone state mask

FIGURE 8.2 — Information de mode emergency
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gui_client.ARDroneUserinterface
Drone name:; drone, Id: 1,1P: /192.168.1.1
19fps
pitch:0.03
roll:-0.3
yaw.-149.19
altitude:0
altitude
param:. correc HAK

':.-'I[IEI]

[ HAMIOUE
HAYDATA-DEMD

pla
pla

e-off Control
lateral n
Up, Down, Spin Left, S5pin Right
cy mode (ON/OFF)

FIGURE 8.3 — Information de batterie faible
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M ™ gui_client.ARDroneUserinterface

DISCONHECT
Onps

altitude
param: . A
wx:0.0
wvy:0.0

YELLOL

GREEH
WIDED L1 [YHAMIGUE

HAYOATA_DEMO

Controls:
Landing t=Trim

own, Spin Left, Spin Right
ode (ON/OFF)

m = Getdrone state mask

FIGURE 8.4 — L’affichage lors d’un probleme réseau
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Chapitre 9

La classe Autopilot

package non_interactive_client;

import java.io.I0Exception;
import 1lib.ardrone.ARDroneEntity;
import 1lib.ardrone.control.Control;

/%%

>k
* @author Yannick Presse
*/

public class AutoPilot {

/%

*
* @Qparam args
*/

public static void main(String|| args) {

ARDroneEntity myDrone = new ARDroneEntity();
boolean stopScenario;

boolean lowBattery;

myDrone.setSpeed(40);

myDrone.setName("drone");
myDrone.setInetAdress("192.168.1.1");
myDrone.setId(1);

myDrone.connect();

Control myController = myDrone.getController();

try {
Thread.sleep(1000);

} catch (Exception e) {

}
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stopScenario = myDrone.testEmergency();
if (IstopScenario) {

lowBattery = myDrone.testBattery();

if (IlowBattery) {

/%

x Scenario begins here

*

x Use the method with time arguments in millisec

« An optionnal second argument is the movement speed in % (
default value is 40%)

*

x The combined move needs 4 arguments: time in millisec, speed
in % [forward(—) or backward(+)],

 speed in % [down(—) or up (+)], speed in % [spin left(—) or
right(+)]

* In the following example the drone will go forward at 40%, go
up at 30% and spin right at 50% during 2 seconds

« myDrone.combinedMoves(2000, —40, 30, 50);

*k

*/

myDrone.trim();
myDrone.takeoff();
myDrone.hover(1500);

/* myDrone.goForward (800, 30);
myDrone.goBackward (800, 30);
myDrone.hover(1000);
myDrone.goForward (1500, 10);
myDrone.goBackward (2000, 10);
myDrone.hover(1000);
myDrone.goLeft(600);
myDrone.goRight(800);
myDrone.up(800);
myDrone.down(600);
myDrone.spinLeft(1000);
myDrone.spinRight(1200);
myDrone.combinedMoves (2000, —40, 30, 50);
myDrone.hover(1500);

«/ myDrone.landing|();

/*
* The scenario ends here

o/
}else {
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for (int 1 = 0; i < 5; i++) {
System.out.println("\n LOW BATTERY");
}

}
}

myDrone.Disconnect();
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Chapitre 10

Le masque d’état du drone
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Chapitre 11

Documentation utilisateur

11.1 About

The software was originally developed as part of a student project by Paulin An-
durand, Jeremie Hoelter, Mathieu Plachot and Baptiste Tissot under the direction
of Laurent Ciarletta at Ecole Nationale Supérieure des Mines de Nancy in 2011. A
couple of videos are available on youtube :
http ://www.youtube.com /user/ARDroneMines

This version was developed by Yannick Presse as part of EICNAM Engineer
Diploma Thesis at Supelec and was supervised by Virginie Galtier.

This software is released under a GPL version license.

11.2 Technical requirements

Obviously you need a Parrot AR.Drone. The current software version only sup-
ports AR.Drone version 1. A description of the meanings of the LED colors (emer-
gency mode, landing, flying, etc.) and how to connect to the AR.Drone wifi network
is provided in the user manual and is available on the website of Parrot :
http ://ardrone.parrot.com/parrot-ar-drone/usa/support

This software was developed in Java, a Java Virtual Machine(JVM) is mandatory
(at least JVM 1.6).

The core functionalities of the software are located in the file ardronelib.jar.

The graphic user interface (GUI, see 11.3.2) is provided by the ARDroneDemo.jar
package. As the GUI relies on Processing, the following packages (located in the lib
directory) are required :

— controlP5.jar

— core.jar

— napplet.jar

Depending on your OS, you can either launch the GUI by double-clicking on the
ARDroneDemo.jar or type the following command in a terminal from the directory
where it is located : java -jar ARDroneDemo.jar

This software works with AR.Drone firmware above version 1.3.3 (disconnection
occured after several seconds in this firmware, this issue may have been fixed but
I haven’t any drone left with this version to test it) and it has been tested with
firmware version until 1.7.11.

A wifi interface on your computer is mandatory.
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11.3 Interactive interface

11.3.1 Connection

The first window (fig. 11.1) contains a single button "NEWDRONE". By clicking
this button, a new entity "drone" will be created. As it is possible to operate several
drones in the same time, each drone is considered as a separate entity.

gui_c...

HELUDROHE

FIGURE 11.1 — Initial window

Then, the new drone entity needs to be parametrized (fig. 11.2). The parameters
are a name (characters string), an ID (integer number) and an IP address. Some
features such as geolocation, accelerometer or magnetic compass may be provided by
an android phone attached to the drone. So the toggle button PHONE__ATTACHED
will activate this features.

A dedicated application must be installed on the phone. This application is available
on SourceForge, but it hasn’t been tested up to now.

gui_client.UserNetworkConfig

Drone name: drone , Id: 1, IP: {

{drone 1 132, At COHHECT
HAME il P PHONERTTACHED

Validate any text changes by hitting Enter Key

MULTICRST PRSSIME

FIGURE 11.2 — drone Parameters

The ID is useful when you intend to realize a multi-drones scenario (see 11.3.4).
In this case, each ID has to be different to the others. The default IP address of the
AR.Drone is 192.168.1.1, there is no need to change it for a normal use of a single
drone.

The MULTICAST and PASSIVE buttons are useful for multicasting purpose
(see 11.3.3).

The connection is initiated by pressing CONNECT (the wifi connection to the
AR.Drone network is supposed to be already done).

11.3.2 Graphic User interface

The user interface window (fig. 11.3) displays video flow and navigation data
(navdata) information. This window also allows the user to control the drone. The
drone can send navdata information either in full mode or in demo mode (fig. 11.4).
When in navdata demo mode, the drone will not send information about motor,
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gyroscopes, etc. The bandwidth will be saved in this mode. The NAVDATA_DEMO
button allows to select the desired mode.

| 2| gui_clientARDroneUserinterface lil_léj

DISCONHECT

£ YELLOW
IGREEH
BLUE D'YHAMIGUE

HAYDATA_DErO

FIGURE 11.3 — User interface

The video flow can be turned on or off by the toggle button VIDEO. The drone
carries two cameras, a horizontal one (fig. 11.4) and a lower resolution vertical one
(fig. 11.5). The user can switch the video flow by pressing the "c¢" key. The follo-
wing modes are proposed : horizontal or vertical cam only, picture-in-picture mode
(fig. 11.6) either vertical in horizontal or horizontal in vertical.

In order to control the drone, you must first click anywhere inside the user
interface window to enable the keyboard listener. Then, the following keys are used
to control the drone :

shift : take off

control : landing

arrows key : forward, backward, go left, go right

z, s, q, d : up, down, spin left, spin right

h : hovering

t @ trim (resetting the value of the inertial unit to zero, the drone must be
settled on a flat surface)

C : next camera

e : emergency mode (on/off)

r : perform a connection initialization sequence (for development purpose only)
i : reset the sequence number of the ATcommand (for development purpose
only)

m : get the drone state mask (for development purpose only)

The slider SPEED adjusts the speed of the drone between 0% and 100% of its
capacity. The default value is 40%.

123



gui_client.ARDroneUserinterface

Drone: drone id: 1ip: /192.168.1.1 DISCONMECT
19fps
pitch:4.015 15nps

DYHAHIOUE

NavData Demo Enabled

m ncy (ON/OFF) C = Caméra Suiv
initialisation I = Reset num.d

[ |1

| £/ gui_client ARDroneUserinterface R |-

FIGURE 11.5 — Vertical cam

You can disconnect the drone by clicking the DISCONNECT button, the drone
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|%| gui_client ARDronelJsarinterface | L= X

DISCOHHECT

[ ELLOW
GREEH
EBLUE OYHAMIOUE:

HAWORTA_DEMD

FIGURE 11.6 — Picture-in-Picture display

will automatically land.

The drone may end up in the state of emergency when carried and turned to its
back, or even after a crash. Then, the emergency mode warning will be displayed on
the video flow (fig. 11.7). In this mode, the drone will not respond to any control
but the emergency command.

When battery turns low (information from the drone state mask), a warning
message will be displayed on the video flow (fig. 11.8).

There is also two buttons concerning altitude parameters.

MAX will allow to set the maximal altitude of the drone between two options :
3 meters (button off) or 10 meters (button on).

CORRECTED will apply a correction (a cosine function depending on pitch and
roll of the drone) on the measured altitude.

11.3.3 Multicast

Navdata and video can be multicasted. To do so, an active client have first to
connect to the drone in multicast mode.

When clicking on the MULTICAST button on the network configuration window,
a text field will appear in which the IP address of the wifi interface on your computer
have to be filled (fig. 11.9).

There is no difference for the active client in multicast mode, but another com-
puter(s) connected to the drone wifi network can execute this application in passive
mode (MULTICAST INTERFACE_IP text field needs to be filled too). The pas-
sive client(s) will be able to display the video flow and navigation data information
in the GUI (fig. 11.10), but only the active client will be able to send controls to the
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gui_client.ARDroneUserinterface

Drone name: drone
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FIGURE 11.7 — Emergency mode
gui_client.ARDroneUserinterface
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FIGURE 11.8 — Low battery

drone.
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gui_client.UserNetworkConfig

Drone name: drone ,Id; 1, IP: /192.168.1.1

COHHELT

FIGURE 11.9 — Multicast connection
gui_client.ARDroneUserinterface

Drone name: drone, ld: 1, IP:
9

Param:. corRECTED

d_forward:0

FIGURE 11.10 — Multicast passive interface

This may be useful for example for video processing, recording or navigation
monitoring.

In case of connection with several drones (see 11.3.4), only the leader can be
allow to broadcast in multicast way.

11.3.4 Flight scenarios

The user interface allows to launch two different scenarii : tag tracking and
dynamic following.
Tag tracking

The drone has a tag detection function. The tags to be detected are 2D tags
(fig. 11.11) or the outdoor hulls of the drone. The color of the tag may be chosen by
the radio buttons yellow, green or blue.
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FIGURE 11.11 — Yellow 2d Tag

When a tag is detected, a circle will be drawn around it on the video flow. Dis-
tance and coordinates in x and y axis are indicated on the user interface (fig. 11.12).
When the tag tracking mode is activated, the drone will take-off and follow the
detected tag.

- ]
| 45| gui_client ARDroneUserinterface lilﬂ_hj

DJSCOHHECT

SELLOW

I GREEH
BLUE DYHAMIOUE

FIGURE 11.12 — Tag detection

The tag tracking uses the built-in feature provided by the drone. The results
vary depending on the lightning conditions.

Dynamic follow

The dynamic follow involves several drones. One will be the leader, other(s) will
reproduce(s) its movements.

To do this, all the drones have to be configured to belong to the same wifi ESSID.
This is a bit tough because of Parrot limitations on drone wifi configuration. The
configuration is non permanent and has to be done on every drone boot.

The principle is to configure the wifi connection on one drone to be managed,
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with the same ESSID and frequency that the other drone, and set its IP address to
192.168.1.2, the other drone keeps its default value (192.168.1.1).

1] presse_yan@pyslag: ~ =N [llE]
Fichier Edition Affichage Rechercher Terminal Aide

presse_yan@pyslag:~$ iwconfig wlan@
wlan@ IEEE 802.11bgn ESSID:"ardrone 0888241"
Mode:Managed Frequency:2.437 GHz Access Point: 00:26:7E:50:7E:CA
Bit Rate=11 Mb/s Tx-Power=20 dBm
Retry 1long limit:7 RTS thr:off Fragment thr:off
Power Management:off
Link Quality=61/70 Signal level=-49 dBm
Rx invalid nwid:® Rx invalid crypt:® Rx invalid frag:0
Tx excessive retries:@ Invalid misc:33 Missed beacon:@

presse_yan@pyslag:~$ iwconfig wlan@
wlane 1EEE 802.11bgn ESSID:"ardrone 071698"
Mode:Managed Frequency:2.412 GHz Access Point: 00:26:7E:50:32:0D
Bit Rate=54 Mb/s Tx-Power=20 dBm
Retry Tlong limit:7 RTS thr:off Fragment thr:off
Power Management:off
Link Quality=78/70 Signal level=-38 dBm
Rx invalid nwid:@ Rx invalid crypt:® Rx invalid frag:0
Tx excessive retries:1 Invalid misc:25 Missed beacon:@

presse_yan@pyslag:~$ telnet 192.168.1.1.

FIGURE 11.13 — Drones wifi characteristics

Here is an example for two drones :

— first, manually configure your IP address on your computer to 192.168.1.3 (or
above)

— turn-on the drones, connect the computer (wifi connection) with one of them
("drone a") and note the ESSID and the frequency (fig. 11.13). In this example,
ESSID is ardrone_ 088241 and frequency is 2.437

— adapt the following script with ESSID and frequency previously noted
echo ifconfig athO down > /data/mode_multi.s
echo iwconfig athO mode managed >> /data/mode_multi.s
echo iwconfig athO essid ardrone_088241 >> /data/mode_multi.s
echo iwconfig athO freq 2.437 >> /data/mode_multi.s
echo ifconfig athO up 192.168.1.2 netmask 255.255.255.0 >> /data/mode_multi.s
chmod +x /data/mode_multi.s
/data/mode multi.s

— connect the wifi to the second drone ("drone b"), telnet it (telnet 192.168.1.1),
paste the modified script, and valid by the enter key (Windows Seven users
may need to first activate the telnet client by typing "pkgmgr /iu : TelnetClient"
and the telnet server by "pkgmgr /iu :TelnetServer"). From now on "drone b"
will not respond since his network configuration changed

— connect to the wifi network on the first drone, "drone a"

— verify the connection with pings (fig. 11.14) on each drones (192.168.1.1 and
192.168.1.2)

— if the drone b doesn’t respond, you may need to do again the third previous
steps, after having reboot the "drone b"

— launch ARDroneDemo

— create two drones and configure corrects name, ID and IP (fig. 11.15)

— finally, this is done (fig. 11.16)

Please note that in this network configuration, the "drone a" is set as access point,
that means that all communications will pass through it, even communications from
"drone b" to the computer like video flow and navdata flow. If you’re going to make
a try with a lot of drones, "drone a" may be overloaded.
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s presse_yan@pyslag: ~
Fichier Edition Affichage Rechercher Terminal Aide
Tx excessive retries:® Invalid misc:43 Missed beacon:@

presse_yan@pyslag:~S$ ping 192.168.1.1
PING 192.168.1.1 (192.168.1.1) 56(84) bytes of data.
64 bytes from 192.168.1.1: icmp_reg=1 ttl=64 time=1.34 ms
64 bytes from 192.168.1.1: icmp_req=2 ttl=64 tii .96 ms
64 bytes from 192.168.1.1: icmp_req=3 ttl=64 time=115 ms
e

- 192.168.1.1 ping statistics ---
3 packets transmitted, 3 received, 0% packet loss, time 2802ms
rtt min/avg/max/mdev = 1.341/39.620/115.560/53.698 ms
presse_yan@pyslag:~$ ping 192.168.1.2
PING 192.168.1.2 (192.168.1.2) 56(84) bytes of data.
64 bytes from 192.168.1.2: icmp_req=1 ttl=64 time=5.46

bytes from - .1.2: icmp_req=2
bytes from . .1.2: icmp_req=3
bytes from 192.168.1.2: icmp_req=4

- 192.168.1.2 ping statistics ---
4 packets transmitted, 4 received, 0% packet loss, time 3004ms
rtt min/avg/max/mdev = 2.534/4.251/6.437/1.733 ms
presse_yan@pyslag:~S I

FIGURE 11.14 — Ping on each drone

A trial in ad-hoc mode (that means configuring drones and computer in ad-hoc
mode) has not been conclusive on our side with two drones, it seems like the wifi
interface on the computer was too weak (wifi USB key).

Another way will to use a wifi router as access point and configure drones in
managed mode.

Drone name: drone , Id; 1 ,IP; /192.168.1.1

drone_a | | 1 COHHECT
HAME 3 PHOHEATTACHED

Validate any text changes by hitting Enter Key

HAME 11} IP © PHONERTTAC

Walidate any text changes by hitting Enter Key

Only leader (ld=1) can be on multcast

FIGURE 11.15 — Drones configuration in the software

Take-off individually each drones. The leader will be the drone with the ID set
to 1. The follower will be the second one. By moving the leader, the follower will
repeat the same movements.

The dynamic follow use the navdata of the leader (pitch, roll, yaw) to create
controls for the follower. So, the leader doesn’t need to take-off. You can manually
move it, the follower will move in the same way.
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gui_client.ARDroneUserinterface

Drone: drone_a id: 1 ip: / : L, OHHE Drone: drone_b id: 2 ip: |

RDATA_DEMD

= lal

r = Initialization

11.4

19

WIDED A6, DYHAMIOUE YIDED AG DYHAMIOUE

ral me

1 ring
in, Spin Left, Spin Right
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FIGURE 11.16 — Two connected drones

Non-interactive way

You may also control the drone in a non-interactive way (it means with a pre-
programmed scenario) from you own java program using the ARDroneEntity class
from the ardronelib package. Below is an example you can find in the Autopilot
class. See also ARDroneEntity class documentation located in the doc repertory.

myDrone

myDrone.

myDrone

myDrone.
myDrone.
myDrone.

myDrone.

myDrone

myDrone.

.trimQ) ;

takeoff ();

.hover (1000);
goForward (600) ;
goBackward (800) ;
goForward (1500, 10);
goBackward (2000, 10);
.hover (1000);

landing();

The drone will take-off, hover during 1 second, go forward during 0,6s, go back-
ward during 0,8s, go forward during 1,5s at 10% of speed, go backward during 2s at
10% of speed, hover during 1 second then land.
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The first argument is the time of movement in millisecond, and the optional
second argument is the speed of movement in % (the default value is 40%).

The combinedMoves method permits multiple movements at once. The argu-
ments are :

— time in millisecond

— speed in % (negative value to go forward, positive value to go backward)

— speed in % (negative value to go down, positive value to go up)

— speed in % (negative value to spin left, positive value to spin right)

Here is an example :

myDrone.combinedMoves (2000, -40, 30, 50);

In the example above, the drone will move during 2 seconds and will go forward
at 40% of speed, go up at 30% of speed and spin right at 50% of speed, all in the
same move.

This is the full list of methods available :

— myDrone.trim() is trim

— myDrone.takeoff() is take-off

— myDrone.hover(int time) is hovering

— myDrone.goForward(int time, opt int speed) is go forward

— myDrone.goBackward(int time, opt int speed) is go backward

— myDrone.goLeft(int time, opt int speed) is go left

— myDrone.goRight(int time, opt int speed) is go right

— myDrone.up(int time, opt int speed) is go up

— myDrone.down(int time, opt int speed) is go down

— myDrone.spinLeft(int time, opt int speed) is spin left

— myDrone.spinRight(int time, opt int speed) is spin right

— myDrone.combinedMoves(int time, int speedFB, int speedDU, int speed YawLR)

is a combined move

— myDrone.landing() is landing

A warning will be displayed in case of low battery and the scenario won’t be
executed. A warning will also be displayed if the drone is in emergency mode, and
the user will be asked to choose to continue (emergency mode will be turn off) or to
end the scenario.

11.5 Known issues

Sometimes the program freezes after pressing the CONNECT button on the
configuration window. Other times the user interface window is not drawn properly.
Close the program, and try again.
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Chapitre 12

Documentation développeur

12.1 About

The software was originally developed as part of a student project by Paulin An-
durand, Jeremie Hoelter, Mathieu Plachot and Baptiste Tissot under the direction
of Laurent Ciarletta at Ecole Nationale Supérieure des Mines de Nancy on 2011. A
couple of videos are available on youtube :
http ://www.youtube.com /user/ARDroneMines

This version was developed by Yannick Presse as part of EICNAM Engineer
Diploma Thesis at Supelec and was supervised by Virginie Galtier.

This software is released under a GPL version license.

12.2 ARDroneDemo package

12.2.1 gui_ client

This package includes the gui for the interactive client. It consists of three classes :
main one is located in ARDroneDemo.java

They use Napplet (Papplet for the main one) and controlP5 in order to draw
the windows and manage buttons, sliders and text field (named controllers). The
characteristics of these components are located in setup() methods.

A controller (button, slider, etc.) is attached to a method by his name, i.e the
button NewDrone will call the method NewDrone().

ARDroneDemo.java
The NewDrone() method creates two Napplets and calls the config() method
included in UserNetworkConfig.java

UserNetworkConfig.java

This software can manage several drones, each is considered as an entire entity.
The config() method creates a new ARDroneEntity (named drone). When network
configuration is done, the button "connect" calls the connect() method of this new
drone entity, then set the ARDroneUserInterface Napplet as visible, and the windows
closes.
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ARDroneUserInterface.java

This is the graphical interface. Video and navigation datas (NavData) are shown
in the window, a keyboard listener and several controllers are used to control and
set up the drone. This interface uses the ardronelib.jar library :

— control.java is used to send displacement or configuration commands to the

drone

— VideoHandler.java, ImageListener.java and package parrot.video are used to

manage the video flow

— NavDataHandler.java, NavDataParser.java and packages lib.ardrone.listeners

and lib. ardrone.navigationdata.structures are used to collect, parse and dis-
patch navigation data information

12.2.2 non__interactive_ client

It consists of the Autopilot.java class allowing the course of a pre-programmed
scenario located in this class. The main method creates a new ARDrone entity, set
up the network configuration and connect to the drone.

The scenario uses methods located in the ARDroneEntity.java class (package
lib.ardrone) : first it execute tests for emergency mode and low battery states, then
it performs its displacement.

12.2.3 Library

The following packages are mandatory :

— ControlP5.jar is used by the gui for add buttons, sliders, controllers

— core.jar is for processing

— napplet.jar is for processing sketches embedded in other sketches
ardronelib.jar is the software library used by the gui client and the non inter-
active client

12.2.4 data

It consists of one font used by the gui interface.

12.3 ardronelib package

12.3.1 lib.ardrone

These are the classes including the drone entity, the registry for multi-drones
configuration (dynamic follow for example) and the global variables such as the
UDP ports used.

ARDroneEntity.java

This can be considered as the core of the lib. Here is located several variables
and methods used by a lot of other classes.

Here is performed the connection initialization : this software is multi-threaded,
so the connect() method will create and start threads for manage controls (Control.java),
video (VideoHandler.java), NavData (NavDataHandler.java) and also phone (Pho-
neServer) and flight scenarii (FlightScenario.java) when needed.
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Each thread (control, video and navdata) is attached to a socket manager as
illustrated in figure 12.1.

%‘ ” ok .\” troll ” ” \dec”NavD ” I

‘‘‘‘‘‘

hasMutticast

FIGURE 12.1 — Sequence diagram (threads view)

Each socket manager will manage an UDP port (5554 for navdata, 5555 for video
and 5556 for control).
This class also manages drone’s disconnection.

ARDroneRegistry.java

This class is for manage multi-drones scenario.
An array list of ARDroneEntity is created, then the scenario can add or remove
a drone and get the leader.

Global.java

Here is a list of public static parameters such as UDP ports, multicast group to
join, etc.

12.3.2 lib.ardrone.control

It consists of the class control.java. This is the thread used for send the ATcom-
mands to the drone.

As connection uses an UDP port (non connected protocol), the correct order
of received packets is not guaranteed. Thus, a sequence number is send with each
command and drone will not respond to older commands.

This thread will first send some configuration commands (initialize() method).
In the run() method, a loop is executed in which commands are sent :

— either a user displacement command (ATconstruct is true)

— or a scenario displacement command (atCommand isn’t null), this command

may be repeated until continuance is true

— or a landing command, even if the drone is still landed ("AT*REF=" + (seq++) +

",290717696")

or a hovering command if drone has taken off ("TAT*REF=" + (seq++) + ",290718208")

The others methods of this class are used by the GUI or the different scenarii in
order to construct and/or send specific commands and they are self-explanatory.
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12.3.3 lib.ardrone.flightscenarii

This package includes all scenarii available such as the tag tracking, the dynamic
follow and others experimentals ones.
DynamicFollowing and TagFollowing extends the FlightScenario.java thread.

DynamicFollowing.java

The principle is to detect if the drone is the leader or not(via the registry), to get
the attitude parameters (yaw, pitch, roll and altitude) of the leader and to send them
to the drone via the move() method of the control thread : this.drone.getController().move()

TagFollowing

The principle here is to get the parameters of the detected tag (located in the
NavDataVisionDetect.java structure, see the explanation done below) which consist
in three axes (x, y and z), to compute the norm of the vector drone-tag, and finally
adjust the displacement of the drone via the advancedMove() method of the control
thread : this.drone.getController().advancedMove(vectX, vectZ, vectY, yaw)

12.3.4 lib.ardrone.listeners

These are all the listeners used for update the video and the navdata informations
shown on the gui (an explanation is done below).

12.3.5 lib.ardrone.navigationdata.structures

These are all the structures of the navdata contained in the navdata informations
flow (an explanation is done below).

12.3.6 lib.ardrone.navigationdata

This package consists of the navdata thread (NavDataHandler.java) and parser
needed for the navdata.

NavDataHandler will first perform an initialization (creation of all of the struc-
tures). Then, in the run() :

— The drone have to receive specific buffer on its NavData UDP port before it
begins to send navigation data information. The tickleNavDataPort method
send this buffer depending on the wanted connection mode (unicast or multi-
cast)

— Instantiation of all of the listeners

— Then, in loop, reception of a packet and call to the parser

The parser will dispatch the buffer and call the appropriate listener. The listener
will set the parameters in the corresponding structure. Then a client interested in
this information (ARDroneUserInterface.java for the GUI__client) may get data via
NavDataHandler. For example to get pitch information, the following command is
needed : drone.getNavDataHandler().getNavDataDemo().getPitch()

The figure 12.2 shows an example of how is parsed a navdata structure.

This example is made of only one structure (NavDataDemo) and one listener
(AttitudeListener), but in fact all of the structures and listeners participate in the
navdata work.

In order to parse the NavData stream (fig. 12.3) the NavDataParser will :
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NavDataDemo:NavDataDemo

NavD “NavD: I | AttudeListenerAllitudeListener I

NavDataHandler:NayDataHandler I

SocketManagerNavData Dala I

A

run

tickleNavdataPort
navdataSocketSendPacket

attitudeUpdate N

\
selAltitude

FIGURE 12.2 — Sequence diagram (navdata view)

Block 1
Header  Drone N'umero de F'Ia_g Biock. | [Checksum
State séquence  vision
id Taille Données
32 bits 32 bits 32 bits 32 bits 16 16 64 bits

FIGURE 12.3 — NavData Stream

Grab the header (called magic in the NavDataParser code) and verify it

(0x55667788)

Grab the drone state and update the stateMaskListener

— Grab an integer called vision (unused up to now, reserved for future use by
Parrot, it is not related to tag detection algorithm)

— Grab and verify the sequence number (it’s the same purpose that the control

sequence number)

Finally, grab, dispatch (depending on the id tag) and process the data blocks

12.3.7 lib.ardrone.network

These are the three classes managing the sockets for the three different flows :
Atcommands (performing controls), navdata and video.

A socket manager creates a datagram socket (or a multicast socket for navdata
and video when needed). Then it allows handlers (control, video or navdata) to send
or receive a packet.

12.3.8 lib.ardrone.phone

The PhoneServer.java is a class used to handle the communication with the
phone attached to the drone (when needed). This thread works in the the same way
that the NavDataHandler thread with a PhoneDatalistener but parsing is done into
it by the recuperationParams() method.
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12.3.9 lib.ardrone.video

This the thread managing the video flow.
It works in the same way than the NavDataHandler thread with an imageListener
and it used the Parrot library in order to decode the video flow.

12.3.10 lib.utils

It consists of one class performing a couple of fonction :

— getDateTime is used by the navdata parser to compute nps (navdata per
second)

— intOfFloat is used by the control thread to transform the displacement value
(in percent) in a single-precision IEEE-754 floating-point value.

12.3.11 parrot.video
This the library provided by Parrot in order to decode the video flow.
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Résumé

Les solutions d’informatique ambiante sont difficiles a développer et évaluer a cause
de ’hétérogénéité des éléments en jeu et de leurs nombreuses interactions. Le recours
a la multisimulation — faisant collaborer différents simulateurs exécutant chacun une
partie de la simulation complete — permet d’obtenir une simulation globale et riche
du systeme étudié.

Une fois établies les correspondances aux frontieres des modeles des différents
simulateurs, notre difficulté est alors de faire collaborer les logiciels associés, prévus
pour fonctionner de maniere autonome. Le travail réalisé a consisté a concevoir une
architecture logicielle couplant un simulateur réseaux (OMNet++), un simulateur
de drones (SAMOVAR) et une interface de contrdle de quadricopteres, et & adapter
ces simulateurs afin de les faire collaborer grace a des échanges réseaux. Le multisi-
mulateur obtenu permet le vol en formation de drones réels et virtuels en utilisant
des informations issues d’un réseau simulé et réalise ainsi I’émulation d’une escadrille
de drones. Il peut étre utilisé pour étudier I'influence d’'un changement de protocole
réseaux sur le maintien en formation des drones.

De plus, I'interface du multisimulateur permet de controler a distance de maniére
interactive ou programmée (en Java) un ou plusieurs drones, réels ou virtuels.

Mots clés : simulation distribuée, multisimulation, AR.Drone, simulateur OM-
Net++, simulateur SAMOVAR, émulation.

Abstract

Pervasive computing solutions are difficult to develop and assess because they involve
many heterogeneous elements with multiple interactions. Multisimulation consists
in making different simulators cooperate, running each part of the whole simula-
tion; it provides a rich and comprehensive representation of the system which is
studied. Once the correspondences have been established at the edges of underlying
models of the different simulators, the difficulty is to coordinate the associated soft-
ware as they are designed to operate autonomously. A platform combining through
network exchanges a network simulator (OMNeT++), a UAV (Unmanned Aerial
Vehicle) simulator (SAMOVAR) and a quadricopter control interface was designed
and developped. The resulting multisimulator supports flocking scenarii where vir-
tual and actual UAVs base their decisions on information from a simulated network.
It achieves an emulation of a UAVs squadron. It can be used to study the influence
of a change in network protocol on keeping coherent movements. In addition, the de-
velopped UAV control interface can be used to remotely control one or more UAVs,
either real or virtual, interactively or thanks to a (Java) programme.

Keywords: distributed simulation, multisimulation, AR.Drone, OMNet+-+ simu-
lator, SAMOVAR simulator, emulation.



