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1. Introduction

Le présent document est une capitalisation deserelobs entreprises depuis 1990
dans le domaine de la simulation de I'architectige plantes au laboratoire AMAP du Cirad.
Les connaissances Botaniques incluses dans l'acthie végétale proviennent quasiment
dans leur totalité des travaux de I'ex institutdmgue de Montpellier sous la direction de
Francis Hallé. Celui-ci a défini la notion de maalearchitectural (1978) qui permet de
classifier le développement de [larchitecture debres en moins de trente types
caractéristiques. Cette classification s’appuieedement sur le fonctionnement des
méristémes et non sur l'allure ou le port de I'arbn méme port (en boule, fastigié,
pleureur) peut cacher des fonctionnements mérisigues tres différents. Un méristeme peut
étre ainsi caractérisé par un fonctionnement imdéte® avec une floraison latérale (comme
pour un séquoia) ou déterminé donnant naissanes enddules a floraison terminale (comme
pour un frangipanier). Les modes de ramificatiogesrrés par ce type de fonctionnement
sont nommeés respectivement monopodial ou sympobdzlcroissance des axes peut étre
d’autre part rythmique ce qui donne naissance audiés de croissance (exemple Hévéa) ou
bien continue en donnant une ramification diffusesfnple eucalyptus). Ajoutons a cela qu'il
existe deux types de rameaux : dressés et dénoomthésropes ou bien étalés et dénommés
plagiotropes. Ce sont les combinaisons de cessloaacteres qui engendrent la diversité des
modéles architecturaux des arbres. Au niveau debabées on retrouve les mémes
phénomenes en plus simple dans la structure desestences, veéritables petits arbres ou un
arrangement géométrique d’empilement de moduldsuasf peut s’observer. Alors que ces
particularités étaient connues depuis longtempdgsabotanistes (Weberling 1989) chez les
fleurs, les aspects combinatoires de I'architecti@® arbres, beaucoup moins apparents, sont
restés ignorés jusqu’a ce que F. Hallé les metta/tence.

Dans le fouillis apparemment inextricable de I'ai®tture des arbres on peut observer
un méme type de rameau émergeant ca et la de noselréois. C'est le cas notamment des
arbres fruitiers abondamment taillés. Ainsi les saxurts porteurs de la fructification
(appelés lambourdes, dards, chiffones selon I'egp&e trouvent-ils répartis dans la totalité
de la structure végétale. Les différents types eBagn petit nombre (au plus une demi
douzaine) que l'on observe sur un arbre peuven¢ @&mdonnés selon un gradient
morphologique que I'on appelle dge physiologiquedR 1965, Rouane, 1977) et qui dépend
de I'état de différentiation des méristémes.

Toutes les valeurs numériques des fonctionnaliéesités ci-dessus pour caracteriser
le fonctionnement d’'un méristeme dépendent ainsl'age physiologique qui devient un
index commode pour classifier les modes de crotssatiun axe. Ainsi les gradients de
différentiation des feuilles observés notammentzdee herbacées depuis la base de la tige
jusqu'a l'inflorescence terminale et appelés « méigphose » selon le terme de Goethe
(1790), peuvent étre contrblés par cette notiorgal’@hysiologique. Cette notion d’age
physiologique comme descripteur de mode de craigsah ce principe de métamorphose
comme régle d’évolution de I'dge physiologique étd utilisés pour formaliser la description
de la croissance du cyprés par Rouanne (1977).



Il est d'usage de parler de développement lorsqéeoque la mise en place des
nouveaux organes par les méristémes et de croessansqu’on parle de I'expansion de ceux-
ci. Ainsi le développement architectural sera diéau fonctionnement des bourgeons c’est a
dire a I'organogénese et la croissance végétaligrigra 'expansion des organes comme le
résultat de [l'allocation de la biomasse produite e photosynthése. Naturellement
développement et croissance vont de pair, mais dettinction a son importance car elle est
a l'origine des deux grands types de modeélesareses géométriques de l'informatique pour
le premier et les modéles fonctionnels de I'agroiegpour la deuxieme.

1.1 Modeles de croissance de plante

1.1.1 Modeles de développement des plantes infaqoesd (Growth Models)

Les arbres informatiques couplent un algorithmergoogénése avec des régles
géomeétriques de mise en place dorganes pré diommss dans une structure
tridimensionnelle. Les organes ne jouent ici qu'dle figuratif et le seul fonctionnement pris
en compte est celui de I'organogénese.

Il n'est point besoin d’avoir des connaissances bemanique pour obtenir des
maquettes 3D d’'arbres réalistes. Il faut laissdfisssmment de points de contrdle sur les
algorithmes du développement et de la géométrizatiétal & un « designer » pour qu'il
puisse modeler une forme complexe avec une borthétiegie. Des logiciels comme Onyx
tree ou Xfrog en sont une belle démonstration. detfacon, généralement la perception de
I’lhomme ordinaire de ce gu’est un végétal est déreslessous de la réalité botanique et il est
inutile de raffiner au dela ... Le plus souvent c@s$a forme des feuilles ou des fleurs qu’une
plante est reconnue et non pas a son architecture.

Dans le domaine de I'image de synthese « whatas gowhat looks good » selon O.
Deussen le développeur d’XFrog. On est loin degemdes scientifiques de la réalité
botanique. Par contre sur le plan informatigue @utpparler de prouesses dans les
améliorations du rendu des scénes végétales : Igedtlames ingénieux pour simuler le
développement végétal, (Grammaires, Automates tdisadancé de particules) et de rendu
(textures, radiosité, lancé de rayons) contrib@efturnir des scenes de plus en plus réalistes
pour I'image de synthéese et le paysagisme. Nousdabins cet aspect au paragraphe 1.2.2.
Les plantes Vvirtuelles sont devenues les auxiBairmdispensables des projets
d’aménagements autour de la simulation du bati.

Deux exceptions notables des arbres informatiqaesle cas des L-system et le cas
d’AMAP qui ont visé la qualité botanique des arebitires de plantes simulées comme
préalable a leur visualisation. On peut parler d'wspus classe botanique des arbres
informatiques. En particulier 'organogénese estuée le plus exactement possible afin
d’engendrer la structure topologique correspondddée contre I'habillage géométrique de
cette structure utilise les mémes algorithmesatjisici de modéliser le fonctionnement des
méristemes et de simuler la production d’'organegekation par exemple avec le rendement.
Les L-system se sont davantage focalisés surdatste des inflorescences et AMAP sur la
structure des arbres.
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Les grammaires ou les automates stochastiques mteéwe calibrés a partir des
données architecturales prélevées sur les plagties, on obtient ainsi un modeéle de
développement entierement dédié a la plante étudiée

1.1.2 Modeles de croissance de plantes de I'agran@®nocess Based Models)

En agronomie ce n’est pas la représentation gémuétde la plante qui compte, mais
la production végétale de celle-ci au niveau dulreanetre carré de plante est ainsi divisé en
compartiments qui regroupent les différents typesgdnes (feuilles, tiges, fruits, racines)
provenant du mélange de plantes considérées. Qa garsource en ce qui concerne les
feuilles productrices de biomasse et de puits fEsuautres organes attracteurs de biomasse (y
compris les feuilles). La croissance peut étre @gd®icomme un probleme de relation source-
puits c'est-a-dire de production et d’allocatiorbitamasse dans les différents compartiments.

Les parameétres environnementaux principaux (encasg la plante non stressée
hydriqguement) sont la température et la lumierent Tau'elle reste dans la plage de réponse
linéaire, la température agit essentiellement suritesse de développement des plantes
(Bonhomme, 2000).

La lumiére agit de deux facons :

- L'intensité utile percue par la plante (PAR). Seule partie de la radiation
solaire est utilisée par la photosynthése.

- La quantité de lumiere interceptée par m2. Lesllémuisont des capteurs
étalés au dessus de la surface du sol. L'indigaifel(LAI) est la somme des
surfaces de feuilles par metre carré de sol. Layntion de biomasse /m?2
sature rapidement a partir du moment ou l'inteiiogptie lumiere par les
feuilles atteint un maximum, ce qui arrive pratiqueat a partir de LAI=4. |l
ne sert plus a rien a partir de ce seuil d’augnmmdatelensité de plantation
(Jones 1992).

Le taux de production/m?2 est donné par I'équation :
Q = LUE [PAR{L- &™) (Monsi, 1953)

Le parametre LUE est I'efficience de la lumiere poanvertir 'énergie en biomasse,
le paramétre k est lié a I'orientation des feuildsen général est voisin de 0.8 (deReffye,
2008).

En été le PAR peut avoisiner 8 MJ/j/m? et la LUE@Mf/m2/j. Ce qui fait que I'on
peut produire un peu plus de 200 g de matiére Hedia?/jour. Le formalisme robuste de
I'effet du LAI sur l'interception de la lumiere eselui de la loi dite de Beer-Lambert (Monsi,
1953).

Les modeles de croissance sont tres utilisés. gealité principale est la robustesse
de la relation biomasse-énergie recue par le couydrrepose sur le fait que I'on peut
considérer la photosynthése nette (colt de regpird&duit) et qui repose également sur une
notion de pool commun des réserves qui alimenesntdmpartiments selon une régle de

puits proportionnels. La simplicité de leur formtida rend leur calibration possible.
L’inconvénient est qu’ils ne suivent pas la phégmode la plante, c'est-a-dire les



changements progressifs du fonctionnement dus enitees & des modifications de la
morphogénese. La qualité de prédiction de ces rasdéiminue quand les données de
'environnement changent. Par exemple si on chéngensité de plantation la production au
m2 ne changera pas a partir d’'un certain niveauAdemais cela recouvrira des architectures
de plantes tres différentes avec des changemeétwlayiques importants qui modifient les
proportions allouées aux compartiments.

La principale cause du manque de qualité de piédien environnement variable est
reconnue comme l'absence de prise en compte dditacture de la plante et des feed-back
entre 'organogénese et la photosyntheése (de R2698).

1.1.3 Modeles structure-fonction (Functional Stuuak Process Models)

Pour pallier aux inconvénients des PBM, les agra®aet les informaticiens ont créé
les modeles structures fonctions qui consistenbrinér aux organes mis en place par les
meéristémes un role fonctionnel. On se place danksse botanique des arbres informatiques.
Pour autant les modéles structure-fonction n'ostgesayé de rivaliser avec les PBMs dans le
domaine de la production végétale, mais plutét @& soncentrés sur le fonctionnement
physiologique détaillé de I'individu plante. Lalstture topologique issue du développement
permet d’interconnecter les organes entre eux atriecture géométrique par le biais des
maillages, permet de calculer I'interception dautaiére par chaque feuille et de faire circuler
les séves brute et élaborée dans le réseau ramaifl@architecture de la plante. Toutes les
simplifications validées et utilisées dans les PBidst ignorées dans les FSPMs ou I'objectif
est le recours a tout simuler dans le détail enceomant un maximum de
connaissances (Marcelis 1998) :

1. L’interception de la lumiére sera simulée par degiciels de transferts radiatifs
opérant sur la maquette 3D maillée par des polygone

2. La photosynthése sera simulée au niveau de chagpibefcompte tenu de son
microclimat.

3. un modéle transport-résistance diffuse selon un gastemps et un gradient
physiologique, la matiére produite par les orgasesrces aux organes puits en
utilisant le réseau des branches maillé en élénfigngs

4. les colts de la respiration (transport, entretgomt évalués, ils diminuent d’autant
I'assimilation par la structure de la matiere pritelpar les feuilles.

Toutes ces opérations sont codteuses en temps etépmire dés que I'on monte a
I'échelle d'un arbre qui produit des milliers voides centaines de milliers d’éléments. Le
temps de calcul du développement de la plante regtogionnel au nombre d’éléments a
mettre en place auquel il faut ajouter le temp<aleul de la croissance. Se pose alors le
probleme de la fiabilité de la simulation elle-méme’il est difficile voire impossible de
calibrer sur des fonctions mathématiques. Ces sationk sont sans preuves au sens
informatique du terme.

La dérivation du code est généralement impossit#equi empéche la résolution des
problémes inverses, l'optimisation et le controle d'appuyer sur des algorithmes
mathématiques efficaces et il faut recourir auxhoées heuristiques qui obligent a lancer des
milliers de fois le calcul de la plante.



Les codes des FSPMs apparaissent davantage doneecoes outils de capitalisation des
connaissances et sont utiles en tant que telaigeignement par exemple, plutdét que comme
des nouveaux outils utilisables en Agronomie.

Pour finir les FSPMs concernent le fonctionnementlal plante individuelle. Un autre
probleme est celui du passage de la plante aug®epk que nous n’aborderons pas ici.

Au travers de ce panorama des différentes clats@sodeles de croissance de plante
on se rend compte que la maniére dont un modelmagt dépend étroitement de la question
gue l'on se pose au sujet de l'objet que I'on cher@ modéliser et qui définit sa
problématique :

« To an observer B, an object A* is a model of bject A to the extent that B
can use A* to answer questions that interest hiouald” (Minsky, 1965).

1.2 Simulation

Quand le modele a été établi on peut le prograndaas un ordinateur afin de le
simuler. On peut ainsi obtenir rapidement des s®du modele en fonction des valeurs de ses
parametres d’entrée. Cela permet d’étudier le cotapent du modéle, sa robustesse et sa
sensibilité afin d’éprouver notre propre connaissafdorgensen, 1994).

1.2.1. Considérations générales

1.2.1.1. Connaissances informatiques requises

Dans la mesure ou I'objectif est de simuler ensatiit un ordinateur, il est nécessaire
d’écrire un programme qui va étre déroulé par ldesuprocesseurs du calculateur. Selon la
spécificité ou la généricité du modele a simulen peut envisager d'utiliser des
environnements plus ou moins dédiés et des méthddegrogrammation de différentes
natures. Nous pensons de maniére de plus en phigitéd au choix du matériel qui va
héberger le simulateur, au langage et a I'envirorereé dans lequel il va étre développé et
enfin les techniques de simulation qui vont étiésaes.

Il va falloir effectuer un choix pour le langage, technique et I'environnement de
programmation (Zanella 1999). Ces considérationsver® paraitre futiles mais influent
grandement sur les performances et la pertinensentlateur qui va étre produit.

Pour ce qui concerne le langage, on dispose glotmit de trois niveaux d’approche.

Les langages génériques de programmatioriels que C++, Java ou Python
permettent une totale souplesse dans les choixithigniques et offrent tous les avantages des
langages objets (héritage, réutilisation, factdiasa..) et proposent des librairies éprouvées
permettant de résoudre des problemes connus (nbatngou de tableaux, de fichiers,
interfaces graphiques...). Par contre le travail ééaila programmation prend une part
importante de la charge de réalisation d’'un sinewliaén regard de la partie conception.
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Une tendance actuelle alternative a la programmationsiste a utiliserdes
environnements dédiés dits de « haut niveauqui proposent des objets intégrés offrant des
fonctionnalités dédiées a des types de modélisgtaticuliers. Simula (Dahl et Nygaard,
1966) est le parent de cette approche et propqaésdkéaube de I'informatique le paradigme
orienté objet. Grace a une librairie de classesaoffun support concret a la simulation
discrete, il définit les notions de base de I'appm objet (classe, attributs, méthodes,
héritage, encapsulation, polymorphisme, instanceéEn3uite, nous pensons en particulier a la
modélisation par grammaire a réeécriture de typeydiesn (L-studio (Karwowski and
Prusinkiewicz, 2004), Grolmp (Kniemayer, 2004)...) bien a I'approche multi-agents
(MadKit (Gutknecht, 2000), CORMAS(Bousquet, 1998).Dans ces deux cas un ensemble
d’'outils adaptés au choix de modélisation permetéeriutilisateur de s’affranchir d'une
partie des taches de programmation liées a ceg.dBoipeut citer des interpréteurs de regles,
des ordonnanceurs de taches, des interfaces dewtoation ou bien des syntaxes adaptées
a la description des objets a manipuler. L'utiizatde ces environnements pour des
applications sophistiquées n’affranchira malhewment pas I'utilisateur de la fastidieuse
tache de développement des fonctions spécifiquatgrer dans I'environnement héte. On
peut cependant noter que I'approche objet constibteseulement un outil de programmation
mais également une approche de conception et denmatiélisation (Coquillard et Hill,
1996).

Enfin, le stade ultime de l'outil d’aide au dévab@ment de simulateur de modéle est
actuellementla plateforme (L-Studio, ModelMaker (Cherwell Scientific, OxfqrdJK),
OpenAlea (Pradal, 2006)). On peut considérer g@eobgets possedent un noyau de type
« haut niveau » auquel on a ajouté une interfaaphggue qui permet a l'utilisateur de batir
son application par l'usage exclusif de la souegidemment le trait est extrémement forcé
mais l'idée consiste tout de méme a abstraire aximen |'utilisateur de la programmation
de base et de lui offrir des interfaces conviviglaspermettent de construire un simulateur a
partir de la mise en relations et du paramétragbjets préprogrammés. Dans la mesure ou
ils s’appuient fortement sur la composante graphiges environnements proposent souvent
des outils de visualisation et d’analyse du réswes simulateurs qu’ils hébergent. Il n’en
reste pas moins que la tache qui consiste a déaloles objets préprogrammés reste
incontournable et que I'utilisateur qui ne trouvas gon bonheur dans I'offre par défaut d’'une
plateforme devra a son tour revenir vers le monaeveilleux de la programmation ! Par
contre chaque objet développé devient immédiaterdispionible pour la communauté des
utilisateurs de la plateforme, on atteint pleineménbjectif de mutualisation et de
factorisation des outils.

En résumé on peut dire que le niveau techniqueodeaissance en développement
informatique requis pour développer un simulatetrpgoportionnel au niveau d’exigence et
de spécificité imposé par le modéle a simuler. tlegix a effectuer pour choisir le bon
environnement sont systématiquement des comproniie éa facilité, la souplesse et la
performance.

Selon les applications auxquelles sont destineesitaulations, plusieurs techniques

de développement existent parmi lesquelles on gtaut:

- le calcul numérique qui permet de résoudre des classes de problemes
mathématiques classiques et d’écrire des applitatgimples basées sur des
algorithmes standards (manipulation de matrice,oluésn de systéemes
d’équations différentielles, calculs aux élémentsnisf linéarisation-
développement...). Des environnements dédiés (Sc{htp://www.scilab.org),



Abaqus (http://www.abaqus.com), R (http://www.rjeai.org)) offrent un cadre
adapté a ce genre de traitement.

- L’image de synthésaqui propose des techniques pour plonger danspaces2D
ou 3D un objet spatialise. On se sert de I'imagesytghese pour visualiser des
scenes virtuelles ou pour représenter des phénanpmgsiques. Des librairies
(OpenGL, DirectX) basées sur des standards deipigioroffrent les outils de
base propre a cette classe de traitement.

- L’automatisme dont un des objectifs est de traiter la simulatiensystemes en
représentant leurs changements d'état et la dépeadantre ces états. Ces
représentations sont effectuées selon des mod&esetd tant en temps qu’en
événements. L’'automatisme traite également dedépmas de régulation en temps
continu (équations différentielles).

- Les bases de données et les systemes expeus permettent d’exploiter de
grandes quantités d’'information a partir d'une bdsaégles et d’en extraire des
faits que I'on ne sait pas obtenir de maniére digplg. Dans ce domaine on
s’intéresse particulierement a Il'abstraction, ldomaulation et la fouille de
données (Zucker, 1991).

Un méme simulateur peut utiliser plusieurs de eehrtiques d’applications selon le
type de probléme qu’il cherche a résoudre, on paddors de systeme hybride (Bertrand,
2004. Gordon, 1978).

Pour finir ce trés rapide tour d’horizon de l'emrinement informatique qui va
héberger les simulateurs, il convient de mentioropee le matériel qui va effectuer les
opérations logiques du programme de simulation guEes€galement son influence et peut
méme contraindre les choix d’architecture logieiell

Dans la gamme des matériels disponibles viennanpremier lieu les PC. Ces
machines sont tres largement utilisées et devidnemlus en plus performantes autant en
puissance de calcul, qu’en mémoire, qu'en capagitéghiques. Tant que le simulateur ne
nécessite pas une puissance de calcul exceptienrads matériels constituent un bon
compromis entre le prix et la performance dispanibAujourd’hui la plupart des PC
fonctionnent grace a un systeme d’'adressage cascul82 bits ce qui limite la quantité de
segments de mémoire utilisable, cette limite ettaend’étre repoussée par I'émergence des
processeurs 64 bits.

Lorsque la simulation requiert des capacités querposent pas les PC, il convient
de se tourner vers des calculateurs adaptés. Raresldes calculs lourds pour lesquels on
attend un temps de réponse court (type modéle nuwtéoien financiers), un recours aux
super calculateurs est envisageable. Pour ce aquieaee le calcul et I'affichage en temps
réel, les stations graphiques offrent les perfograrrequises. Ces deux types de machines
constituent des investissements financiers imptatajue ne peuvent pas se permettre
n'importe quel utilisateur, limitant d’autant lecinamp d’'implantation.

Une technique émergente et alternative aux supleulateurs consiste a mettre en
réseau un grand nombre de machines afin de metiteramun leur puissance de calcul pour
atteindre un méme objectif (grille informatique)n @onstitue ainsi une machine virtuelle
dont la puissance de calcul est d’autant plus grajque le nombre de contributeurs l'est
également. Pour pouvoir s’adapter a un calcul dle,gan modéle et son simulateur doivent
accepter un découpage de type paralléle ce quiatonia maniere d’envisager la simulation.



Le bus logique permet également de partager ksoueces de calcul entre plusieurs
machines. Dans cette configuration, les machinesaxtées au bus proposent leurs services
pour traiter une liste de fonctions ou d’objetsa@ui le simulateur appelle une fonction, cette
fonction peut s’exécuter sur n'importe quelle maehiconnectée au bus logique et qui
propose les services adéquats.

Nous ne nous intéresserons pas a la partie madaris les choix d'implémentation de
simulateurs.

1.2.1.2. Classes de simulateurs

Nous présentons ici différentes approches qui pegemtede simuler un modéle.

La simulation quasi continug ou le systeme se présente sous la forme d’'ugrgst
d'équations (souvent différentielles) a résoudrbe Rermet de suppléer a la résolution
analytique quand celle-ci est impossible. Effectag@épart sur des calculateurs analogiques,
elle s'est effectuée aussi sur des ordinateurs @uesdes machines hybrides, et un troisieme
type de calculateurs qui n'a pas eu de lendenesgdiculateurs stochastiques.

La simulation a évenements discretgLeroudier, 1980). Dans ce formalisme, le
systeme est représenté par un jeu de variabledalanimbre de valeurs possibles est fini. Le
changement de valeur de ces variables se prodsil®moments précis. L'ordonnancement
de ces événements nécessite un échéancier pilotén mantréleur central. Une combinaison
de valeurs des variables représente un état densgstUn ensemble d’états sont définis pour
un systéme donné. Les transitions entre étatsle®iivenements, ils sont datés. Dans ce type
de simulation, le systeme est soumis a une suocesi&venements qui le modifient. Ces
simulations ont vocation a appliquer des princigiesples a des systemes de grande taille. La
simulation discréte se divise en deux grandes oatsy:

Dirigée par horloge: dans cette catégorie on simule a chaque fogassage d'une
unité de temps (ou pas de temps) sur tout le sestpmest réévalué globalement, on parle
également de gestion du temps dirigée par horDges ce genre de simulation le choix de la
valeur du pas de temps de réévaluation est critgjugadapte au traitement d’'un systéme
dont les changements d’états interviennent globah¢rde maniére réguliére et diffuse sur
'ensemble du systeme (Coquillard, 1996). Les graimes constituent un exemple classique
d’application de simulation dirigée par horloger{@iénmayer, 1990).

Une grammaire formelle (ou, simplement, grammaies} constituée de quatre
éléments :

-Un ensemble fini de symboles, appadgmboles terminaufqui sont les « lettres » du

langage), notés conventionnellement par des mitescu

-Un ensemble fini de symboles, appet@m-terminaux notés conventionnellement

par des majuscules.

-Un élément de I'ensemble des non-terminaux, appeliome noté

conventionnellement S.

-Un ensemble de2gles de productigmqui sont des paires formées d'un non-terminal

et d'une suite de terminaux et de non-terminawat pgemple, A~ ABa.



Appliguer une regle de production consiste a reogrl@ans un mot une occurrence
du membre de gauche de cette regle par son merebdeode ; I'application successive de
regles de productions s'appelle une dérivation.ldreyage défini par une grammaire est
I'ensemble des mots formés uniquement de symbetesriiaux qui peuvent étre atteints par
dérivation a partir de l'axiome.

Dirigée par évenements dans cette catégorie on calcule l'arrivée duchpm
événement, et on ne simule qu'événement par évémeroe qui permet souvent des
simulations rapides, bien qu'un peu plus compléxpsogrammer. Les automates constituent
un exemple classique de simulation dirigée par éwemts.

La simulation a événement discrets présente plissiavantages. Tout d’abord elle
permet de se focaliser sur les événements par dhdnportance et permet de découper les
traitements de la simulation par blocs fonctionnelbriqués ou tout du moins hiérarchisés.
On dispose ainsi d'une approche d’aide a la maatédis souple. Elle est bien adaptée aux
traitements par ordinateur et propose naturellemantraitement quasi-parallele. Par contre
ce type de simulation est couteux en ressourcesmatiques tant pour son traitement que
pour assurer la convergence de ses estimateurgsubat n’est bien souvent pas prédictible
autrement qu’en effectuant la simulation. En paligc dans le cas des processus stochastique
toutes les étapes doivent étre simulées.

La simulation par agents: la simulation est segmentée en différentes entid
interagissent. Elle est surtout utilisée dans ilmsilsittions économiques et sociales, ou chaque
agent représente un individu ou un groupe d'indsidPar nature, son fonctionnement est
asynchrone.

1.2.2. Simulateurs de plante

Nous donnons ici un panorama général des diffé&saridéesses de simulateurs de plante
qui proposent en sortie une apparence géométrigua dimulation et donc une description
individuelle des organes qui la composent. Noustanst volontairement de coté les
simulateurs de type purement agronomique (appeléanglais Process Based Model) qui,
s’ils peuvent fournir des résultats trés précigegmes de production de biomasse, occultent
I'aspect architectural de I'organisation végétale.

Nous avons classé ces simulateurs en trois caégqui s’approchent de plus en plus
de représentations botaniquement correctes entpgrent de plus en plus de connaissance
ecophysiologique. Dans chacune de ces classes anouss choisi de décrire quelques
simulateurs représentatifs.

1.2.2.1. Simulateurs géométriques

OnyxTree (Bosanac et Zanchi, 2002)

Ce logiciel est orienté pour des applicationsyge image de synthese. Il propose la
modélisation trés intuitive par catégories de m@affieuillus, coniferes, bambous, fleurs) et
pour chacune d'elle permet de régler 'apparencdadplante par ordre de ramification.
L’'approche en est essentiellement géométrique ietpéau de place a l'organisation. Les
notions de pousse, d’acrotonie ou de mélange niy gas abordées, restreignant d’autant le
champ d’application du simulateur. Pour finir, laodglisation est effectuée pour un age



donné, empéchant ainsi toute idée de croissanclegieel est commercialisé avec une base
de données de quelques centaines de plantes dppaience satisfait les utilisateurs qui ne
sont pas attachés au détail botanique.

Figure 1. Exemples d’arbres produits par OnyxTree.

XFrog (Deussen 2003)

Basé sur le formalisme L-System, il permet de msdgélquasiment n'importe quelle
espece de plante mais malheureusement se baséiedieseant sur la géométrie et propose
peu d’outils basés sur la connaissance biologigseptantes. L'outil, d’aprés ses créateurs,
demande un fort niveau d’utilisation pour produiree plante méme trés simple.



Figure 2. Exemples d’arbres produits par XFrog.

1.2.2.2. Simulateurs botaniques

Amap (de Reffye, 1988)

Issu du laboratoire éponyme du Cirad, ce modglese sur une approche relativement
similaire a celle proposée par OnyxTree. Par con&recomposante botanique y est plus
présente et la notion de croissance y est abonmléant¢ que parametre du simulateur. Les
sorties de ce modele sont validées d’'un point aebatanique. Deux versions du modele de
croissance ont été créées. La premiere a été gpéeiqgpar M. Jaeger et implémente stricto
sensu la connaissance botanique proposée par Han®et améliorée par de Reffye, 1979.
Ses applications résident essentiellement dansad@nde synthése, une suite de logiciels
permettent de mettre en scene les maquettes peedaat la simulation et proposent un outil
dédié au paysagisme. L'ensemble de ces outils &xd#rnalisé dans une société a but
commercial nommeée Bionatics. Une seconde versiomnddéle a été développée dans le
cadre de la thése de F. Blaise (1991). Cette vensissede la particularité de simuler un
pseudo-parallélisme du fonctionnement des mérisgtéaada plante (ce qui n’était pas le cas
de la premiére version pour des considérationsedi®mnance). Cet aménagement a permis
de mettre en place les premiers essais d’interaendre la géométrie et la topologie de la
plante ou entre la plante et son environnement.



Figure 3. Exemples d’arbres produits par Amap.

Grolmp (Kniemayer, 2004)

Issu du laboratoire de foresterie de Goéttingen siceulateur étend le modéle de
croissance de plantes proposé par Prusinkiewicanbteur de croissance est basé sur un
formalisme de type L-system qui a été progressiversarichi de fonctions adaptées a la
simulation de la croissance des plantes. En pédiclies notions de Relational Growth
Grammar et Sensitive Growth Grammar offrent un eddrmel trées puissant pour tester
dynamiquement des hypothéses concernant la simildé la croissance des plantes tant au
niveau topologique que géométrique ou bien fonagbnEn particulier, cet environnement
propose des fonctionnalités dédiées a la desamigiiomode « objet » des blocs fonctionnels
d’'un modeéle. Nous avons ici affaire a un environaetnqui reléve plus du domaine des
langages de programmation que de la simulatiom dedissance des plantes en tant que telle.
Par défaut aucun modéle de plante n’existe dansne@tonnement. Le modélisateur doit tout
d’abord écrire les regles du modele de croissantevgut tester pour ensuite le paramétrer
avant de le simuler.



Figure 4. Exemples d'arbres produits par Grolmp.

1.2.2.3. Simulateurs écophysiologiques

La production végétale est le résultat final ducpesus de croissance de la plante, et
I'optimisation de sa valeur économique est le batlad recherche agronomique. La récolte
utile concernera différents organes selon I'especasidérée : feuilles, fruits, racines,
tubercules, tiges, troncs qui sont autant de résqgbartielles et spécialisées, prélevées sur
I'architecture de la plante. Le but des itinéraiteRuraux et de la sélection est d’optimiser sur
une espece donnée la production de I'organe végétal en quantité, mais également en
qualité. Un méme poids de récolte peut correspoadoes nombres d’organes variables
associés a des calibres différents qui donnerotanawde valeurs économiques. Si I'on
disposait d’'un modele de croissance et d’architediable, ou toute la structure géométrique
serait décrite avec tous les organes selon ledtsnas et leurs poids, la production serait
exactement connue. Tout le probleme consiste d@awair si un tel modeéle est nécessaire et
s'il est possible de I'obtenir théoriquement.

Dans un premier temps les agronomes ont, a l'indea informaticiens, préféré
contourner la difficulté en créant des modéles eoyes, qui par calibration sur des
observations globales de la plante (nombre d’orgiapeids, surface foliaire,...) donnent une
cinétigue de la croissance en fonction des parasette I'environnement (lumiere,



température, ...). Ici les organes ne jouent auctenin@ividuellement mais sont rassemblés
en compartiments qui deviennent sources (surfatiairé) et puits (feuilles, tiges, fruits,
racines). L'organogenese et la photosynthese nepaancouplées bien gu’elles progressent
ensemble (figure 5).

R AL » Surface foliaire

l

Interception de la lumiére

1l

Photosynthése —> Respiration

i

production de matiére (Croissance)

J J i

Racines Feuilles Fruits

Figure 5. Principes de la simulation de la productvégétale chez les modéles
agronomiques (Heuvelink, 2004)

En conditions expérimentales contrélées ces moghelegent donner de bons résultats
dans le suivi de la production, grace a la conaass physiologique du fonctionnement
végétal gu’ils integrent, bien que I'architecturemome support du fonctionnement soit
ignorée. Le pas de temps pour intégrer les parameéi I'environnement est souvent court,
de l'ordre de I'heure, ce qui peut donner lieu andmbreuses itérations sur un cycle cultural.
La photosynthese est calculée par une estimatidimterception de la lumiére par la surface
foliaire. La matiére produite, respiration végétaléduite, est alors distribuée dans les
compartiments qui rassemblent les organes progaitgatégories. Ici, c’est la connaissance
physiologique qui prime avec la mise en ceuvre dessdimples et empiriques directement
mesurées par des régressions statistiques suioteges expérimentales. Les programmes
informatiques qui simulent la production végétatmnt donc de facture simple sans
formalisme particulier et a la portée des chercheon mathématiciens ou informaticiens.

De Ceres pour le mais (1986), jusqu’a Tomsim (2@@Qy la tomate, de nombreux logiciels
spécifiques basés sur ce principe ont ainsi vaoue jMais leur limitation est vite apparue par
leur incapacité de suivre convenablement la ph@mwlde la plante et sa plasticité : c'est-a-
dire I'évolution du fonctionnement architectural i gchange progressivement dans son
organogenese et ses relations sources puits, aganadifications importantes de la forme et
de la dimension des organes. C’est pourquoi lesnagnes apres avoir exploré les limites de
'approche empirique des modeéles de productiomsment de plus en plus vers des modeles
qui integrent I'architecture en tant que supporfahctionnement.

Aujourd’hui, les recherches s’orientent principagemvers des modeles qui prennent
en compte le couplage de l'organogenese et de dsogynthese, en faisant fonctionner
I'architecture et en donnant aux organes (bourgefmslles, entre-noceuds, fruits, racines)



leurs véritables réles fonctionnels. De tels maoslédgi sont une réunion des modéles
architecturaux de l'informatique et des modelescfimmnels de I'agronomie ont recu le
qualificatif de « structure-fonction » (Figure ®i¢vanen, 2000).

Mais il apparait des écueils importants dés quen lamnsidere des architectures
complexes comme celles des arbres :

- La fusion et la synthése des connaissances néggssilne coopération
pluridisciplinaire car aucune des sciences en poes€Botanique, Agronomie,
Informatique, Mathématiques) ne posséde I'enseddecompétences nécessaires
pour la réaliser toute seule. Comment adapter denfaertinente les acquis des
différentes disciplines pour les faire cohabitemglan méme modéle ?

- Comment vont se comporter les modeles structuretifom si a la lourdeur des
calculs liés au fonctionnement de I'organogeneseajoute celle des relations
sources-puits qui créent et distribuent la matdaes I'architecture a chaque pas
de temps ?

- Comment parvenir a des simplifications pertinemtedacon a obtenir un modele
général avec un nombre réduit de paramétres, sit @uvoir calibrer celui-ci sur
les données expérimentales ?

- Finalement, quel formalisme adapter pour décrirdefle systéemes complexes et
surtout pour les analyser ?
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Figure 6. Principes de la simulation de la morpinégé des plantes chez les
modeles structure-fonction (deReffye, 2008)

Vica (Wernecke 2000)

Ce simulateur est tres fortement orienté vers wogrammation de type objet. I
propose une structure d’objets principaux qui pétené une description structurée de la
plante. Chacun de ces objets possede des attqgbulisi sont propres et qui permettent d’une
part de décrire leur géométrie et d’autre part leapacité a produire de la matiére et a
'échanger avec les autres objets décrivant latglan



Les attributs décrivant la géométrie sont des @t positionnés dans I'espace selon
des régles empiriques. La cinématique d’'apparities éléments peut étre contrblée par le
fonctionnement physiologique de la plante et legg @ompté en somme de température par
unité de temps. Chaque objet de plante possedeluse des propriétés optiques qui
permettront le calcul de la photosynthese.

Les attributs décrivant les propriétés physiologgeoncernent d’une part la capacité
de I'élément a produire de la matiere (photosyrghes d’autre part a séquestrer, consommer
ou bien transmettre cette matiére aux autres éléndmla plante. La matiere détenue par
chaque élément peut étre séparée en plusieurodgatgui auront chacune leurs propriétés
de production, séquestration et transmission. Qn @i@si séparer les cycles du carbone, de
'azote et de 'eau.

La photosynthése est basée sur le principe d'effag de la lumiere, des algorithmes
de transfert radiatifs sont proposés pour caldalguantité de lumiere interceptée par chaque
triangle de la plante (Ross and Marshak 1991 ;r&tlal. 2003 ; Andriewet al. 1997 ;
Jacquemouet al 1996).

Ce simulateur a été essentiellement utilisé posraglications sur des graminées. Un
orge virtuel a été programmé dans cet environnepaunt tester sa capacité de production en
fonction de différentes conditions climatiques dmpérature et d’apport en azote. La plante
est divisée en trois classes d’objets (tige, feuithcine). La géométrie des éléments de la
plante est fixée selon des mesures expérimentales Ips feuilles (on découple donc la
dimension des feuilles de la quantité de matiérieligs recoivent!) et selon une loi
dépendante de I'age pour la tige. Le systéme raieina posseéde pas de géométrie. La vitesse
d’apparition des organes est contrbélée par le tehmsnique, le nombre d’épis est couplé a la
masse en carbone des organes. Les parametreslpyiygies de production, consommation,
transmission sont les mémes pour tous les objateednéme classe. Les lois d’échange sont
dédiées entre les différents types d’organes. Cdétaosimplifié a pu étre calibré sur des
données de terrain par méthode d’inversion.

Le modéle Vica semble trés souple pour ce qui amecda définition des modalités de
production et de partage des difféerents flux atdiieur de la plante. On peut cependant
imaginer que la généricité du modeéle Vica de bdaseepa responsabilité de la définition de
la géométrie et de la calibration des paramettesius sous la responsabilité du modélisateur.
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Figure 7. Exemples de plantes produites par VICA.

DigiPlante (Cournedest al2006)

Ce simulateur est basé sur le modele GreenlLab 08d) et propose une approche
générale qui inclut tant I'aspect architecturalépaphysiologique. Il propose de plus un outil
de calibration des parameétres qui controlent lalypecton et la répartition de la matiére. Le
modeéle mélange d’'une part un formalisme de reptésen du développement de la plante
par un automate dont le changement d’état est pagl@ine distribution discréte de phases
type (Neuts, 1975) et d'autre part un modele detqaymthése/allocation qui permet de
calculer la dimension des organes et éventuellemearagir avec leur nombre.

GreenlLab décrit 'organogenese a l'aide d’'un syst@liautomates a double échelle,
déterministe ou stochastique. Celui-ci contrOlepadtir des bourgeons, la fabrication des
unités de croissance et des phytomeéeres qui les asenp Les états de cet automate qui
représentent I'age physiologique caractérisentlEs(macro-état) et les phytomeres (micro-
états) comme décrit dans Zhao 2001. Chaque étéienbmous les renseignements de types
fonctionnels ou géométriques pour créer I'élémenthihique correspondant. Un bourgeon
peut rester dans un méme état selon une loi d'@murpou changer d’état (métamorphose)
selon une loi de transition. Il met en place degt@héres avec leurs bourgeons axillaires
d’ages physiologiques différents qui corresponderdutant de transitions selon les régles
botaniques observées. Le formalisme des relatintme états dans GreenlLab est typiquement
celui des chaines de « Markov ». Dans un but delité, certains phénomenes botaniques

tels que le polycyclisme ou bien la dynamique dmaléage des axes ne sont pas pris en
compte (figure 8).
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GreenlLab propose un modele de photosynthese bate mincipe d’efficience de la
lumiére et simule l'interception du rayonnemenémite dans une canopée par analogie avec
la loi de Beer Lambert (Monsi, 1953). Le partagdadmatiere fabriquée est effectué a partir
d’'un pool commun selon une régle de proportion@adittre les différentes valeurs de puits
affectées aux organes de la plante. Ceux-ci somjudére natures : feuilles, bois, racines et
bourgeons. Les feuilles produisent de la matien, $urface est proportionnelle a leur masse.
Le bois peut accumuler de la matiere dans son quaisr dans ses cernes, le rapport
diameétre/longueur des éléments de branche estrdaéeselon une loi empirique. Les racines
sont présentes uniquement en tant que puits. Legybons captent de la matiere mais ne
peuvent produire une pousse que s'ils en ont acusuffisamment selon un seuil. Le
nombre d’organes produits dépendra également deubmntité de matiere accumulée
(Matthieu 2006). L’ensemble de la matiére prodegeentierement consommeée entre chaque
cycle, le modele ne considére ni la respiratiomul&gien ni la mobilisation/relachement de
matiére par le bois de la plante. On peut cepenagmbduire une croissance rythmique ou
bien I'apparition de réitération uniquement parlagg des parameétres écophysiologiques.

Quand l'automate a une production slre, c'est@-dwand ses probabilités de
réalisation valent 1 ou 0, on peut calculer le n@rdiorganes présent dans la plante et leur
masse respective a tout moment sans le simuléaufdmate n’est pas a réalisation sure, on
peut alors prédire la moyenne et la variance da@duction tant en nombre d’organes qu’en
masse de ceux-ci. Cette capacité de calcul anabyipgovient de « bonnes » propriétés de la
formulation du modeéle qui permettent de I'exprireeus forme d’équations récurrentes.

Contrairement aux autres modéles implémentés paineulateurs de la classe FSPM,
GreenLab reprend a son compte les choix des Prd8ased Model pour exprimer le



fonctionnement (pool commun, interception de lai&mn utilisant la loi de Beer...). La
construction géomeétrique de la plante n’est passs&ire dans ce simulateur.

Digiplante propose une interface conviviale deisaile ses parameétres et propose
également des outils pour leur calibration. Cependia systéme est totalement fermé et
contraint l'utilisateur a globalement accepter aentrefuser les composantes du modele qu’il
implémente.

Figure 9. Exemples de plantes produites par Digiela

Lignum (Perttunen, 2001)

Ce simulateur a été développé pour des applicaiarsespéces forestieres cultivées
dans les foréts du nord de I'Europe. Son architectu été adaptée et paramétrée pour
différentes espéces telles que le pin sylvestéealile a sucre ou le pin noir. Un modéle de
photosynthese basé sur I'interception lumineusmpede calculer la production de biomasse
au pas annuel. Une balance du carbone est calguléaclut la production, la respiration,
'accroissement et la sénescence des feuilles,efltnde branche et racines. La répartition de
matiere est effectuée selon le modele de Makel@7 b@ii propose un pool commun de
production des feuilles diminué de leur respiratibentretien. Ce pool commun est partagé
entre tous les éléments de la plante selon uneogiop de puits. Chaque élément posséde
également une perte de masse par mortalité cedlulae rapport diametre/longueur des
éléments de branche est ajusté selon le modelehu®zaki (Shinozaki et al 1964). Le
moteur de croissance est basé sur un formalisnasexde L-system qui permet d’empiler des
éléments de plantes selon les regles fourniemterfiréteur. Chaque élément de plante est
composé d'un segment portant éventuellement unéefei des bourgeons axillaires. Ces
éléments sont placés dans I'espace selon des g&basétriques empiriques. La description



de I'arbre est tres structurée et permet gracemmadlisme L-system d’inclure des traitements
spécifiqgues pour décrire les interactions entre déwveloppement et sa physiologie ou sa
géomeétrie.

L’environnement de simulation propose donc une rijasen structurée d’arbre sur
laguelle un ensemble de traitements de simulatetadphotosynthese et de I'allocation est
prévu. Le développement de la plante est effectdéega I'interprétation d’'un jeu de regles
de type L-system qui mettent en place des éléntmnidante tant au niveau topologique que
géométrique. Ce formalisme permet d’étendre un umaya simulation a des applications
spécifiques qui permettent d’affiner les modalidéscroissance. Le défaut de cette approche
est que l'utilisateur doit écrire les régles puanuer les valeurs a leurs parameétres pour
décrire une espéce particuliere. De ce fait, aenatnnaissance, un nombre restreint
d’espéeces a pu étre décrit.

Figure 10. Simulation du pin sylvestre par Lignum.

L-peach (Allen, 2004)

Ce simulateur est entierement dédié a la simulatienl’architecture et de la
production de fruits du pécher. Il s’appuie sufammalisme Open L-system (Mech, 1994)
décrit une architecture qui ressemble géométrignerae pécher mais qui manque de finesse
guant aux détails botaniques de cette espéce @bderpolycyclisme, pas de développement
anticipé, nombre de feuilles grossierement appréxim Il propose un modele de
photosynthése, de respiration d’entretien et ddéagarde la production d’'assimilats. La
production de biomasse est asservie d'une pamtarteption de la lumiére et d’autre part a
la disponibilité en eau (au travers d'une masseades). Le partage des ressources est
effectué selon un équilibre source-puits-résistandee modeéle prévoit la réaction du
développement aux balances source-puits. En platicil permet I'abscission quand ['offre
est trop faible, la préparation du stock des emtertds préformeés et la fabrication des entre-
nceuds néoformés quand l'offre est suffisante. s @ bois est capable de stocker de la
biomasse qu'il libére a de6 moments choisis pailibateur. On a donc affaire a un réel
simulateur FSPM qui méle les interactions entressemce et fonctionnement. Cependant il



est entierement dédié au pécher et la calibratien sds parametres est effectuée
manuellement.

NN

Figure 11. Simulations du pécher par L_peach.

Cotons(Jallas 2003)

Ce simulateur est basé sur le modele GOSSYM (BE®@9). Il est entierement dédié
a la simulation de la culture du cotonnier en @#ah. Il prend en compte tant des aspects
architecturaux qu’écophysiologiques qu’agronomiquegle pédologiques ou que
phytosanitaires. Il integre une connaissance toéstye de cette espéce et est utilisé dans le
cadre d'applications agronomiques. Plusieurs madégmulant l'organogénése, la
photosynthese et la géométrie sont interconneblgiss avons affaire ici a un exemple type
de simulateur qui integre de la connaissance dartsutiprécis et dont on peut difficilement
imaginer de I'appliquer facilement a d’autres eggec

Figure 12. Croisssance de cotonnier par Cotons.



1.2.2.4 Conclusion sur les simulateurs de plante

Ce tour d’horizon nous montre différentes tendartans le domaine de la simulation
de l'architecture des plantes. Chacune des appsogptésentées offre des avantages et des
inconvénients.

Les simulateurs purement géométriqgues permettestitehir des formes végétales
dont le réalisme est obtenu au travers des owildrdage de synthése (textures, shading...)
mais dont I'organisation au sein de I'architectoiest pas forcément conforme aux lois de la
botanique. Certains présentent une interface deelage trés ergonomique et intuitive,
d’autres offre la possibilité d’inclure de la coissance supplémentaire et tous proposent
plusieurs formats de sortie propres a assureretiate avec des logiciels dimage de
synthése. En aucun cas leurs sorties ne sont méuoer étre utilisées dans un cadre
d’application agronomique.

Les simulateurs qui proposent une approche botanpgrmettent de produire des
maguettes de plantes possédant une caution sigjeatiet donc peuvent non seulement
produire des maquettes a l'usage de la visualisati@is également s’inclure dans des
applications qui requiérent des plantes virtualésgistes. Leur programmation est destinée a
des spécialistes connaissant les plantes et niecégsntuellement une bonne connaissance de
la programmation informatique dans le cas des sitauls basés sur les L-system. On a
affaire a des systemes fermés de type Amap ou d@snarchitectures ouvertes de type

Grolmp.

Les simulateurs qui incluent de la connaissanc@haiologique mélent les aspects
développement avec le fonctionnement, ils permettercalculer la biomasse produite par la
photosynthese et de la répartir dans I'architecturailée. Certains permettent de simuler une
rétroaction de la photosynthése sur le développeatera plante. D’'une maniere générale
leur calibration se réveéle difficile voire impodgb Certains sont spécialisés dans la
simulation d’une espéce particuliere, d’autres psgmt une approche plus générale mais sont
organisés en architecture fermée et les autresap@gent pas de formalisme préformaté pour
la description générique d’'une architecture végéetake plus, les choix qui sont effectués au
niveau des modeéles de production et de partageskmilats different d'un simulateur a
I'autre sans qu’on puisse a priori retenir I'untplgue I'autre.

1.3 Problematique

I semble qu’il n'existe pas d'architecture logitée proposant a la fois une
implémentation de modele générique d’architectuee ptnte et un environnement de
développement de son simulateur qui soit ouvegsaeattensions dynamiques.

La présente these essaie de combler cette carenpeoposant la combinaison d’un
modele de description d’architecture végétale, ddmwironnement propre a accueillir des
simulateurs de plantes et d’une implémentationedeadele dans cet environnement.

Dans un premier chapitre, nous présenterons le lmofllnapSim qui propose une
description de l'architecture des plantes essdatient basée sur I'utilisation de processus



stochastiques pour représenter I'organisation tapgle des plantes (position relatives de
branches, décomposition des branches en poussasllasncycles, zones et entre-nceuds). La
topologie ainsi engendrée est ensuite habilléeeghddes fonctions géométriques simples qui
permettent de placer les composants de la plame wa espace tridimensionnel. Ce modele
s’attache a une description purement structuredle plantes sans chercher a proposer des
mécanismes expliquant le fonctionnement des paatitges de la plante et qui engendrent sa
structure. Les maquettes que peut produire ce raopessédent une finesse botanique
exceptionnelle et prend en compte des phénoméntslla® tels que préformation-
néoformation, polycyclisme, développement immédiatetardé...

Dans un second chapitre, nous proposerons uneteathie logicielle (Vitis) propre a
accueillir des simulateurs de croissance d’architecvégétale. Cet environnement permet la
gestion d'une structure branchée, le séquencementraitements selon un principe a
evenements discrets, I'adjonction dynamique etolanexion de modules fonctionnels entre
eux, la gestion de jeux de parametres d’entrée ddela et la sortie de résultats de
simulation.

Dans un troisieme chapitre nous exposerons l'impléation de AmapSim dans Vitis et
exposerons les étapes de traduction du modelermesede simulation. Nous exposerons en
particulier l'utilisation des mécanismes d’absti@methomomorphe que propose Vitis pour ce
qui concerne la représentation de la plante. Nomsnerons ensuite un panorama des
possibilités de ce simulateur et des applicatiarisrgen a tirées.

Dans un quatrieme chapitre nous montrerons comiteedéveloppement informatique
d’'un simulateur de plante dans Vitis (en I'occuoermmapSim) permet de tester divers
modules fonctionnels autour de régles de mise &epde I'architecture. On décrira comment
les interfaces logicielles fournies par Vitis petteet de connecter des modules additionnels a
AmapSim pour enrichir ses fonctionnalités et ertipalier la description du fonctionnement
des plantes. Si le développement de la plante (emsplace des organes) se fait selon un
schéma botanique couramment admis, il n'’en va pasméme par exemple pour les
fonctionnalités physiologiques qui concernent l@tphynthese c'est-a-dire l'interception de
la lumiere, la production et la répartition desimdats. Il est important d’ouvrir un champ,
pour tester et mettre en ceuvre diverses hypoth@ses. appesantit ici sur les méthodes de
description du développement de la plante toutrémgyant I'adjonction d’éventuels outils de
simulation du fonctionnement. Nous exposerons elusi cas d'utilisation de l'architecture
logicielle batie autour de la mise en place dechaecture végétale et montrerons comment
elle peut accueillir des modules externes qui sémutlifférents modéles interagissant avec
I'édification de la plante.






2. Le Modele AmapSim

Ici nous décrivons les notions botaniques nécessaiour comprendre ce qu’est une
architecture végétale vue sous I'angle dynamiqusadmise en place puis nous exposons les
outils mathématiques que nous allons utiliser pbatir un modele représentant cette
connaissance botanique. Ce modéle reste déconmkctéoute notion de simulation
informatique bien qu’il propose un cadre propiG®a implémentation dans un programme.

2.1 Choix du niveau d’observation

On peut distinguer plusieurs échelles d’observatiefa plante qui ont donné naissance a
autant de modeles :

* La cellule : le fonctionnement des méristemes §ilivis, expansions des cellules), le
r6le fonctionnels des cellules est concerné.

* L’organe : on observe les caractéristiques desnegyae la plante (feuilles, fleurs)
pour tirer une classification du monde végétal.

» La plante : l'architecture de la plante en tantaggemblage d’organes est décrite
selon des structures topologiques et géométrigesravaille sur des individus.

* Le peuplement : les organes sont regroupés en gtmeats par unité de surface de
sol. On s’intéresse a la production par unité atasa et non la plante individuelle.

Seul le deuxieme niveau, «la plante » sera pric@npte ici et le peuplement sera
compris comme un assemblage de plantes et nongmas& un tout avec des propriétés
émergentes a ce niveau. De plus ce qui est prapsaraulateur AmapSim, qui fait 'objet de
cette these ne concerne que la Botanique, c'eise-deddéveloppement de la plante et non son
fonctionnement. La partie développement qui coatilél mise en place I'architecture sera
détaillée ici, elle correspond a un important tiada recherche toujours d’actualité sur la
simulation des plantes. Certains modules extermesnme GreenLab ont été développés
spécifiguement pour simuler le fonctionnement valgdis seront détaillés a leur place dans le
document.

2.2. Connaissances biologiques requises

Outils de classification, Age physiologique, catég® d'axes, mode de
reproduction...

L’age physiologiquequalifie I'état de différenciation d'un méristeme teavers des
structures qu'il a engendrées. En croissance ldreja considérer que I'age physiologique
évolue normalement le long d'un axe d'un stadetagfj@nitial vers un stade floral terminal.
On parle de "vieillissement" ou de "métamorphosgddthe, 1790) dans le fonctionnement
du méristeme. La plupart du temps, il y a une disnaité entre I'age physiologique du
meéristéme principal et des méristemes axillaires @erniers sont plus "vieux", ils ont un age
physiologique plus avancé.



Les pousses ou Unités de Croissance (correspoadamngortions d'axe fabriquées par
le méristéme terminal entre deux pauses de fonwiment) se succedent le long d'un méme
axe et sont soumises a un processus de différemcigtaduel appelé "dérive". Celle-ci n'est
autre que l'augmentation de I'dge physiologiquenduisteme de l'axe végeétatif. Ainsi le
méristéme édificateur du tronc passe généralemantupe phase d'établissement initiale
(effet de base), puis par une phase de fonctionneocwmstant (phase linéaire de croissance)
enfin par un vieillissement progressif (dérive) aboutit a un stade physiologique terminal
(U.C. courte souvent florifere). Les axes d'ordupé&sieur partent d'un certain degré de
différenciation pour aboutir au méme age physiaogiultime. Tout se passe, en premiéere
approximation, comme si les bourgeons axillairessa@ent plus vieux que le bourgeon
principal. Le cas particulier de la réitérationxplgque par une duplication de l'age
physiologique courant du meéristéme qui édifie tnt¢r D'un point de vue architectural, on
peut imaginer un "axe de référence" (deReffye 1981y lequel toutes les étapes de
différenciation possibles de I'U.C. d'un arbre siétrites en séquence. L'age physiologique
se déroule en étapes successives le long de cef\drat bourgeon axillaire on associe une
étape initiale plus vieille ou égale a celle duistéme porteur et une étape finale qui peut
étre la fin de I'axe. Ainsi apparait la notion daut" en age physiologique lors du processus
de ramification et de "dérive" lors du processusméssance du méristéme principal. On peut
imaginer aussi des bouclages sur une étape etrdggegsions plus ou moins rapides le long
de l'axe de référence. Ce principe, qui est uneemadisation de I'age physiologique, rend
bien compte, en premiere approximation, des pralegp notions botaniques architecturales
(ordre de ramification, réitération, acrotoniegtalation...) (Barthéléemy, 2007).

Description de l'architecture végétale (modele<rijgtifs) développement, port
d’'une plante.

Hallé et Oldeman (1970) ont proposé une classificaties arbres tropicaux en
"modeles architecturaux” qui repose sur le fonct@nent des méristémes. Pour le
spécialiste, le modéle de RAUH, le modéle de TR@wvbquent des images d'arbres bien
définies. Cependant cette classification n'estdyas grand secours pour la conception d'un
logiciel de simulation de la croissance des végéfau encore moteur de croissance d'arbre).

Des changements progressifs du fonctionnement désstames font passer
insensiblement d'un modele a l'autre. Ainsi les etexlde RAUH et ATTIMS different par
une ramification rythmique chez l'un (ex. hévéalfude chez l'autre (ex. eucalyptus). Du
point de vue de la simulation, on passera de l'laudre en changeant seulement la valeur
numérique d'un paramétre de ramification. Celaustifie pas d'en faire deux classes de
modeles au sens numérique. De méme le modele deHR&Ue modéle de MASSART
difféerent par des branches orthotropes chez le ipremlagiotropes chez le deuxieme. Du
point de vue de la simulation, on modifiera leseuas numeériques des parametres
géométriques (angles de branchements et de phyédtet mécaniques (module d'élasticité
du bois). On peut donc constater qu'un seul et m@ragramme peut simuler toute une
variété de modéles, sans qu'il y ait besoin de faés traitements informatiques particuliers.
Le point de vue des modeles de croissance ne se s au méme niveau que celui des
modéles architecturaux. De plus ces derniers coroedes architectures tropicales, qui sont
souvent soumises a des regles de croissance fiargsu Les conditions du milieu sont le
plus souvent favorables et la plante exprime uhmg de développement endogéne. En
climat tempéré, I'hiver puis le printemps ont uffeeide resynchronisation forcée sur le
fonctionnement des méristemes.



Hallé et Oldeman (1970) ont opéré, de plus, depldinations |égitimes pour les
besoins de leur classification, mais en contrepaldi ont laissé dans I'ombre des éléments
essentiels pour renseigner la simulation. Ainsi le®deéles architecturaux reposent
essentiellement sur des types d'axes décrits codeseentités, alors que la simulation
nécessite un fonctionnement feuille a feuille. Egitunité de croissance (U.C.) y est intégrée
comme un élément essentiel constitutif de I'axettadd et lui confere une rythmicité, mais
ses spécificités ne sont pas décrites précisénmantorsque I'on aborde l'architecture des
arbres en détail, on s'apercoit qu'il existe detiquéarités incontournables. Ainsi il faudra
préférer la notion de "type d'axe", ou si lI'on vdldige physiologique, a la notion d'ordre de
ramification, pour décrire l'architecture.ffludra introduire la notion de préformation et de
néoformation dans la constitution de l'unité ddssance. Enfin, il faudra prendre en compte
le polycyclisme et les rameaux a développement idméBarthélémy, 2007). On peut déja
imaginer sans entrer dans les détails une classific obligée des modeles de
fonctionnement, basée sur des parametres qui awno@étincidence importante sur la
simulation.

Fonctionnement des méristémes : croissance, naontfication

Le processus de croissance d'un axe vegétatifaesttérisé par I'ajout de nouveaux
entre-nceuds a son extrémité. Pendant la périoderaissance (Unité.de Temps et, par
extension, I'ensemble des U.C. qui sont mises aceppendant cette unité de temppeut y
avoir des variations du rythme d'émission des nauxentre-nceuds sans que cela change le
résultat final. On parlera de dilatation de I'étheles temps. Le temps qui sépare I'apparition
de deux entre-nceuds successifs, ou temps de rdlepueet, peut avoir un caractére régulier
comme chez le caféier (un nouvel entre-nceud envoos les quinze jours). La distribution
du temps de renouvellement ressemble alors & umerdmale. Il peut étre irrégulier et varier
entre quelques heures et plusieurs jours comme l@iecotier. Dans ce cas la distribution
du temps de renouvellement suit une loi expondati€ln se trouve dans les conditions d'un
processus de Poisson. A tout moment une nouvelidefgpeut apparaitre avec une égale
probabilité.

Les méristémes cessent de fonctionner pour delwestgp raison : soit ils entrent en
pause de longue durée aprés une période de fonetiant, soit ils meurent ou se
transforment. Une pousse végétative qui peut &teelliC. est alors réalisée. Les méristemes
édificateurs produisent éhaque nceud des méristémes axillaires de diveegasen. Ainsi,
classiquement, on trouvera un méristeme a l'aessiline feuille pouvant donner un rameau
axillaire ou une inflorescence. Le long d'un axgétatif, on peut trouver, successivement,
des séries de nceuds ramifiés et des séries de mmudamifiés (ex. abricotier). Des séries
de rameaux alternant avec des séries d'infloressefex. bégonia) ... Ces séries ont tres
souvent des distributions d'allure géométriquellsisene sont pas tronquées par la fin de
I'U.C. porteuse.

2.3. Connaissances mathématiques requises

Le cadre mathématique des processus stochastiguparticulierement bien adapté a
la description de la production des bourgeons st rdéristemes comptée en nombres de
composants sans avoir a en expliciter le fonctiorer@ interne. On dispose d’outils pour
engendrer des distributions statistiques (hombréordaches, nombre de pousses, nhombre
d’organes) calibrées sur les observations effestagele terrain.



La mise en place des nouveaux éléments en bout d&afait sequentiellement dans le
temps selon des rythmes plus ou moins régulierseqgendrent d'un axe a l'autre des
distributions statistiques du nombre d'éléments dpits. On peut -caractériser ce
fonctionnement selon la théorie « du renouvellensemii définit un temps de renouvellement
comme une variable aléatoire. Le nombre d’élémtaiisqués par les différents bourgeons
qui fonctionnent en parallele suit une « loi de ptage » dont la moyenne et la variance ne
dépendent que du temps de fonctionnement et deoleenme et la variance du temps de
renouvellement. Les distributions tendent rapidamesers des lois normales qui sont
approximées par des lois binomiales. Le processusedouvellement est alors modélisé
d’'une facon simplifiée par un « processus de Bdlinowui caractérise des successions de
périodes d’activité et de pause selon une prolbili

Une conséquence de ce modeéle est que le tempsweodi fonctionnement est
discrétisé et a chaque pas de temps on peut associe méristtme des probabilités de
croissance, de mort et de mise en place d’élénaaiiltaires (fleurs, branches). Ce systeme a
été établi par de Reffye (1979).

Le modéle AmapSim est ainsi logiqguement relié da#oties du renouvellement, de la
fiabilité et aux chaines de Markov. L’aspect maikavdes séquences ramifiees des axes
végétatifs a été mis en évidence sur le caféieR@feye 1979) et perfectionné par la suite sur
les arbres fruitiers (Guédon 2001). Les travaurméexploitent ce modele pour leurs donner
un formalisme basé sur les grammaires dont on gédaiire les fonctions génératrices, les
moments et les distributions engendrées (Cournédl@s,2Kang 2008). Ces aspects
mathématiques ne seront pas détaillés ici.



2.4. Le modele AmapSim

Le modéle et son implémentation sont basés suralait décrit dans Barczi et al
(1997). Des améliorations y ont été apportées puoigux décrire les phénomenes de
métamorphose et le processus de ramification. D& p# simulateur a été réarchitecturé afin
de séparer les fonctions de base de gestion degésnlu noyau de simulation lui-méme. Ces
améliorations permettent de proposer une interfametionnelle pour développer des
modules additionnels (Barcet al, 2007). AmapSim est un modele de croissance atgqd
purement structurel dont les principes s’'appuientd®s considérations botaniques éprouvées
et dont les parametres permettent de reconstrasenthquettes de plantes tridimensionnelles
dont les caractéristiques s’approchent le plusiplesdes mesures effectuées sur le terrain sur
de vraies plantes. Dans la mesure ou les indivitlwse méme espéce peuvent présenter une
certaine variabilité les distributions de branchesisses, entre-nceuds, etc., seront simulés
par des processus stochastiques.

Le modele s’appuie sur les concepts suivants :

les éléments constituants de la plante (les organes

2. lindexation de ces composants en fonction de t'ata différentiation de son
méristéme édificateur (I'axe de référence),

un graphe des connections entre les composangspiiante (la topologie),

le rythme d’apparition de ces composants par wdattemps (le développement),

la position et I'apparence des composants de lagldans I'espace 3D (la géométrie),

=

ok ow

2.4.1. Eléments constituants de la plante.

AmapSim décrit la structure de la plante selon déeomposition hiérarchisée qui
correspond aux observations. Les différents niveiugdécomposition sont :

- laxe

- la pousse annuelle

- l'unité de croissance

- lazone
- le métamére
Unité de Pousse
croissance annuelle
. ]:[ Polycyclisme Qroi§§ance
Croissance — indéfinie

rythmy \
X
X

X

X
" —— >
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Fig 15 : Shéma de décomposition d'un axe (Barthélémy, }



La partie active du modele est le bourgeon quiespond au méristéme apical ou
latéral. Il n’a pas de réalité physique mais engeni@s entre-nceuds qui constituent un axe ou
des bourgeons latéraux. Il est a noter que damsockele toutes les productions latérales ont
le méme statut qu’elles soient des feuilles, deardl ou des axes. Leur apparition et leur
modalité de développement sont régies par le mégoethme.

2.4.2. Axe de référence

L’axe de référence traduit les caractéristiqueatgties et leur évolution au cours de
la vie des méristémes au travers de I'évolutioage physiologique tel qu'il a été proposeé
par Rouane (1977) dans le cas des cypres. Cetearédédence est une séquence ordonnée par
valeur croissante de tous les ages physiologiqassiles pour un genre donné. D’un point
de vue informatique on simule I'axe de référenceast parcours par les méristemes de la
plante par un automate cellulaire dont la variadiktat est I'age physiologique. Afin de
mimer au plus prés les observations botaniquesntpitrent que le vieillissement des
meéristémes peut suivre des parcours différents & desses différentes selon leur
environnement, la loi de progression dans l'autenaaété choisie comme un processus semi-
markovien. Le nombre d’étapes occupées dans un n#&ateest simulé comme une loi
binomiale éventuellement négative, la probabilgé&rmnsition définit les changements d’état.
Chaque méristeme de la plante possede une vamableontient la valeur de son étape
courante ('age physiologique). Le fonctionnememirnmal correspond a la progression
continue le long de I'axe de référence, la simatatie la floraison peut étre effectuée par un
saut en fin d’axe de référence (état de différéntiaultime). Toutes les valeurs des
parametres du modéle sont indexées sur I'age dhygsijoie ce qui traduit I'évolution de la
production des méristemes au cours de leur viggiafe 14).

2.4.3. Topologie

On simule le développement d’'une pousse végétéitive.) par la succession de N
tests d’accroissement avec pour chacun une praialpl d’engendrer un nouvel entre-
nceud. On simule ainsi des distributions de typerhial (éventuellement négative) au sein de
la pousse. Une pousse annuelle peut consisteusiepis pousses végétatives dont le nombre
est simulé par un tirage dans une loi de probébilicumulative, on parle alors de
polycyclisme, I'enchainement de la caractéristiqu@olycyclisme » entre les pousses
annuelles est simulé par un processus markoviemsemble des valeurs des parametres de
ces lois peut varier d'une pousse annuelle a Ealrar combinaisons de ces parameétres ainsi
gue par des tirages aléatoires, on engendre desgakeomprennent des nombres variables
de pousses végétatives comprenant elle-méme debre®mariables d’entre-nceuds. La
correspondance entre le pas de temps de calcd &nips réel observé au cours de la
croissance de la plante dépend du point de vue adélisateur et de I'espéce de plante
modélisée. Dans le cas des plantes a croissantawmet non rythmique, une unité de temps
peut correspondre a un test délongation. A l'ogpodans le cas ddelkova serrata
(deReffye 1991), une unité de temps permet de enetirplace une pousse annuelle (U.T.)
constituée de plusieurs pousses végeétatives comamrehacune des dizaines d’entre-nceuds.

Chaque pousse veégeétative (Unité de Croissance) peansister en une partie
préformée et éventuellement d’'une partie néoforn@dmcune de ces parties est composée



d’'un nombre d’entre-nceuds issus de la simulationelloi binomiale décalée éventuellement
négative. Le choix de I'apparition de la néoforroatest décidé selon une simple probabilité.

2.4.4. Simulation de I'organogenese par un autogtiehe droite

D’un point de vue mathématique, on peut associ@utomate stochastique « gauche-
droite » au fonctionnement d’'un méristeme. Cet automate @watdans différents états qui
correspondent aux ages physiologiques. Le passageétiat a I'autre se fait par cycles
successifs selon les lois de transition d’'un étéddre. A chaque cycle correspond un état,
méme si ce dernier peut étre répliqué plusieus @ nombre de cycles de fonctionnement
de l'automate est limité, et I'état qui correspantlage physiologique le plus vieux marque
dans tous les cas l'arrét définitif de la croisgade I'axe. L'automate enchaine des U.C. qui
portent elles-mémes des bourgeons axillaires quicient a des ages physiologiques égaux
ou plus vieux que ceux des U.C. porteuses selomedge botanique qui interdit le
rajeunissement sauf dans de rares cas.

e

Fig 14. Exemple d’automate gauche droite a 5 @ilitant la croissance de la
structure de la figure 3 : Symbole de prolongatfonde ramification *

f .

Etats : 1 2 3 4 5
Figure 15 : Description des U.C. des cing agesiplogiques
et états de 'automate correspondant a la figure 1.

Le nombre d’entre-nceuds d’'une U.C. suit une distidin statistique caractéristique
de I'état courant de I'automate. Les séries axdlmisont disposées le long de I'U.C. selon des



chaines de Markov caractéristiques également deonetionnement. Entre-nceuds et
bourgeons axillaires ne sont donc pas créés en re@nps dans ce modéle.

La figure 14 montre I'organisation d’'un tel automafui met en place a chaque cycle
une nouvelle U.C. et des U.C. axillaires assocéépartir de I'U.C. précédente. Le méristeme
principal ne subit qu’'une étape de transition &olia alors que les méristemes axillaires
peuvent effectuer des sauts d’'un nombre quelcod@tapes. Pour chaque état de I'automate,
la structure topologique des U.C. doit étre défemenombre d’entre-nceuds et en production
axillaire (figure 15).

Le fonctionnement de l'automate assure le dévelmgoe de la structure cycle par
cycle selon les lois de transition programmeées pesiétats. La trace du fonctionnement peut
étre représentée par uraxe de référence qui schématise I'organisation botanique de la
structure (figure 16)

T \\

AxRf 1 2 3 4 5

Figure 16. Croissance d’une structure en 5 cyctessteuite par I'automate de la figure 14
avec les U.C. de la figure 15 et Axe de RéferdAs®f ) correspondant.

La réplication d'un méme état provoque la constomct’'un axe a structure rythmique
qui permet d'édifier par exemple un tronc ou dembhes dominantes (figure 17).

+ +

Figure 17. Effet de la réplication d’'un état sur
'agencement de la structure correspond




L’ « Axe de Référence permet de suivre pas a pas le changement dédionement des
bourgeons d’un cycle a 'autre (figure 18).

Axe de Référence (3) (2) (4) (1)
Figure 18. Construction d’'un arbre selon la méthdel€axe de référence : (1) stade pépiniere;
(2) jeune arbre avec tronc dominant ; (3) apparities réitérations ; (4) Arbre adulte. La
couleur qui va du bleu au rouge symbolise I'évolutile I'age physiologique des bourgeons.

Le port des arbres change suivant leur niveau dela@goement. Dans les stades
juvéniles les modéles architecturaux sont bienblgsi car les catégories d’axes sont bien
organisées en fonction de I'ordre de ramificatioes axes porteurs dominent les axes portés.
Au fur et a mesure du vieillissement les bourge@ufficateurs « rattrapent » I'age
physiologiques des axillaires qu’ils mettent encplat la dominance apicale disparait. La
périphérie d’'un arbre 4gé semble un empilementrdéasé d’'axes équivalents et vieux
physiologiqguement. Ces axes ont des U.C. avec d&s-eceuds courts, floriferes et peu
nombreux. Le nombre d’étapes d'un axe de référastethéoriquement illimité. Certains
arbres (eucalyptus) nécessitent plusieurs centdiages physiologiques pour étre simulés.

La théorie du renouvellement permet bien de moekélesphénomene d'apparition de
nouveaux entre-nceuds le long d'un axe. Le nomBrerkments qui se produisent pendant
une période fixée suit une loi de comptage. Ceall@épend completement de la distribution
du temps de renouvellement. On démontre que lorkgle de comptage est calée sur un
temps suffisamment long elle prend une allure dentomale (théoréme central limite)
(Feller, 1968). Soit m la moyenne du temps de reeldement et s |'écart type. Soit T la
période d'observation. M la moyenne de la loi dagiage, V sa variance. On démontre les
relations suivantes :

M=L
m
V:Tis
m

Sous cette forme on s'apercoit que si la moyenndgetips de renouvellement
augmente comme I'écart type, on aura une simphatibn de I'échelle des temps pour
'observation de la loi de comptage. On obtiendkactement la méme loi de comptage au



bout d'un temps d'observation augmenté dans unesrpéoportion que celle de la moyenne

du temps de renouvellement. Cela montre l'invagatiane architecture finale par rapport a la
vitesse de construction. Une autre caractérista@gieque la variance de la loi de comptage
reste proportionnelle a la moyenne, quelle que laoiariation de la moyenne du temps de
renouvellement si celui-ci reste proportionnel a 8oart type. Le parti pris dans cette version
de la simulation est d'abandonner le temps réaly e caler sur un temps fictif, en

choisissant un renouvellement sommaire lorsqueestlaossible. On peut le faire lorsque le
nombre d'entre-nceuds fabriqués par des méristeen@dables au cours d'une méme période
suit une distribution proche d'une loi binomiale, qui est généralement vérifie. En effet on
peut écrire en égalisant les moyennes et les \@@$ade la loi binomiale avec celle de la loi

de comptage :
2

Nb=" et Nb{l-b)=T .
m m

Cela donne :

82

Pl

Ainsi tout se passe comme si les méristemes avaighitN tests d'accroissements
avec une probabilité b de faire un entre-nceud gushéest. N joue ici le role du temps. On
l'appelle age du méristeme. Pour chaque N on pmdceer un stade de développement et
donc une architecture, mais pas une durée de anmssprécise. lest évident qu'il faut
recourir a la théorie plus générale du renouveligrsel'on veut se préoccuper des suivis de
croissance dynamiques de mise en place d'une wtuctoutefois lorsqu'on peut lier le
développement de la plante a une somme de tempEsgpar exemple), il est alors possible
d'indexer I'age N du méristéme sur ce paramétreofliendra alors un modéle hybride de
croissance stochastique proche du renouvellemé&nteinple suivant nous montre la bonne
convergence de la loi de comptage vers la loi bia@pour un processus de renouvellement
donné. Choisissons deux processus de renouvellegugrdant méme moyenne (m = 6) et
méme variance (s = 2): le premier a un temps deureellement distribué suivant la loi
binomiale de parametres N = 9 et b 3.[2/deuxieme a un temps de renouvellement distribué
selon une loi géométrique de parametres q = (& décalage d = 5.

On vérifie pour la loi binomiale quen= N [b=6 ets> = N[b[{l-b) = 2, et pour la

Loi géométrique décalée que=d + 179 6et 1—2q =2

q q
Ces deux lois convergent, pour le temps de compitagers la loi binomiale de paramétres :
2
S T .
b=1-— etN=———— (figure 19)
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ml-—)
m
e fo] BInomilale n=8 b=2% a0 | o eI |8 ﬂwnnqm
E e LN LLLER GG LR RN | E —e|'¢_p|'|:|ra Fﬂrla B rcm lals
= = ety I PEEITS AT 13 (6 AT SLCQLLS
: :
E g
z 2o
[x] = (1] s =) =
nombre de owolsc nombre e réallg tone

Figure 19. Similarité des lois de comptage (a djoéngendrées par deux lois de
renouvellement de mémes moments (6,2) (a gauche).



Le processus d'arrét et le processus de croissancembinent en une loi composée
qui détermine la distribution du nombre d'entre-dsepar pousse végétative. La grande
majorité des distributions rencontrées s'ajustentectement a des lois binomiales positives
ou négatives décalées ou non (en passant par d [Boisson) (deReffyet al, 1991). D'un
point de vue mathématique on peut montrer qu'ilcortinuité entre ces lois. En effet soit

G(Z)=(@1-c+c.Z)" la fonction génératrice de la loi d'arrét. Selore du est positif ou

négatif on aura une binomiale de méme caractéuistigi ¢ tend vers 0 et N tend vers l'infini,
avec N*c constant, on obtiendra une loi de Pois§&iri'on combine cette loi d'arrét et un
processus de croissance binomiale avec une prababide faire un nouvel entre-nceud a
chaque test d'accroissement. On peut directemenite é@ fonction génératrice de la
distribution résultante selon les régles des loimmosées :

G(@2) =(1-c+c(1-b+b2))"
soit apres simplification :

G(Z) =(1-bc+bc2)™
On remargue que la composition de la croissande &arrét ne change pksnature de la loi
originale de l'arrét. Celle-ci se tasse simplem€. résultat est d'un grand intérét car il
permet de savoir grossiérement comment fonctioarpolsse végétative sans avoir observé
sa croissance. En effet supposons que nous trauuios loi binomiale dans la distribution du
nombre d'entre-nceuds d'une U.C. Cela veut dirdagdestribution du moment de l'arrét est
groupée en un pic binomial (ex. néoformation duism). Ces méristemes ont donc une
période de croissance bien déterminée. .Supposanggombre d'entre-nceuds se distribue
selon une loi géométrique. Cela veut dire que ddogloilité d'arrét du méristeme est constante
a chaque test (ex. néoformation de I'orme du Ja@ey méristemes ont donc une période de
croissance indéterminée. Notons que seul le prdoeitst estimable apres coup. Pour
connaitre b et ¢ séparément. Il faut avoir fait dessures sur la population de rameaux en
cours de croissance.

La figure 20 montre la distribution du nombre dericeuds fabriqués par la
composition d'une loi de croissance et d'une koiré. La loi de croissance est une binomiale
(N,b) et la loi de mortalité une loi géomeétriquembrametre c. La partie gauche de la figure
concerne les axes dont les bourgeons sont arrétés gartie droite I'effectif des axes
regroupés en un pic qui demeurent en croissandétagpe N de l'observation. Lorsque le
temps croit indéfiniment, tous les bourgeons fengspar s'arréter et le pic de croissance
disparait. La distribution du nombre d'entre-nceddbriqués tend alors vers la loi
géométrique de parameétre b * c.

Fréquen

O Ao f—ArAf—1¢ e f—rf—vf—rf
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Figure 20. Composition de la loi de croissance tiate avec la loi d'arrét
géomeétrique pour différentes périodes de croissance

Chez certaines plantes tropicales a croissancenigtie (Eperua Falcata) ou bien chez
des plantes tempérées (Pinus Alepensis), on obsevées méristemes d’'une méme plante
peuvent émettre des pousses a des frequenceseuiier On définit ainsi un rapport de
rythmer qui correspond a la vitesse de mise en place aleéssps proportionnellement a une
base virtuelle choisie par le modélisateur et quirespond a I'année dans le cas des arbres
poussant en zone tempérée. Une pousse annuellenooesa un pas de temps 1/r.

La mortalité ou la mutation des méristéemes doi également prise en compte pour
décrire I'établissement d’'une architecture végeét@lelle-ci peut avoir plusieurs origines. Si
elle est accidentelle elle sera controlée par udabilité de survie a chaque cycle de
croissance. Dans ce cas les nombres d’entre-ncasdpodisses engendrées se distribueront
selon des lois géométriques si la probabilité dwisuest constante. Si elle est le résultat
d’une différentiation programmeée alors les nomlgfestre-nceuds des pousses engendrées se
distribueront selon des lois normales. Le méristéepmt dans ce cas avorter, se
métamorphoser en parenchyme, vrille, fleurs etc...

Les méristemes édificateurs des axes produisenerégat achaque nceud des
méristémes axillaires de diverses natures. Ailagsaquement, on trouvera un méristéme a
l'aisselle d'une feuille pouvant donner un rameadllaae ou une inflorescence. Le long d'un
axe végeétatif, on peut trouver, successivementsdases de nceuds ramifiés et des séries de
nceuds non ramifiés (ex. abricotier), des sériesrateeaux alternant avec des seéries
d'inflorescences. Ces séries peuvent étre dépidiredes chaines de Markov ou Semi- Markov
(ex. bégonia) (Guédaet al 2001).

2.4.5. Géométrie de la maquette

Une fois la structure topologique de la plante méfiil faut encore les disposer dans
l'espace afin d'obtenir une maquette tridimensib@naussi fidele que possible. Nous
rappellerons brievement les procédures a suivreoguiété exposées par Jaeger (1987). A
chaque étape de l'axe de référence, c'est-a-direé&ge physiologique donné, est associé un
organe dessiné grace a un modeleur 3D. Ainsi gemteud sera un cylindre a facettes, la
feuille une surface divisée en polygones... Cesarmeg seront placés par le simulateur
d’AmapSim suivant des regles géométriques précisase se construit par I'empilement des
entre-nceuds successifs auxquels on donne des @gEpesétriques de rotation (flexion ou
redressement). Des parametres permettent de cntcgfte flexion. Le redressement
caractéristique des fins d'axes végétatifs ortipesaest aussi paramétré. La direction d'un axe
végetatif dépend du positionnement de son premmée-@oeud. Celui-ci est placé par la
phyllotaxie et I'angle de branchement. Chaque @gmssede une taille a sa créatiompellit
se dilater pendant un certain nombre de tests dissance. C'est le cas notamment du
diamétre des entre-nceuds. Pour l'instant leuratiitet est une fonction linéaire empirique du
temps et de la position dans 'unité de croissahoesie.



Tous les parameétres géométriques peuvent varientede I'axe de référence. Cette
procédure permet de contréler la géométrie dedatelen fonction de I'age physiologique des
organes fabriqués. Pour linstant AmapSim ne simpés les interactions de type
géométrie/topologie (comme I'épitonie) bien qué&eleient actuellement a I'étude.






3. La librairie Vitis

Lorsqu’'un modeéele a été défini, on peut envisagem snplémentation dans un
simulateur. En [l'occurrence, plusieurs versions sienulateur d’AmapSim ont été
développées, chacune d’entre elles correspondait Biveau de technicité et a des attentes
différents. Dans un premier temps et dans l'urgateeérifier le bien-fondé des hypothéses
du modéle, un premier prototype a vu le jour quireduisait stricto sensu les principes
d’édification de plante selon AmapSim (Barczi, 1pMalheureusement, si les sorties étaient
acceptables, un calcul préfixé de la structuredggait toute autre application que celles liées
a I'image de syntheése. Le calcul préfixé (chaqumntine est simulée intégralement avant de
passer a la suivante) avait été choisi pour obtemitemps de calcul et une consommation
mémoire compatibles avec les performances du rehtdd cette lointaine époque. Une
seconde version a été développée qui assuraitipattbilité ascendante des parametres avec
la version précédente, fournissait des sorties wdgit§ équivalente mais dont I'algorithme
reproduisait une croissance globale homogene (quasiléle) selon la méthode proposée
dans la thése de Frédéric Blaise (1991). Cetteeilmuversion ouvrait I'acces a I'application
liée aux problématiques agronomiques, malheureuselmeéemps de calcul et la quantité de
mémoire requis restreignaient les applications peatdes plantes. Ces restrictions nous ont
ameneés a concevoir un principe d’abstraction demées de représentation de la plante par
simplification topologique. A ce niveau de réalisaf le simulateur d’AmapSim a permis
beaucoup d’applications dans le domaine de I'agreep malheureusement (rien n’est
parfait) chacune d’entre elles nécessitait degmetitméliorations de détail dans le modéle pour
s’adapter correctement a leurs contraintes spéeifigengendrant autant de prototypes dédiés
et par la méme une lourdeur dans la maintenandeudemultiples codes. Le développeur
étant feignant par nature, il a alors fait part s#s doléances au concepteur qui a revu
I'organisation du simulateur de maniére a rendme ilisation plus souple et surtout plus
générique. La tache consistait essentiellementee goints : d’'une part séparer clairement
la partie concernant la simulation du modéle luimaédes services dont il peut avoir besoin
et d’autre part en offrant la possibilité d’adageecomportement du modeéle sur des points de
détails sans avoir a réécrire son simulateur awshémjs.

Ce bref historique des différentes versions swizes du simulateur d’AmapSim
expose la maniere peu orthodoxe (au sens de l&pboe) qui nous a meneés a l'architecture
logicielle que nous présentons dans le cadre de teise. |l existe aujourd’hui des outils de
conception qui permettent (en se posant malgré tmutbonnes questions quant aux
problématiques auxquelles on souhaite répondrd, (E9B6)) de concevoir rapidement des
applications robustes et flexibles. On peut citdfLlL{Booch, 2000) qui permet de décrire de
maniére synthétique et incrémentale une applicatiftmmatique, ou bien les Design Pattern
(Gamma et al, 1999) qui proposent des solutionsuges a des problemes classiques de la
programmation ou bien Devs (Zeigler, 1996) qui ps®pun cadre conceptuel solide pour la
conception et la réalisation de simulateurs de esdéiscrets.

Si I'on considéere les méthodes actuelles de coctsbtn d'environnements de
développement, on voit apparaitre une contraintepgumet un progrés majeur bien connu
dans le génie logiciel : la nécessitéodgitaliser les données et les traitements que la plupart
des modéles de simulation de plante sont ameniissaru



Cette considération nous a amenés a choisir deidéfie librairie d’outils constituant
un noyau a l'usage des développeurs de simulatkirglantes. Le modele de simulation
proprement dit est intégré dans cet environnenteutilese les fonctionnalités offertes par ce
noyau.

Tout d’abord I'objectif étant de simuler la croiesa de plantes, il semble nécessaire
de se pencher sur la question de la représentd¢ida plante en mémoire et des outils pour
manipuler cette donnée, I'objectif étant de propase solution qui soit extensible autant en
termes de finesse de description que de contenepdésentation.

Ensuite, dans la mesure ou nous nous intéressonsaatomate a états finis dont une
grande quantité d’instances gérent le fonctionnérmermplusieurs bourgeons, la question de la
gestion du déclenchement de traitements ordonnésldaemps doit étre traitée. L’approche
evenements discrets semble adaptée au traitemedéwkloppement de I'architecture des
plantes.

Par ailleurs il semble nécessaire d'offrir la poifig8 de construire un simulateur a
partir de plusieurs briques logicielles (dont urtie constitue le modele de base) qu’il faut
alors synchroniser et faire éventuellement commnuariq

Enfin les mécanismes de sauvegarde des résultasindaation se doivent d'étre
indépendants du simulateur qui les engendre matétpd’étre liés aux données présentes en
mémoire. On mutualise ainsi la tache fastidieusecriture de fonctions de sortie et on
propose naturellement une solution de comparaissnrésultats de simulations qui seraient
issues de différents simulateurs hébergés danéieenenvironnement.

Dans cette optique, la librairie fournit des bldoactionnels remplissant différentes
taches de base :

- Représentation de Plante, outils de mise eneplec de parcours de cette
représentation, simplification topologique/géonugte, enrichissement dynamique de la
description de la représentation de la plante.

- Gestion d’événements discrets, échéancier, ament, priorité, déclenchement de
traitements.

- Gestion de parametres de modéle de simulation.

- Communication et déclenchement fonctionnel pgnaix, interface fonctionnelle
par défaut (au moment de la mise en place des aténike plante, en début et fin de la
construction géometrique, au moment de I'accespamametres du modele)

- Gestion des sorties sous différents formats.

- Mécanisme de persistance mémoire pour permggtigopper la simulation et de la
reprendre ultérieurement.

L'implémentation de la librairie a été réalisée @n+. La description détaillée des
objets qui la constituent peut étre consultée a drdsse
http://umramap.cirad.frfamap2/logiciels_amap/ingep?page=documentation-4/docVitis.doc Le
choix du langage a été décidé plus pour des raibmtgriques que technique sachant que
C++ semble fournir 'ensemble des outils requismyyorte quel autre langage objet aurait pu
faire I'affaire. Il ressort tout de méme la contitei de I'apprentissage de ce langage pour
guiconque souhaiterait utiliser cette librairie.



On peut considérer les outils qui vont étre décdans les paragraphes suivants
comme une Application Programing Interface (Hin@86). Si un travail de conception d’'une
interface graphique est effectué sur la base de A&tl, on pourra atteindre peut-étre le Graal
de la plateforme.

3.1 Description et gestion de la plante

La librairie fournit des classes de base permettanconstruire et parcourir la plante
en cours de simulation.

Cette description est proposée selon le pointuget@pologique ou bien géométrique.

D’un point de vue topologiquela plante est vue comme une collection de branches
qgui s’organisent selon une hiérarchie de portetirslee portés. Chaque branche peut se
décomposer a différents niveaux de précision skderbesoins du modeéle a implémenter.
Selon le type de plante considérée, selon qu'alsegnte une croissance continue ou pas,
gu’elle est capable d’exprimer du polycyclisme @ula néoformation, le modeéle peut avoir
besoin de niveaux de finesse de représentatioabtariDans le cas du modéle AmapSim,
toute branche se décompose en pousses annuellese qiecomposent en cycles qui se
décomposent en zones qui se décomposent en enidsnd@ans le cas d'un modeéle
spécifiqgue pour simuler des systemes racinaireSi@u d’'une plante qui ne présente aucune
rythmicité on n’aurait besoin que d’axes qui seaijgosent en entre-nceuds.

C’est donc le modele qui définit les niveaux deahéposition qu'il va utiliser et qui
spécialise éventuellement chacun de ces niveatonetion de ses besoins. Le niveau le plus
haut (correspondant aux axes) est spécialisé petmgitre de gérer I'organisation des
branches entre elles.

La relation porteur/porté entre les différentesnioches de la plante est stockée dans un
tableau (que I'on appelle « hiérarchie ») ou chaguregistrement possede une référence a la
branche topologique qui lui correspond, une réf@eenl’enregistrement qui décrit sa branche
porteuse, la position d’insertion de cette bran@heniveau de décomposition le plus bas), la
liste des enregistrements qui décrivent les bramguetées et leur position d’insertion au
niveau de décomposition le plus bas. Il est immbrtale noter que le nombre
d’enregistrements dans la hiérarchie correspondtexeent au nombre de branches dans la
plante alors que pour des considérations de sicgdiibn topologique, il peut y avoir en
mémoire un nombre plus restreint de branches tgjples (voir le paragraphe 4.2 pour une
illustration de cette fonctionnalité dans AmapSim).

Chagque fois que le modele demande la mise en mlagee nouvelle branche, il
adresse une requéte BopoManagete noyau crée un enregistrement dans la hiérarBloier
cela il faut évidemment fournir la référence duteor ainsi que la position sur ce porteur.
Chaque fois que le modele demande la mise en mlage composant & un niveau de
décomposition inférieur, celui-ci est inséré a ¢sipon courante du niveau immédiatement
supérieur. Si celui-ci n'existe pas, il est crééedalable.

La librairie fournit un jeu de fonctions qui perttemt de sélectionner la branche
courante par parcours de la hiérarchie, de séetewiol’élément courant dans chaque branche
et de parcourir une branche a tout niveau de déositigm.



Considérant qu'une plante en général et les adarggarticulier présentent une grande
quantité d’auto similitude et afin de permettrelldger la représentation en mémoire de la
topologie d’'une plante, le noyau fournit une clasge gere l'association de plusieurs
enregistrements de la hiérarchie a la méme bratogidogiqgue. Un modéle peut grace a cet
outil constituer des classes de branches qui simritifiees par une clé alphanumeérique.
Chaque classe peut contenir un nombre variableegeésentants au choix du modeéle.
Lorsque le modele de croissance décide de créenomeelle branche il peut interroger le
simplificateur de topologie pour obtenir une ins&me branche qui correspond au critere
gu’il a calculé pour cette branche. Si le simpéfeur lui rend une instance de branche
existante alors il crée simplement un enregistrérdans la table de hiérarchie et lui associe
cette branche. Si le simplificateur ne rend passtince de branche alors le modéle crée et
enregistre la branche dans la liste en lui assb@anclé alphanumérique puis crée un
enregistrement dans la table de hiérarchie eskoae cette branche.

D’un point de vue géométriquela plante est vue comme une collection de branches
qui se décomposent en une séquence d'éléments fyisprag de base. Le lien avec la
topologie est réalisé pour chaque branche par éféeence a I'enregistrement correspondant
dans la hiérarchie. Chaque élément géométriqueasie ést lié au composant topologique de
niveau de décomposition le plus bas qui lui comesp Les éléments géométriques de base
possédent en attribut une variable qui contiefdrigueur du constituant qu'il représente dans
la plante et une matrice de transformation qui ércle positionner cet é€lément dans
I'espace.

La librairie fournit un mécanisme de simplificatiale la géométrie indexé sur un
parameétre numérique. Si ce parametre a une vateaprise entre 1 et 3 alors les éléments
successifs d'une méme branche sont susceptiblé® déncaténés s’ils ont des directions
principales proches. Si la valeur est supériewtabors le plan vertical est divisé en autant de
secteurs angulaires. Les branches qui font pagtia dhéme classe topologique et qui ont leur
angle dinsertion dans le méme secteur angulairélédition partageront la méme
représentation géométrique.

Tant I'algorithme de simplification topologique @de simplification géométrique ont
pour but d’alléger le temps de calcul du modelesgua hébergé que de diminuer la quantité
de mémoire utilisée pour représenter la planteoemscde simulation. Il va sans dire que ces
gains s’accompagnent d’'un déficit en précision auabilité de la représentation. C’est a
I'utilisateur de choisir le meilleur compromis emttion de I'application qu'il envisage et de
la puissance de calcul dont il dispose (voir leageaphe 4.2 pour une illustration de cette
fonctionnalité dans AmapSim).

Dans sa version de base, la librairie fournit wlescription de la plante qui est
suffisante pour gérer sa topologie et sa géomékrst cependant prévisible que les modéles
de croissance qui seront hébergés souhaiteromhatta cette description des informations
qui leurs sont propres. Par exemple, un modelengtiien jeu des mécanismes physiologiques
pourra souhaiter mémoriser la surface des feuiléeggsistance hydraulique des composants
de la plante ou bien la biomasse qu’ils ont accemuUn modele de type dendrométrique
voudra peut-étre calculer et attacher un volumehagppier au tronc ou bien une masse
feuillée portée par chaque rameau. Un modéle derygranique souhaitera attacher a chacun
des composants de la plante les contraintes aippp@rte. Pour chacun de ces exemples, une
solution d’implémentation consisterait a dérives tdasses fournies par le noyau et a ajouter



les attributs souhaités ainsi que les traitemenidegirs sont associés. On fabrique alors des
applications dédiées a chaque type de modéle cias on peut alors se demander de
quelle maniere il sera possible de créer une agit qui mélange par exemple les
composantes physiologiques et mécanique. Encorefaigeon peut imaginer de batir ce
simulateur en dérivant les classes de base der&arie en leur rajoutant les composants et les
traitements associés mais il parait évident qudesoles combinaisons des différentes
applications ménent a une multitude de sourcesanti étre difficilement maintenable. Nous
verrons dans la suite qu'on peut envisager undisolalternative en batissant un modéle a
partir de I'agrégation dynamique de plusieurs blimegtionnels qui remplissent chacun une
tache précise. Dans ce cas il est souhaitable’gngeimble de ces blocs partage une seule
représentation de la plante en cours de simula@exi permet d’'une part d’alléger la charge
d’utilisation de la mémoire du simulateur mais cekrmet également d’éventuellement
partager des informations entre modules. Pour e thimplémentation la librairie propose
un attribut particulier a tous les objets qu’eth@rnit. Cet objet se nomme « AdditionalData ».
Chaque modéle hébergé par la librairie a acces a@bget en lecture, écriture et destruction et
peut, grace a lui, attacher ses propres données diedcription de la plante en cours de
simulation. Chaque objet de type AdditionalDatasgoe un champ de données et une clé
alphanumérique qui permet de retrouver les infolomatqu’il détient. Grace a ce mécanisme,
différentes parties fonctionnelles du simulateuryesmt partager des données.

Les principales classes de bases sont :

DecompAxeLevel objet décrivant une partie de branche selon rnegée de décomposition
choisie par le modéle de croissance.

Branc: objet contenant la description du résultat dgrfaulation d’'une branche.

Hierarc : objet gérant la position topologique d’une ins&de branche dans la plante.
TopoManager objet permettant de gérer la hiérarchie desdr@s qui constituent la plante.
SimplifTopo: objet permettant d’associer a un élément deidaaithie une instance de
branche selon un critere de discrimination.

GeomBranc objet contenant la description géométrique dmséance de branche.
GeomElem objet contenant la description géométrique d’paeie homogene de branche.
GeomManager objet permettant de gérer la mise en place degposantes géométriques de
la plante et leur calcul.

SimplifGeom: objet permettant de gérer la classification denposants géométriques en
fonction de leurs caractéristiques géometriques.

PlantBuilder: objet permettant la création d’instances deigmde la plante.

AdditionalData: objet attribut de tout objet de Vitis. Les magehccueillis peuvent associer
leurs propres données a tous niveaux.

Plant: C’est I'objet principal de la librairie. || déte une instance d@lantBuilder, de
TopoManagerdeGeomManageet de I'échéancier auquel elle réfere (voir plas)b

3.2 Gestion du temps et des événements

D’une maniere générale un simulateur peut étrestooih a partir de plusieurs blocs
fonctionnels dont les traitements doivent étre bymgisés. On peut également penser a une
simulation de type multi-agents ou bien tout simpat de type multi-tdche qui nécessitent
également de synchroniser leurs déclenchements Baras qui nous intéresse, bien que ce



ne soit pas une obligation et pour répondre a desraintes de simulation particuliéres, la
croissance de la plante peut étre gérée commeéguersce d’événements discrets a exécuter
selon un ordre dans le temps et de niveau de ggiori

Pour ces différentes raisons, la librairie founmt échéancier qui permet la création,
'enregistrement, I'ordonnancement et le déclenadmmdes traitements attachés a des
actions. Chaque action possede donc trois attributs

- Le processus qui va étre déclenché par cette aatimn que les données qui lui

seront fournies.

- la date de I'action.

- la priorité de I'action.

L’échéancier fournit a tous les objets du simulates méthodes nécessaires pour
enregistrer une nouvelle action, parcourir et medifensemble des actions couramment
enregistrées.

L’échéancier (scheduler) est principalement camétd’une boucle qui parcourt une
pile d’actions ordonnées en fonction du temps pi@sla priorité. L’échéancier traite les
actions enregistrées tant que la pile n'est pas.w@uand une action a été traitée, elle est
enlevée de la pile. Chaque action posséde uneenafuir peut prendre trois valeurs :
traitement, initialisation ou bien arrét. Si l'awiia une nature « traitement » alors I'échéancier
appelle la fonction « process_event » du procedsusette action et fournit a cette fonction
les données qui ont été associées a I'action auembde son enregistrement. Si I'action a
une nature « initialisation » alors I'échéanciepelfe la fonction « init » du processus de cette
action. Si l'action a une nature «arrét » alorguautraitement n’est lancé, l'action est
simplement 6tée de la pile des actions.

Les principales classes de base sont :

VProcess objet susceptible de déclencher un traitementépénement. Il doit fournir la
méthodeprocess_eve(Data*) et la méthodmit(Data*).

Action: objet contenant la description d’'un événemeérdgiient une référence deProcess
correspondant; la date et la priorité de I'événdméas données liées a cet événement.
Scheduler. objet permettant la gestion de la liste U€socessdes événements associes et de
leur déclenchement.

3.3 Gestion des sorties de simulation

Une sortie de résultats peut étre nécessaire mskasits particuliers de la simulation.
La librairie fournit une classe mere qui proposs he&thodes de séquencement des sorties, de
préparation des données a produire et d’écrituns da fichier. Il est important de noter que
cette maniére de procéder attache la fabricaticsod@ées de sorties a la représentation de la
plante et non au modéle de simulation. Cela sigmifincréetement qu’un format de sortie est
utilisable par n'importe quel simulateur pour peie @elui-ci s’appuie sur la représentation de
plante fournie par la librairie. On offre ainsi umé&thode simple pour comparer naturellement
les résultats de simulations issues de différertdates pour peu que leur simulateur utilise
les outils de la librairie.



Par défaut, la librairie fournit des sorties auxnfats ligne élastique (un format
propriétaire Amap), MTG (Godin 1998) et GTDS (veir annexe).

Les principales classes de base sont :

OutPutManager. objet qui permet de charger un objet de sortipaéir d’'une librairie
partagée, de l'initialiser et de I'enregistrer d@scheduler.

Output: objet qui fournit la méthodprocess_evende traitement de la sortie et la méthode
computeDataToOutpute préparation des données a sortir.

OutputFormat objet qui fournit les méthodes d’écritures dales fichiers a des formats
spécifiques. Pour linstant la librairie fournit fermat classique ligne élastique, le format
MTG et le nouveau format GTDS.

3.4 Simulation au cours du temps, persistance nrémoi

Il peut étre utile de pouvoir stopper le traitemdhine simulation et de sauvegarder
les données nécessaires a son redémarrage ultéCietie fonctionnalité permet de tester
plusieurs scénarios contextuels (variation envieonentale ou bien intervention extérieure
sur la plante) sans avoir a redémarrer la simuladigoartir de son état initial ou bien de
reprendre une simulation & un age supérieur arphun état sauvegardé. On peut gagner
ainsi du temps de simulation et libérer de la méenpour d’autres traitements. L'objelant
de la librairie posséde la capacité de se sénalidest-a-dire qu'’il propose une fonction qui
permet de créer ou bien de lire dans un fichierimmagje de la mémoire du simulateur de telle
maniére que la simulation puisse reprendre immeéaiant (en cas de lecture) ou bien
ultérieurement (en cas d’écriture). Cela suppossadeegarder au moins une image fidele de
la structure de la plante et de I'ensemble desomstia traiter. Le modéle en cours de
simulation devra ajouter la sauvegarde de ses @sodonnées en dérivant les objets a
sauvegarder de la clas&echivableObjecet en renseignant leur méthashrialize

Les classes de base sont :

Serializer : objet qui hérite de la classe VProcess. Il possadattribut qui pointe sur la

plante en cours de simulation.

ArchivableObject objet qui fournit la méthode virtuelle serialjzeffectuant la sauvegarde
ou le chargement de I'objet.

Archive: objet recevant les requétes de sérialisatiopossédant un attribut indiquant son
mode de traitement (input ou output). Une classeArchive est fournie pour effectuer les
entrées-sorties vers un fichier.

3.5 Gestion de parametres

Tout modéle posséde des paramétres de fonctiomeqne permettent d’adapter le
comportement du modele a une situation ou un abjgatihaité. La plupart du temps ces
paramétres sont de nature numérique mais peuvealengégnt prendre des valeurs
alphanumériques. Nous ne traiterons pas ce deragerLa maniere d’interpréter les valeurs
des paramétres dépend du modeéle qui les utilisgéBéral, lors d’une simulation, les valeurs



initiales des paramétres du modéle a simuler sbtgnoes par lecture dans un ou plusieurs
fichiers.

Il nous a semblé intéressant de déléguer la t§aheonsiste a lire/sauvegarder des
valeurs de parametres dans des fichiers et de ifol@® valeurs de ces parametres aux
modeles a un ensemble d’objets spécialisés dangtce

Dans la mesure ou ni le nombre ni la teneur desnpetres a utiliser ne peuvent étre
fixés a I'avance et afin de faciliter leur manigida, chacun d’entre eux est associé a une
chaine alphanumérique qui contient son nom. Cetleuv alphanumérique permettra de
retrouver le parametre.

Un ensemble d’objets parameétres de type paramétegt proposé. lls consistent soit
en une valeur unique, soit en un tableau de valedexées selon une abscisse, soit en un
tableau de valeurs indexées selon une abscisseeedrdonnée. Pour linstant, deux modes
d’interpolation sont proposés entre les pointsat@réle : constant ou linéaire.

Les classes de base sont :

ParamManager. objet qui détient une liste de paramétres agsatileur nom et une liste de
fichiers de paramétres. Il propose une méthodeeajaurne un parameétre en fonction de son
nom.

ParamFile: objet qui permet de lire et écrire une listgpdeamétres dans un fichier.
Parameter. objet contenant une valeur numérique et fouamsane meéthodeal qui retourne
cette valeur.

ParametricCurveParameterobjet dérivé dd?arametercontenant un tableau de couples de
valeurs numériques décrivant une courbe paramétriqu

ParametricSurfaceParameterobjet dérivé deParametricCurveParametercontenant un
tableau de triplets de valeurs numériques décrivaatsurface paramétrique.

3.6 Chargement et communication entre modulesiaddgls

Un modele de simulation de croissance peut éttieabpartir de blocs fonctionnels
dont certains sont soit optionnels soit interchabd¢gs. Pour cela la librairie fournit un
mécanisme de chargement dynamique des modulesdsfidgion d’interface fonctionnelle
entre des objets offrant des points de connexiatiagitres objets susceptibles d’attacher leur
traitement a ces interfaces et d’échanger des @srarére eux.

Le principe retenu pour assurer le chargement rdymnee de blocs fonctionnels (ou
modules additionnels ou bien plugins) se baseasnotion de librairie dynamique (DLL sous
Windows, Shared Objects sous Linux/Unix). Un progree peut lors de son exécution ouvrir
ces fichiers particuliers et construire des objpetisexécution de fonctions déclarées dans ces
fichiers. Vitis propose un obj&Plugin qui permet d’ouvrir un fichier de librairie dynaguie
(méthodeLoad), de rechercher une fonction dont le nom estarPlugin» et d’exécuter
cette fonction qui retourne une instance de I'obmitenant le bloc fonctionnel proposé le
module (méthod&tar). Ce mécanisme permet, a partir d’'un programmbage, de charger
dynamiquement des composants qui viennent agrémiestdonctionnalités du noyau sans
avoir a recompiler I'ensemble. On peut ainsi batwolonté des applications différentes en
assemblant des blocs fonctionnetsir peu que ceux-ci dérivent de la claG&uginde Vitis.



Le principe retenu pour assurer la communicatidreemodules fait appel aux notions
de notifier et desubscriber Le bloc fonctionnel qui souhaite offrir une irfeere déclare le
type de message qu’il souhaite envoyer puishatifier attaché a ce type de message qui
envoie le message grace a la méthootify. Le bloc fonctionnel qui désire s’abonner a cette
interface déclare un simplement subscriberdu type de message qui l'intéresse et renseigne
sa méthoden_notify Chaque fois que le message sera envoyé parrfdnte la méthode
on_notifydu subscribersera appelée.

Par défaut la librairie offre une interface quiamhe les clients éventuels de son
activité. Un message spécifiqgue est envoyé a chimsigu’'une plante, une branche ou un
élément de branche est créé. Un message est egalemveyé en début ou fin du calcul de la
géométrie de la plante ou d’'une branche et a chimjsieu’'une composante de la géométrie
(position, longueur, diamétre) d'un élément de bhenest calculée. Enfin un message est
envoyé a chaque fois qu’'une valeur de parameétresdemandée au gestionnaire de
parametres. Le contenu de ces messages permet@udétventuellement modifier la valeur
qui vient d’étre calculée. Cela signifie concretemgu’il est possible de modifier le
comportement d’'un simulateur hébergé par Vitis @it intervenant sur la valeur des
parameétres qui lui sont retournées ou bien enftvemant la géométrie qui est calculée par
défaut. Nous verrons des applications de l'utiitsatde cette interface dans le chapitre qui
décrit 'implémentation d’AmapSim dans Vitis.

Pour avoir des informations détaillées sur le comtele cette interface, voir la
documentation du fichier VitisCoreSignalinterface ourhnie a I'adresse
http://lumramap.cirad.fr/amap?2/logiciels_amap/index ?page=documentation-4/docVitis.doc

Les deux classes fournies sont :

Notifier : objet fournissant un point de connexion sous lenéod’'une méthodaotify (status
datg). Statuspermet de définir la nature du point de connexitata contient les données
échangeées.

Subscriber. objet établissant une connexion avec une interfdkt fournit la méthode
subscrib@ qui permet d’établir la connexion avec l'interfastela méthoden_notify (status,
data)qui sera déclenchée quand l'interface appeify ().



3.7 Organisation génerale

L’ensemble des classes de Vitis fournit un jeu dd@nées et les managers qui
permettent de les gérer. Elles proposent une gitiseride plante, un ensemble d’actions et un
jeu de parametres. A priori, un simulateur dévedogpns Vitis accédera a ces informations
au travers des managers. De la méme maniére, dsesede sortie et de sérialisation sont
disponibles de maniere native puisqu’ils s’adresada représentation interne de la plante et
aux objets fournis par Vitis ou bien dérivés d’e@x obtient une organisation de la forme :
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Figure 21.0rganisation de la librairie Vitis. Le débe de croissance est client des
services offerts par la librairie.

On remarque que le modele, la partie active du lsitewr, est client des
fonctionnalités offertes par les managers. Il édét parcourt la plante grace au manager de
plante, accéde a ses parametres au travers du enaleagarametres. Il est important de noter
gu’il n’accéde pas directement aux données, ileass une interface logicielle. De plus les
fonctionnalités offertes par les managers peuvegateénent étre disponibles pour d’autres
blocs fonctionnels. On peut par exemple imaginer lguplante en cours de simulation soit
edifiee par plusieurs modeles dédiés a différedeeses parties (partie caulinaire et partie
racinaire par exemple) ou bien qu’un module indépehaccéde a la structure de plante a des
instants précis (module de taille par exemple).
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Figure 22. Organisation de la librairie Vitis. Lesrvices de la librairie peuvent étre
partagés par plusieurs modules..

Dans le cas ou le simulateur se compose de plssldacs fonctionnels se posent
éventuellement deux problemes : celui de la symibation et celui de la communication
entre ces modules.

3.7.1 Synchronisation des modules

Le manager d’évenements propose un mécanismendg@rsyisation temporel. Pour
cela il faut que les modules fonctionnent sur lamaéase de temps et que leurs traitements
soient découpés de maniere a permettre d’étre &smpdr événements discrets. Dans ce cas
chacun des modules fournit au manager d’évéenenestactions qu’il souhaite exécuter aux
instants souhaités, cet abonnement pouvant éeete# en cours de simulation.

L’interface fonctionnelle proposée par défaut fadibrairie fournit un moyen de
déclencher des traitements de modules sur occerdiactions particulieres requises au
niveau des managers. On a affaire ici a une syn@aton fonctionnelle. Nous rappelons que
la librairie envoie un message dans différenteaostances :



- A chaque fois qu’une plante, une branche ou un é&héme branche est créé. Si un
module s’abonne a un de ces messages, sa méthwdspomdant®n_notify est
déclenchée.

- A chaque fois qu’un calcul de la géométrie de Enf# va débuter ou vient de se
terminer.

- A chaque fois que la dimension d’'un composant datplest calculée.

- A chaque fois que la position ou l'orientation dd®espace d’'un composant de
plante est calculé.

- A chaque fois que la valeur d’'un paramétre var&ti@urnée.

Nous verrons dans le paragraphe suivant que censéta permet également une
transmission de données entre modules.

Le mécanisme\otifier/Subscriber(paragraphe suivant) permet a chaque module de
déclarer sa propre interface fonctionnelle ou hiense connecter a l'interface d’'un autre
module qu’elle connait.

3.7.2 Echange de données entre modules
La communication entre modules peut avoir lieoseleux modalités.

La premiere est prévue au travers de I'attachehenionnées privées a la structure de
description de la planteA{ditionalDatg. N’importe quel module peut associer des
informations qui lui sont propres aux éléments @éat la plante. Un autre module peut
parcourir la plante a son tour et accéder a cesnrdtions complémentaires. On dispose ainsi
d’'un moyen de communication passif, un module déples informations que n’importe quel
module peut consulter ou modifier.

La seconde est prévue grace au mécanisntiier/subscriber Un message est émis
par unnotifier grace a la méthode notify qui possede dans satsrgnan objet de type
ParamMsgprévu pour contenir des informations transmisesi@anessage. L'appel de la
meéthodenotify déclenche la méthodmn_notifyde tous lesubscribersqui se sont abonnés a
ce type de message et qui recoit I'olfjaramMsgfourni a la méthodaotify.

3.8 Conclusion sur la librairie Vitis

Nous proposons donc un ensemble d’outils destinaéglér au développement de
modeéles de simulation de croissance de plante pitalisant des traitements qui nous
semblent génériques. En particulier la librairiéetes outils de construction et de parcours
d’'une structure de plante organisée en brancheg®s@mposant au choix du simulateur, de
synchronisation temporelle pour une simulation @anéments discrets, d’outils de lecture et
d’accés a des parameétres numériques et enfin tlessde résultats.

Cet environnement permet d’accueillir des simuletede modeles de croissance de
plante. Il offre de plus la possibilité d’agrémerdgnamiquement ces simulateurs de modules
additionnels qui peuvent se synchroniser ou interagec le modéle de base. Ces modules
additionnels disposent de toutes les fonctionrslitiéertes par la librairie, en particulier ils



ont acceés a la structure de la plante en courinildation. La librairie propose une interface
fonctionnelle qui permet aux modules additionnets siiivre les étapes de croissance et
d’avoir acces aux parametres du modéle.






4 Le simulateur de AmapSim

4.1 Architecture logicielle

Le logiciel de simulation du modele implémente Hgéent les fonctionnalités
botaniques et agronomiques proposées dans le m@&désteurs versions ont été développées
mais nous ne nous intéresserons qu’a la versiountdige les fonctionnalités de Vitis.

La plante se met progressivement en place au sa@eela production d’une collection
de bourgeons virtuels (v_buds). Chacun d’entre aléroule une méme boucle
d’'organogénése dont les modalités et les paramstmsbasés sur la définition du modele
botanique et sur le principe d’axe de référencenthainement des traitements de ces
différents bourgeons est synchronisé dans le tegnpse auScheduler.Le pas de temps
élémentaire d’exécution de la boucle de simulatiten croissance est la production de
nouveaux entre-nceuds (plastochrone). Ceci siggifee chaque v_bud prend la main a son
tour pour mettre en place un nouvel entre-nceudrpuas la main au Gedulerqui déclenche
le v_bud suivant dans I'ordre du temps. De cettaiéna la plante simulée se met en place de
maniére quasi parallele, la simulation peut étopée a n’importe quel moment tout en
proposant un état homogene de la plante simulést Important de noter que tous les v_buds
tournent le méme algorithme avec des ages physipleg et chronologiques éventuellement
différents. Cela signifie qu’a un instant donnélalsimulation les valeurs des parametres qui
alimentent I'algorithme d’organogénése peuvent éiférents d’'un v_bud a l'autre. Ceci
permet d’engendrer des productions et des compertam differents selon [I'age
physiologique de chaque v_bud. Pour un méme agsiglbgique, deux v_buds pourront
éeventuellement avoir des productions differentemtétionnés les tirages différents pour les
processus stochastiques (lois du nombre d’entredsodes pousses, ramification...). La
boucle élémentaire de simulation (plastochronepulée par chaque v_bud consiste en trois
étapes principales :

- Test de la production d'un nouvel entre-nceudChaque v_bud prend la main a
son tour pour tester I'apparition d’'un entre-ncendbeut de I'axe qu'il édifie. Le
temps consommeé avant d’effectuer un nouveau téstaé=ulé comme l'unité de
temps du v_bud divisé par un nombre maximum de.téste nouvelle unité de
croissance est commencée a chaque unité de teralps.cCprésente ou non un
caractére polycyclique selon une loi markovienne. das de polycyclisme, le
nombre de pousses est déterminé selon une simptertaulative. Chaque cycle
comprend une premiére zone éventuellement suivi@ed'seconde (selon une
probabilité). Chaque zone a son nombre d’entre-gcealtulé par tirage dans une
distribution binomiale éventuellement négative. ltesips de latence éventuelle
entre deux pousses successives ne sont pas colisptabi

- Test de la ramification. A chaque fois qu’un nouvel entre-nceud est prodait,
production de bourgeons latéraux est testée. Temisypes de production latérale
possibles sont parcourus. Pour chacun d’entre eaxa& modes de ramification
sont proposeés : immeédiate, retardée d'un cyclerdée d’'une unité de temps et
traumatique. La ramification immédiate est testégst&natiguement. La
ramification retardée d’un cycle est testée quandernier entre-nceud d’un cycle
est mis en place et pour tous les entre-nceudsnfagsstie de ce cycle. La



ramification retardée d’'une unité de temps est&eguand le dernier entre-nceud
d’'une unité de temps est mis en place et pourlesusntre-nceuds faisant partie de
cette unité de temps. Pour chaque test réussiourgéon latéral est créé, son age
physiologique initial est déterminé selon le type damification, l'age
physiologique et la position sur le porteur. Poartype de production latérale
particuliere, on a donc une priorité entre leséddhts types de dynamique de
ramification (immédiate, retardée sur cycle, redardtraumatique) ainsi qu’une
exclusion mutuelle. Lorsqu’un entre-nceud porte oargeon latéral d’'un type de
démarrage donné, il est considéré comme ramifiés maipourra pas porter de
bourgeon latéral d’'un autre type de démarrage.dwus entre-nceud porte des
bourgeons latéraux de types de démarrage différéntmudra utiliser deux
productions latérales indépendantes. Par exemipéz, ke caféier, il peut y avoir
deux types de bourgeons qui coexistent a l'aisséliee méme feuille.

- Test de changement d’age physiologique et d’arréApres chaque test les v_bud
testent leur mort selon une probabilité. En casndet, I'élagage de la branche
portant ce v_bud est programmé avec un certaimdrgt@ar I'envoi au scheduler
d’'une action spécifique a l'instant voulu. Si leubgeon ne meurt pas, il s’abonne
a une nouvelle boucle de croissance en envoyantaatien pour lui-méme au
scheduler. Si l'unité de temps de ce v_bud est&cbon age physiologique est
recalculé selon une loi semi-markovienne a loi digmation binomiale.
Normalement la valeur de I'age physiologique net ggraugmenter ce qui mime
le vieillissement du bourgeon. Au cas ou le nodgs physiologique est inférieur
a la valeur courante, il est alors ajusté sur &= cas (rares) de rajeunissement
sont prévus et symbolisés par une transition var@ge physiologique négatif.
Dans ce cas le nouvel age est pris comme la valeswlue en dehors de toute
considération de vieillissement.

Toutes les valeurs des parametres de ces diffépeotessus sont indexées sur I'age
physiologique courant du v_bud qui est en traidlé@®uler sa boucle de simulation.

La croissance apicale engendre une successionreteoduds qui forment des
branches. Conformément au modele, ces branches@mment en pousses (ce qui est
engendré durant une unité de temps) qui elle-mé&ra@esomposent en unités de croissance
qui a leur tour peuvent comprendre deux zones dissance (préformation, néoformation)
qui se décomposent en entre-nceuds. Ceci condwihde& du niveau de découpage en
DecompAxelLevgiroposé par la librairie Vitis. Pour s’adapter aodéle le simulateur dérive
la classePlantBuilder en AmapSimModelafin de produire une décomposition des branches
adaptée. La méthodereatelnstanceDecompAxest surchargée, elle crée des éléments
décomposés selon cing niveau hiérachiques : GROWNIRniveau 1), GROWTHCYCLE
(niveau 2), ZONE (niveau 3), TESTUNIT (niveau 4)ISTERNODE (niveau 5). Le niveau
de baseBranc est dérivé eBrancAMAP.,il est créé par la méthodeeatelnstanceBrande
AmapSimModeleLes niveaux GROWTHUNIT, GROWTHCYCLE et INTERNODBrg
dérivés deDecompAxelLevetn GrowthUnitAMAR CycleAMAPet InterNodeAMAPR Chacun
d’entre eux ainsi quBrancAMAPcomportedes attributs spécifiques au modéle AmapSim et
en particulier leur age physiologique.

Pour ce qui concerne le calcul de la géométrieadplante, AmapSim dérive les
classes de base fournies par Vitis de maniere Emgnter les fonctionnalités particulieres
définies par le modele. Il est a noter que le détiement du calcul de la géométrie de la
plante est laissé a I'appréciation de [l'utilisatelirest tout a fait possible de mener une



simulation compléte en ne demandant pas de caémingtrigue. On ne crée alors qu’une
structure topologique de description de la plabteclasse géométrique héritant de Vitis est
GeomBrancAMAPelle dérive d&seomBrancConet fournit les méthodes :
- computeBrangour démarrer le calcul de la géométrie d'une ddmanselon une
suite d’éléments coniques.
- computeTopDiarpour calculer le diamétre au sommet d’un élément.
- computeLengtpour calculer la longueur d'un élément.
- computelnsertAnglePhgour calculer I'angle de phyllotaxie a l'insertia’une
branche.
- computelnsertAngleour calculer I'angle d’insertion d’'une branche papport a
son porteur.
- computeBendingour calculer la flexion globale d’une branche.
- flexionAtNodepour calculer I'angle de flexion d’'un élément papport a son
précédent.

4.2 Utilisation de la simplification, performances

Dans le cas du modéle AmapSim, on peut considgiedeux branches qui démarrent
sensiblement au méme moment avec le méme age [dggiee auront des nombres de
pousses et d’entre-nceuds issus de la méme diginb@n peut donc constituer des classes
de branches dont l'index est construit sur I'aggspiiogique initial du bourgeon et sa date de
démarrage a un delta prés. Le fait de ne pas sinmuées les branches d’'une méme classe
permet d’économiser de la mémoire et du temps teilcanais présente I'inconvénient de
diminuer la variabilité a I'intérieur de la plante.

AmapSim implémente son propre algorithme de siiioption topologique et utilise la
simplification géomeétrique proposée par défaut\fitis. Parmi les arguments d’appel d’'une
simulation d’AmapSim figurent le niveau de simpl#tion topologique choisi, la tolérance en
décalage de temps et le niveau de simplificatioong#érique. Au niveau topologique les
classes de branches seront définies par leur agsiopdgique initial, leur instant de
démarrage et le delta de tolérance sur I'instarttéhearrage.

La stratégie adoptée a consisté a définir quanesanx de simplification topologique.
Au niveau zéro aucune simplification n’est appligudu niveau 1, seuls les organes simples
immédiats (feuilles, fleurs ou fruits en générahtfI'objet d’'une simplification. Au niveau 2,
chaque classe comporte deux individus (pour préseme variabilité minimale). Au niveau
3, chaque classe est représentée par un seuldad/est-a-dire que toutes les branches de
cette classe seront représentées par cet indiddtie stratégie est arbitraire, on aurait pu
laisser le choix du nombre d’instances par cladsdisateur.

La qualité des résultats risque d’étre inverserpenportionnelle au gain en temps de
calcul. En effet plus le niveau de simplificatimpotlogique augmente et plus la factorisation
(simplification) devient efficace. De plus cet alifome se révelera d’autant plus adapté que
la plante simulée possede une architecture autiblagien Si on prend I'exemple théorique
d’'une plante dont chaque bourgeon met en placesemke pousse qui porte en son sommet
deux bourgeons latéraux similaires, on voit qu'@pliguant aucune simplification on va
avoir un temps de calcul proportionnel au carréatge de la plante alors qu’en simplification
maximum le temps de calcul devient proportionn¢gge de la plante. A I'opposé, si on
prend une autre plante théorique dont chaque bonrget en place des pousses successives



qui portent chacune une réitération a son somnigotithme de simplification sera
parfaitement neutre tant sur le temps de calculsguda qualité du résultat.

Figure 23. Plante théorique simplifiable Plangotique non simplifiable

Nous rappelons que le niveau de simplificationngémique est représenté par une
valeur numérique entiere (cf. page 48). 0 pour aecsimplification, 1 a 3 pour une
concaténation des segments de branche selon émertcé en alignement et positionnement,
5 et plus pour un regroupement des branches duBmenclasse topologique selon des
secteurs verticaux de direction de démarrage.

Voici I'exemple d’'une autre plante théorique quermpettra d’illustrer l'effet des
différents niveaux de simplification. Cette plarni@n pourrait plutbét parler de systeme
ramifi€) est constituée d’un tronc qui ne compaytiéune pousse de 10 entre-nceuds, chacun
d’entre eux portant une branche. Toutes les brand@butent leur croissance en méme temps
et avec le méme age physiologique. Chaque pousseaequée par une couleur spécifique.
La production de toutes les pousses est tirée alamgslistribution normale de moyenne 40 et
de probabilité 0.5.

Voici une réalisation de
cette plante calculée a 5 ans.
On remarque que toutes les
branches présentent la méme
succession de couleurs mais
que, du fait des tirages
aléatoires, les pousses n’'ont
pas toutes la méme longueur.




Voici la méme plante
calculée au méme &ge mais en
lui appliquant une
simplification topologique de
niveau 2. En regardant
attentivement on remarque
gu’il 'y a que deux sortes de
branches. L'ceil conserve une
impression de variabilité alors
gue le statisticien constate une
nette dégradation de celle-ci.
Le temps de calcul a été divisé
par 5.

Voici  toujours la
méme plante que l'on a
calculée toujours au méme
age mais avec un niveau de
simplification topologique 3.
Tant I'observateur que le
statisticien remarquent la
régularit¢ des branches. Le
temps de calcul a été divisé
par 10.

On applique
maintenant une simplification
topologique maximum et une
simplification géométrique de
niveau 1. Les entre-nceuds
sont concaténes et
I'apparence se dégrade (mais
le nombre de polygones
dessinés est divisé par 20).



Voici pour finir, la
méme plante simplifiee au
maximum topologique et
géomeétrique. Les branches
sont regroupées selon 5
secteurs de direction initiale.
L’apparence a radicalement
changé mais le temps de
calcul de la géométrie a été
divisé par 3.

Globalement entre la premiére image et la derniéresmps de calcul de la topologie
a ete divisé par 10, le temps de calcul de la gémreeéte divisé par 3 et le temps d’affichage
par 20. Il a fallu pour cela diminuer la varialg@li& I'intérieur des branches et accepter un
appauvrissement de la qualité géomeétrique de teesor

Cet exemple peut suggérer que les processus ddifgiatipn proposés ne sont pas
trés performants au regard des concessions a acqeptr obtenir un gain peu significatif en
performances. Le but était juste d’illustrer lenpipe de simplification. On peut obtenir des
résultats significativement meilleurs sur des mamui ramifient plus et pour lesquelles la
variabilité est petite. Par exemple, le cedre guuaaait sur la figure 24 est trés autosimilaire
et ramifie & l'ordre 4, de plus il ne présente agcwariabilité (toutes ses probabilités de
réalisation sont bloquées a 1). Nous avons affarea I'exemple caricatural inverse
d’efficacité de la simplification. Les temps deadlsont divisés par 5000 a 15 ans et il n'y a
aucune perte d’information.

Age Factorisation | Simulation
Planie | Structures (sec) | Paralléle (sec)
Sans 0.1 3.3

Cedre de
15 ans

10 ans 0.3 437.2

15ans | 0.7 4743.0

Cédre de
5ans

Figure 24. Modele de cedre particulierement adapaésimplification topologique



Si nous réalisons la paramétrisation d’une esgegaante plus « raisonnable » et que
nous appliquons le méme processus de simplificgifoigressif nous obtenons les résultats
suivants :

Ce Pin noir est simulé a 25 ans sans
aucune simplification. Il est calculé en
7,2s. Cette valeur est une référence pour
base de comparaison avec les
simulations suivantes. Pour information,
elle a été obtenue en faisant tourner le
programme de simulation sur un
processeur Intel P4 cadencé a 1Ghz avec
2Go de mémoire RAM.

Voici le méme pin noir simulé avec un
niveau de simplification topologiquel
(on ne simplifie que les feuilles). La
forme des branches est transformée du
fait de la variabilité intraspécifique
introduite par le modélisateur. Du fait de
la simplification, une méme branche ne
sera pas simulée avec les mémes
nombres aléatoires pour deux niveaux de
simplifications différents. Le temps de
calcul passe a : 1,3s.




Voici le méme pin simulé en
simplification topologique 2 (deux
instances de branche sont simulées par
classe). Visuellement, la forme
architecturale du pin noir est conservée.
Le temps de calcul est passé a : 0; 16.

Voici le méme pin calculé en

simplification  topologique 3 (une

instance de branche est simulée par
classe). Visuellement, la forme

architecturale du pin noir est conservée.
Le temps de calcul est passé a : 0,08s (la
moiti€ du temps nécessaire en
simplification 2).



La méme simulation en simplification
topologique maximale mais en
appliquant une simplification
géomeétrique de concaténation le long
des axes. Pour ce point de vue global,
on ne voit pas de différence
significative avec un arbre sans
simplification. Pourtant le nombre de
polygone a été divisé par 2 (de 260000
a 120000) et le temps d’affichage
d’autant.

Voici le méme pin calculé en
simplification  topologique 3 et
simplification géométrique maximale
(on ne calcule la géométrie que d’'une
branche par secteur vertical de 18
degrés et par classe topologique).
L’apparence globale reste acceptable.
Le temps de calcul de la géométrie a
été divisé par 3. Le temps global de
calcul par rapport a la simulation sans
simplification a été divisé par 6. Ce
temps global comprend le calcul
topologique de la croissance (on passe
de 7,2s a 0,08s), le temps de calcul de
la géométrie (de 6,6 a 2s) et le temps de
la sauvegarde de la géométrie en fichier
(2s)



Il va sans dire que le niveau de simplification lap@ a la simulation dépend du
compromis que l'utilisateur choisi d’appliqguer entf’'une part la reproduction la plus fidele
de la variabilité intra plante et de sa géométitiedautre part le temps de calcul et
d’affichage. Nous n’avons pas encore trouvé de adgtlde simplification de calcul qui offre
concomitamment une qualité de sortie maximale ettamps de calcul minimal, mais nous y
travaillons ardemment.



4.3 Simulation des modeles architecturaux de base

AmapSim permet de simuler en 3 dimensions avecagsez bonne précision les lois
de I'organogenese des plantes. On peut ainsi rapeodorrectement les empilements des
axes d’ages physiologiques différents correspondamt modeles architecturaux de base
décrits par Hallé et Oldeman (1974). Voici quelgersmples paramétrés par P. de Reffye.

Modeles avec des unités de croissance simples const ituées d'un seul
entre-nceud.

Ces modéles correspondent aux modéles d’Attimsaachaison diffuse, de Petit a
branchaison sympodiale et Roux a branchaison fitagie (figure 25).

(b)

() (c)
Figure 25. Modéles architecturaux a U.C. simpl@d Attims (type eucalyptus),
(b) Petit (type cotonnier), (c) Roux (type caféier)



Modeles a unités de croissance composée, constituée s de plusieurs
entre-nceuds

Figure 26. Modele de Leeuwenberg Figure 27d&l®de Scaronne
(Frangipanier) (Manguier)

Figure 28. Modele de Massart Figure 29. Model&
(Cedre) (Albizia;



Figure 31. Modehaubteville
(terminalia )

Figure 32. Modele de Prévot Figure 33. Model&®dah
( Peuplier)



4.4 Utilisation des maquettes vegétales

La modélisation et la simulation de 'organogengseont pas suffisantes pour obtenir
des maquettes végétales. On obtient la productiamodhbre d’organes en fonction du temps.
Il faut y ajouter des mesures géométriques (longjeangles) associées aux ages
physiologiques sur la dimension des organes. tté ggométrie est plaquée et non le résultat
de la photosynthése et de la distribution des hgdrde carbone. L’obtention d’'une maquette
végétale nécessite un travail de relevé des mesurdss plantes qui peut se révéler colteux
en temps et en personnel. Certains paraméetresadnés et doivent faire | ‘objet d’un calcul
pour leur estimation. C'est le cas de tous les matees des lois stochastiques qui sont
calculés a partir des distributions observées. fPésucomme les longueurs et les angles sont
mesurés directement sur la plante.

Le simulateur de AmapSim a pu fabriquer des magsie8D suffisamment précises
pour pouvoir étre utilisé dans différents domaioed’'obtention d’une architecture précise est
nécessaire :

4.4.1 Utilisation en Génétique

Les parametres architecturaux qui controlent I'echure peuvent étre utilisés pour
étudier la variabilité génétique dans une famillsi une expérience a été réalisée sur des
tabacs ornementaux avec la Seita.

Figure 34. Simulations de 3 tabacs ornementauddlmration Cirad-Seita)
(Hervé Rey)



4.4.2 Utilisation en Agronomie

La variabilité architecturale individuelle a pownséquence une variance non négligeable du
rendement d’'une plante a l'autre. La simulation diEsas par des processus stochastiques
mesurés sur l'architecture des plantes permet dd@reéecompte de cette composante et de

l'intégrer dans I'expression de la production. Daaspeces ont été particulierement étudiées
au Cirad : le cotonnier et le caféier.

Figure 36.Simulation d’'un caféier robusta cultiué 3 tiges. ( P deReffye)



Une autre espece a été étudiée a la fois pour gstiense aérien et pour son systéme
racinaire : le palmier a huile.

Figure 37. Simulation des architectures aérientes e
souterraines du palmier a huile (H. Rey et Ch. dianiy

4.4.3 Utilisation en écophysiologie

L’écophysiologie s’efforce d’'intégrer ses connaigss au sein de l'architecture de la
plante afin de mieux simuler le fonctionnement dieeci. Les maquettes tridimensionnelles
fournissent les polygones nécessaires au calculiterception de la lumiere ou des
maillages pour calculer par des méthodes d’élemienits la transpiration végétale ou la
meécanique de la plante sur pieds.

Les études peuvent étre faites non seulement suplamte individuelle mais aussi sur
une plantation reconstituée dans laquelle on simyar exemple le transfert radiatif. Le but
a long terme de ce genre de calcul est de tendsedes expériences virtuelles dans lesquelles
on pourra calibrer les paramétres qui optimisentfdactionnement d’'une plantation.
L’amélioration des modeles mathématiques, lintigra des connaissances
pluridisciplinaires et lI'augmentation de la puissandes ordinateurs devraient permettre
d’atteindre ce but.

Le Pois et le Tournesol font I'objet de développetraie modéles structure-fonction en
collaboration Cirad-Inra.



Figure 38. Maquettes de pois et de tournesol (HRes®

L'utilisation de maquettes pour reconstituer unanption permet d’étudier par
exemple le transfert radiatif avec des logicielslatecer de rayons ou de radiosité. On peut
ainsi dans le cas de cultures associées optingsatdnsités de plantation afin que les plantes
recoivent suffisamment de lumiere autant dansi@pée que sous le couvert.

Figure 39. Calcul de 'interception de la lumieand une cocoteraie simulée
(Jean Dauzat)



4.4 .4 Utilisation en télédétection

Les modeles d’analyse d’images en télédétectionbasbin d’étre calibrés sur des
données de terrain pour pouvoir estimer par exemapkiomasse d’'une plantation. On sait
simuler I'écho radar sur un objet tridimensionnehtdla forme géométrique ainsi que le
coefficient de rétrodiffusion de son matériau seonhnus. Ce principe appliqué a une
maquette végétale permet d’étudier le signal deongp d’'une plante virtuelle et par
comparaison de calibrer correctement celui d’'uaatel réelle. Les images radar de satellites
permettent ainsi d’estimer la biomasse d’'une f@péur I'instant monospécifique) de pins
noirs a divers stades de développement. Une teitbeé été réalisée dans le cadre du projet
Européen.

lg
2- Diffusion 3- Diffusion
bistatique de volume h\‘

-

Figure 40. Simulations de I'écho radar sur maqgaeteePins noirs.
(Thierry Castel, Yves Carraglio)



4.5 Conclusion sur la méthodologie de « I'Axe déérence »

L'utilisation d’une représentation topologique denbtion d’age physiologique sous la
forme d'un axe orienté (Axe de référence) qui ilkegous les états possibles de la
différentiation des organes de la graine a la figavere tres pratique. Ce concept intuitif est &
la fois descriptif et proche de la Botanique. L'Ade référence permet de rendre compte de
toutes les définitions botaniques liées a l'arctitee végétale : (type d’axes, acrotonie,
intercalation, réitération...). Les modéles architeamtix se simulent également correctement
avec un Axe de référence. Il est relativement p@é un utilisateur botaniste expérimenté de
coder une plante réelle selon cette technique réajes mesures de terrain et en y ajoutant
une couche stochastique. Le logiciel AmapSim permeibtenir des maquettes 3D
suffisamment sophistiquées pour sembler phototéalis

Cependant si I'ensemble des paramétres proposéAmpapSim offrent une grande
souplesse pour permettre de modéliser n’importell@quespece du regne végétal, ils
contraignent ['utilisateur a renseigner des valegus ne lintéressent pas forcément. Par
exemple les notions de polycylisme, d’'UT ou de néoftion ne concernent pas du tout le
paramétrage d’'un arbre comme l'eucalyptus qui powsHre-noeud par entre-nceud. De la
méme maniere, dans le cas des arbres la longuswantiee-noeuds est fixée quasiment a leur
apparition au regard de leur durée de vie alorsogtte longueur posséde une variation dont
l'importance devient déterminante si on veut simtileement la croissance d’'une graminée.

Il conviendra donc de soigner I'ergonomie des éd#@le ces parameétres de maniere a ne pas
noyer l'utilisateur sous une masse d’informations ge le concernent pas. Un éditeur
spécifigue des parameétres d’AmapSim a été dévelafgés ce sens. Il regroupe les
parameétres par catégories (topologie des axesficatiun, géométrie.). dans des pages
organisées en onglets. Dans chacune de ces pagegadie des parametres peut étre cachée
ou bien affichée selon le besoin de I'utilisateoimene illustré dans les figures 41 et 42.
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[3): parameter read ; C:/Pragram Files/AmapSimE nv/bdd/ParameteFiles. Flant/pinmar. fpa
[4] : parameter read ; C:/Program Files/AmapSimE ney/bdd/FParameterFiles. Plant/eucapf fpa
[5] : pbp: updating phy age 1 walue 08233333

[B] : pbp: updating phy age 1 walue 0.82995302

[¥]: pbp: updating phy age 1 walue 0.82332002

[8] : pbp: updating phy age 1 value 022380001

Figure 41. Page d’édition des caractéristiquesaljpmusse annuelle d’eucalyptus.
Seuls les parametres de la préformation de 'unayeée sont affichés.
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Figure 42. Page d’édition des caractéristiquesaljpmusse annuelle de pin maritime.
L'utilisateur a accés aux caractéristiques desesypbssibles et, pour chacuns d’eux,
aux parametres des distributions d’entre-nceudspmnés et neoformés..

Pour ce qui concerne la géométrie, les regles uetermpermettent de placer les
composants de la plante dans I'espace et de centedir dimension de maniére globalement
satisfaisante mais il arrive souvent que ces régpent insuffisamment précises pour le cas
d’applications spécifiques. Nous verrons dans legraphe suivant comment les modules
externes permettent de corriger ponctuellemeng ¢aitblesse.






5 Utilisation de l'interface fonctionnelle de Vitispour
AmapSim

Les applications de la simulation de croissanceldates que nous avons montrées
dans les paragraphes précédents utilisent le médeapSim stricto sensu. Dans ces cas, le
modele et son simulateur suffisent a rendre legices attendus. Une fois les valeurs des
parametres d’AmapSim fixées (ce qui est une tache triviale car elle nécessite
conjointement la connaissance des plantes et |@eneashe la traduire dans le formalisme Axe
de référence), la simulation devient extrémemenpk puisqu’il suffit de choisir le temps de
simulation ('age de la plante a simuler) et lenfat de sortie des résultats puis de lancer la
simulation.

Cependant, dans beaucoup de cas, si la majorgésdes-modeéles proposés par
AmapSim satisfont I'utilisateur, un ou plusieur®ire eux ne lui conviennent pas. Ceci est
lié & une connaissance spécifique d’un mode deifomement de la plante dont AmapSim
ne peut pas rendre compte. Pour tenir compte despeecificités, se présentent alors trois
solutions a l'utilisateur obstiné :

- Chercher un environnement de développement mealaieur mieux adapté a son
besoin et y coder le simulateur qui correspond texaent a son idée.

- Coder le simulateur qui correspond exactemeanddée dans Vitis.

- Adapter le comportement d’AmapSim grace a umplosieurs modules additionnels
déja existants ou bien qu’il devra coder.

Nous excluons bien évidemment la premiéere solutigirplacerait les idées proposées
dans ce document au rebut en méme temps que estée Par contre le choix entre les deux
autres solutions dépendra de la quantité d’adapiath effectuer. S’il a été possible jusqu’a
présent, d’adapter le comportement d’AmapSim a teascas qui se sont présentés, il est
arrivé quelques fois que I'exercice reléve de bbeatie. Nous pensons en particulier a la
modélisation des systemes racinaires qui s’adaptenhal a la décomposition des axes en
entre-nceuds et pour laguelle un modele dédié semlitablement souhaitable. Ceci étant
posé, dans la majorité des cas que nous avonsnteéed’ essentiel du contenu d’AmapSim
convenait a la simulation envisagée et uniquemaatpetite partie devait étre adaptée pour
remplir le cahier des charges. Il se trouve quiagiproche a permis de valider la méthode
qui consiste a proposer un modéle de simulationdgéaut et d’agir sur celui-ci grace a
I'adjonction dynamique de connaissance propre ptad#& simulation.

Les paragraphes suivants décrivent des applicatjanse basent sur 'implémentation
d’AmapSim dans Vitis et pour lesquelles un ou @uss modules externes ont été développés
et connectés afin de produire un simulateur adapie besoin spécifique. A chaque fois nous
expliquerons brievement les objectifs en fournissdas références pour un éventuel
complément de détails, nous nous étendrons un lpswspr les solutions logicielles retenues
pour atteindre ces objectifs.



5.1. Effet geometrique du vent.

Une premiéere application trés simple consiste ia iy la géométrie de la plante
simulée en fonction de contraintes mécaniques Béks pression horizontale appliquée sur
ses branches par un vent virtuel. Cette applicatod compte de mesures effectuées sur des
Pinus pineaet desquelles a été tiré un modele empirique. Wmepces pins était soumise a
des conditions de vents faibles sans effet surdssance des arbres et l'autre partie a des
conditions stressantes (plus de 40km/h en moyeomealu long de I'année). Les mesures
montrent que les individus «ventés » présentemt taille globale plus faible, un tronc
vertical et des branches déviées dans un plan dmak d’autant plus qu’elle sont
perpendiculaires a la direction du vent et déviass un plan vertical d’autant plus qu’elles
sont face au vent (figure 43). Les coefficientspaliguer a la dimension et aux déviations
doivent étre calibrés sur des simulations.

Figure 43. Effet du vent sur la forme Hiaus pinea A gauche, en situation
peu ventée. A droite en situation fortement ventée.

AmapSim propose par défaut un calcul de la flexlea branches qui ne tient compte
gue d’une déviation dans un plan vertical et quiue I'effet de la gravité selon une analogie
a une poutre conique chargée ponctuellement. ditsteonc d’ajouter des fonctions propres a
prendre en compte I'effet du vent sur la taillel’debre et sur la déviation due a sa pression
sur les branches.

Pour cette application le modele additionnel deiat®dn est extrémement simple et
fonctionne de maniere purement géométriqgue. Noune que les résultats obtenus sont
malgré tout d’'une qualité visuelle trés acceptabiedéviation horizontale est calculée pour
chaque élément de branche comme une fraction figda du vent multipliée par la valeur
absolue de la norme du produit vectoriel de lactime du vent et de la direction horizontale
de I'élément. La déviation verticale est calculémimpchaque élément de branche dont la
direction est dans le secteur du vent comme umgéidrade la force du vent multipliée par le
produit scalaire de la direction du vent et deitaadion de I'élément.

Un module additionnel a été développé pour impléarene modéle. Sa fonction
StartPluginlit un fichier contenant trois valeurs numériqueprésentant la force du vent et
les coefficients a appliquer aux déviations horiatmet verticale.

Le module s’abonne a un message envoyé par MitiessageVitisElemPosition,
déclare donc usubscriberde ce type de message. Chaque fois qu’AmapSim riere le



positionnement d’'un élément au manager de plaetai-ci invoquera la méthode on_notify
du Subscriberdu module. La méthoden_notify recoit en paramétre un objet de type
paramElemPositionqui contient I'adresse de I'élément concerné gidsition calculée par
AmapSim. La direction de I'élément est recalculé®s le modele décrit ci-dessus et vient
modifier celle fournie par AmapSim. La figure 44 mh@ un exemple de simulation de la
méme plante par AmapSim avec et sans ce modulécadut!.

Figure 44. Simulation de I'effet du vent sur unaxie de pin simplifiée. A
gauche, en situation peu ventée. A droite en sitndibrtement ventée. En
Haut une vue de c6té, en bas une vue de dessus.

5.2. Flexion des feuilles de céréales.

Cette application est destinée a la calibration laleréponse d'un capteur de
télédétection dans le but de qualifier 'occupatienparcelles occupées par des céréales. Pour
ce genre de plante, les feuilles constituent lessledu contenu du signal mesuré et leur
géomeétrie est donc probablement déterminante. hrainte consiste a controler finement la
courbure et la torsion des feuilles de differentesiétés de céreéales modélisées dans
AmapSim.

La torsion des feuilles doit étre contrblée paistparametres :

- La position du point de torsion maximale exprimépeunrcentage de la longueur
totale.

- La plage dans laquelle cette torsion s’appliqueriemge en pourcentage de la
longueur totale.

- Lavaleur totale de cette torsion qui est une fonatle I'age de la feuille.

La valeur de la torsion a I'intérieur de la pladapglication est une fonction linéaire
croissante du début jusqu’au maximum puis linédéeroissante du maximum jusqu’a la fin.



La flexion des feuilles doit étre contrélée partg@@parametres.

- La position du point de flexion centrale expriméepourcentage de la longueur
totale.

- Une plage exprimée en pourcentage de longueuetdtfinissant la longueur de
la plage centrale.

- Lavaleur totale de la flexion qui est une fonctitenl’age de la feuille.

- Un taux de répartition de la flexion totale entaeplage centrale et la fin de la
feuille.

Avant la premiéere zone de flexion, la feuille restetiligne. Dans la plage centrale, on
appligue une flexion en arc de cercle de la vasdiactée a la plage centrale. Le reste de la
flexion est appliquée en arc de cercle entre ladénla zone centrale et I'extrémité de la
feuille.

Pour réaliser cette fonctionnalité un plugin a étét qui va remplacer le calcul de
positionnement fourni par défaut par AmapSim pa fenctions décrites ci-dessus. La
fonction StartPlugin du module externe lit un fichier contenant leseuad de ces six
parametres.

Le module additionnel s’abonne a l'inspection ducwlade positionnement dans
'espace d’AmapSim par le message de typessageVitisElemPositiohe fonctionnement
général est le méme que dans I'application prédéd&ans le cas de ce module elle ne traite
gue les éléments constituant les feuilles. Pouguwhalément, en fonction de sa position le
long de la feuille, un angle de flexion et de tonsest calculé selon le modéle spécifique. On
appligue les rotations de ces deux angles et aiade la matrice de positionnement attachée
a cet élément.

Ce module est essentiellement constitué de deugtiéms : ComputeTorsionet
ComputeBendingui sont utilisées pour recalculer I'orientatiolird élément dans I'espace.
En I'occurrence nous avons fidelement implémentésdaes fonctions le modéle décrit pour
les céréales. Il aurait été aussi simple d'un paietvue algorithmique dimplémenter
n'importe quel autre modeéle de flexion ou de tarssans changer la structure générale de ce
module.



Figure 45. Simulation du seigle. Forme par défdue globale et détail.
(Daniel Spengler)

Figure 46. Simulation du seigle. Forme des feuilesc le module de
flexion paramétré de maniére « exagérée ». ladiorsptale vaut 570°
appliguée sur la totalité de la feuille et la flaxitotale vaut 180° dont
20% sont appliqués sur une zone de 10% autourrntrtecen le reste en fin
de feuille. Vue globale et détail.aniel Spengle



5.3. Diffusion de la matiere selon la loi de Shikzshinozaki et
al 1964)

Par défaut AmapSim propose un mode de calcul duméti@ des branches
extrémement simple et purement empirique : on d@uxecomposants des axes un diametre
initial qui atteindra une valeur finale selon uregression constante en un temps donné (les
diametres initiaux, finaux et le temps d’accroiseatsont indexés sur I'age physiologique du
bourgeon qui édifie 'axe). Ce modele simplistenpetr de rendre compte des observations
effectuées sur le terrain mais ne simule en au@amles mécanismes physiologiques de
production et d’allocation de matiére qui permdttangendrer ce diametre. Il y a beaucoup
de modéles qui permettent de simuler la photosgethet la fixation de matiére dans les
différents compartiments d’'une plante, certainst @xirémement détaillés et prennent en
compte le fonctionnement de la plante avec beaudeuprécision, d’autres sont beaucoup
plus grossiers et se trouvent souvent dans le dmmde la foresterie ou les arbres sont
représentés par leur diametre a 1,3m, leur haaieparfois la forme de leur houppier. Le
modele de Shinozaki (ofPipe Mode) fait partie des modeles simple qui permettent
d’expliguer en tout point le diamétre des axes ditlire en fonction de la masse feuillée qui
se trouve en amont (en direction des extrémitéberches) du point de calcul.

Il s’agit ici de calculer a pas de temps régu(ilamnée pour les arbres poussant en
zone tempérée) la production des feuilles puidetédr cette production aux entre-nceuds des
branches. Le diamétre des branches sera calctigietion de leur longueur et du volume de
matiére captée par chaque entre-nceud depuis I@aritgn. Pour calculer ce volume, on
affecte une quantité de matiere a chaque feuilléadadante et on répartit cette matiére de
maniére uniforme de I'extrémité de la branche quigla feuille jusqu’au collet.

Pour réaliser cette fonctionnalité, un plugin s$iigee a été écrit qui s'abonne a quatre
messages envoyes par Vitis : messageVitisDecompAxelLevel
messageVitisBeginGeomCompuessageVitisElemLengéthtmessageVitisElemDiameter

Le messaganessageVitisDecompAxeLewdt envoyé a chaque fois qu’un nouvel
elément topologique est créé. La méthaae notify du Subscriberrecoit en paramétre un
objet de typgparamDecompAxeLevgli contient une référence de I'élément qui viebtre
créé. A chaque fois que ce message est envoyéupoglement au niveau de décomposition
le plus bas, la méthode lui attache quatdelitionnalDatadont les noms et les attributs sont
les suivants.

- «length » qui est associé a une valeur flottahtqué est destiné a contenir la

longueur de I'entre-nceud.

- «volume » qui est associé a une valeur flottahtque est destiné a contenir le

volume total de matiere recue par I'entre-nceud.

- «ring number » qui est associé a une valeur engéiqui contient le nombre de

cernes accumulés par I'entre-nceud.

- «ring volume » qui est associé a un tableau d&afits et qui contient le volume

de chaque cerne. Cet attribut permettra de coastites profils de tronc en sortie
du module.



Le messaganessageVitisBeginGeomCompu@st envoyé avant le commencement
d'un calcul de la géométrie de la plante. La méthod_notify du Subscriberrecoit en
paramétre un objet de typaramGeomCompuitgui contient une référence @eomManager
de la plante. C&eomManagedétient la liste de toutes les branches qui coemtda plante.
La méthodeon_notifypeut ainsi parcourir la structure de la planteadtuler la longueur de
chaque entre-nceud (par défaut on utilise le cébeurhi par AmapSim mais il est possible de
calculer cette longueur selon une autre méthodfetar cette longueur au champ additionnel
« length », incrémenter le nombre de cernes «miurgber » et augmenter la taille du tableau
« ring volume » d’un enregistrement. Elle parc@urtouveau la liste des branches, recherche
celles qui correspondent a des feuilles et poucuta d’elles, calcule la longueur L du
chemin qui méne de I'extrémité de la branche psdagusqgu’au collet et diffuse la matiere M
gu’elle a produit le long de ce chemin. Chaque eenteud de longueur | recoit ainsi:
m=M [l /L. Cette masse est ajoutée a l'attribut « volume auedernier enregistrement de
lattribut « ring volume ». A la fin de I'exécutiode la méthoden_notify tous les entre-
nceuds connaissent leur longueur et le volume démaju’ils ont accumulé.

Le messaganessageVitisElemLengthst envoyé avant d’affecter une valeur a la
longueur d’'un élément. La méthoda_notifydu Subscriberrecoit en paramétre un objet de
type paramElemGeomui contient une référence a I'élément dont omlauté la longueur et
la valeur calculée. La méthode remplace simplerfeentleur calculée par celle attachée a
l'attribut « length ».

Le messagemessageVitisElemDiamet@&st envoyé avant d’affecter une valeur au
diamétre d’'un élément. La méthode_notifydu Subscriberrecoit en parametre un objet de
type paramElemGeonqui contient une référence a I'élément dont omlauté le diamétre et
la valeur calculée. La méthode remplace simplemientvaleur calculée par celle
correspondant a un cylindre de longueur « lengthde volume « volume ».

5.4. Contrdle de la phénologie du tournesghdebaig 2004)

La température joue un role important dans lassied’apparition et la sénescence des
organes des plantes. On observe méme une relati&aire entre la somme de températures
accumulée et le nombre d’organes mis en placenig dtes axes des plantes (pour peu qu’'on
reste dans des gammes de valeurs raisonnables Binulateur d’AmapSim fonctionne a
priori selon une base de temps constante qui, éanhée la considération précédente,
ressemble plus a du temps thermique qu'a du tenmpsnclogique. Pour peu que la
température moyenne du milieu dans lequel pouspdatde évolue au cours du temps, on
observera une production décorélée du vieillissemema plante.

L’idée consiste ici a asservir la vitesse de dimeément du tournesol et I'abscission
de ses feuilles a la variation de température auscde la croissance qui sera lue dans un
fichier météorologique indexé sur des dates calezgleCe travail a été effectué dans le cadre
du DEA (autrement dit : master 2) de Pierre Casaideb

Pour ce faire la fonctioStartPlugindu module externe lit un fichier météorologique
contenant les températures moyennes mesurées @achdés horaires, les seuils de
température accumulée qui déclenchent I'abscisdem feuilles et le coefficient directeur
Ade la droite qui relie la somme de température @alme d’'organes de la plante. Il faut



donc accumuler une somme de tempéralti€ =1/A pour voir un nouvel entre-nceud (et
donc une nouvelle feuille) en bout de la tige ppate.

Le module externe s’abonne a la demande de vaé=uparameétres d’AmapSim par le
message de typmessageVitisParanil, déclare donc urSubscriberde ce type de message.
Chaque fois qu’AmapSim demandera la valeur d'unsde parametres au manager de
parametres, celui-ci invoquera la méthode on_natifySubscriberdu module. La méthode
on_notify recoit en parameétre le nom du parametre, sa valeurante et I'adresse de la
branche pour laquelle on vient de calculer cettewraDans le cas de ce module elle ne traite
gue les paramétres « rythm » et « selfPruningLag ».

Le paramétre « rythm » correspond au rythme d’éoms$’'une nouvelle pousse. Dans
le cas du tournesol il a été choisi que la pousseesponde a un entre-nceud de la tige
principale et que l'unité de temps corresponde @olanée. Si la demande de parameétre
concerne la tige principale, il faut, par inspectiu fichier météo, calculer I'incrément de
temps qui va permettre d’accumuléC. On retourne linverse de ce temps qui vient
remplacer la valeur par défaut qu’on trouve darfecheer parameétre d’AmapSim. Une autre
solution aurait pu consister a directement chatayeate d’apparition du nouvel entre-nceud
dans I'évenement associé au bourgeon correspondant.

Le parametre « selfPruninglLag » correspond au tempgpliquer avant I'élagage
d’'une branche aprés son arrét de développemenst fppelons que dans le cas d’AmapSim,
toute production latérale d'un entre-nceud est démée comme un axe. Dans le cas des
feuilles le développement est immédiat, c'est le&érmmene de croissance qui prend
immédiatement le relais et qui dure plusieurs jolwes module connait le seuil de temps
thermique avant élagage pour chaque feuille, ifitsdbnc, par recherche dans le fichier
méteo, de calculer le temps nécessaire pour aceursuffisamment de température et de
renvoyer cette valeur & AmapSim.

On voit donc par cet exemple quon peut, en s’abaobhnau message
messageVitisParanmodifier le comportement par défaut d’AmapSim poearqui concerne
les rythmes d’émission et d’abscission de feuilletaurnesol et piloter ces phénomeénes en
fonction de données de température (figure 47).



Figure 47. Abscission de feuilles delianthus Melodycontrélée par
I'accumulation de température (Casadebaig, 2004).

5.5. Gestion de la forme des palmes du palmieroo7)

La production de matiere des plantes dépend enttee de la quantité d’énergie
gu’elle capte au travers de la lumiére qu’intereaptses organes photosynthétiques. Quand
on cherche a simuler I'interception de la lumieag pne plante aussi complexe qu'un arbre,
on est confronté au probleme de la lourdeur desulsah effectuer pour s’approcher au mieux
de la réalite. On peut essayer de diminuer cettargeh en simplifiant les modeles
d’interception lumineuse ou en simplifiant 'appace géométrique des objets qui simulent
les plantes virtuelles.

Pour ce qui concerne la simulation de l'interaaptde la lumiére, on peut citer par
ordre de complexité décroissante :

La radiosité (Cohen, 1985)

Le lancer de rayon (Spencer, 1962)

La Loi de Beer-Lambert (Monsi, 1953)

Pour ce qui concerne I'apparence des objets gémumes qui simulent les plantes on
peut appliquer des simplifications progressivesvguit d’'une description détaillée de tous les
polygones des organes qui les constituent jusqon& agglomération en une « soupe » de



polygones censée approximer le milieu turbide questitue la masse feuillée de la plante.
Tous les niveaux de simplification géométriquesnmtdiaires sont envisageables.

Etant donné un outil de mesure de linterceptian la lumiere, il est important
d’évaluer la perte d’'information que constitue im@ification géométrique de I'apparence
des plantes. Cet exercice a été effectué dans lduwcpalmier pour lequel une description fine
de ses palmes était nécessaire et qu’AmapSim npasaengendrer.

Les défauts a corriger concernent :

- le profil et la direction du tronc (les spécitds disent « stipe »). On veut pouvoir
ajouter de la variabilité dans la longueur de sdeenceuds.

- la longueur des rachis (les béotiens disent m@sal») ainsi que le nombre de folioles
et épines qu’elles portent. Ce qui va amener a lagaples valeurs des parameétres du
calcul du nombre d’entre-nceuds des palmes et ddafger un algorithme spécifique
de calcul de la distance inter folioles.

- la flexion, la torsion et la déviation des rachHour cela une fonction spécifique
permettra de contrbler la forme des palmes.

- la transition le long des rachis entre la présettiépines puis de folioles. On réalise
cette tache en affectant une valeur spécifiqueadffitysiologique aux épines.

- l'orientation en nappe organisée des folioleslet épines le long des rachis. Une
fonction spécifique prendra cette question en cemgt plus de l'ajustement du
parameétre de raideur des folioles en fonction ded&ection initiale.

- la phyllotaxie et I'angle d’'insertion des palngs le tronc auxquels il faut rajouter
de la variabilité.

L’ensemble de ces ajustements est pris en comgoteup module additionnel qui
posséde un jeu de parameétres privés conséquenpafz2nétres) chargés au moment de
'exécution de la méthodstartPluginet qui s’abonne aux messages suivants :

messageVitisParampourmaodifier la valeur de cing parametres d’AmapSim.

messageVitisDecompAxelLevePour calculer et attacher a la description des @alm
des données additionnelles qui permettront d’obtesi bons nombres de folioles et
les bonnes distances inter-folioles.

messageVitisBeginGeomComputepour réinitialiser des compteurs internes du

module.

messageVitisEndGeomComputgoour reconstituer les rachis qui sont calculés par

moitié gauche et droite indépendantes dans un preemps.

messageVitisBeginGeomBrancCone pour établir les liens topologiques et
géomeétriques entre les moitiés droite et gaucheddes-rachis. Pour positionner les
épines et les folioles du demi-rachis gauche sdetri-rachis droit correspondant.
messageVitisElemLength pour recalculer la longueur bruitée des entre-natwd
tronc. Pour recalculer la longueur des élémentgadime. Pour recalculer la longueur
des épines et des folioles.

messageVitisElemDiameterpour recalculer le diamétre bruité des entredhadu

tronc. Pour recalculer le diamétre des élémentgatime. Pour recalculer le diametre

des épines et des folioles.

messageVitisElemPosition pour recalculer I'orientation des éléments démeaen

tenant compte de sa flexion spécifique, de sadrst de sa déviation. Pour calculer

I'orientation des épines et des folioles en nagpemng des palmes, on dispose de trois

orientations des base autour du plan médian dallagx au dessus, en dessous et

dans le plan (voir figure 49).



Nous ne rentrerons pas dans les détails de gaplecation qui sont décrits dans le
document cité en référence. Il nous semble plumitapt de noter I'ensemble des influences
gu’'un module additionnel peut avoir sur le compoktat par défaut d’AmapSim.

A notre avis ce module additionnel atteint un dede complexité et un taux de
remplacement des fonctionnalités d’AmapSim telsl gi€vient légitime d’envisager d’écrire
un modéle entierement dédié a la simulation dedssance fine du palmier. Il a malgré tout
été intéressant de pousser I'exercice pour vogulmi les fonctions proposées par l'interface
fonctionnelle de Vitis permettent a un plugin déardagir avec un modele de base. Il n’en reste
pas moins que les résultats des simulations sombialee qualité (figures 48 et 49)

2007)

Figure 49. Détail d’'une palme. On contrble finem&ntlongueur et la
courbure de la palme, le nombre, I'espacement eblabure des folioles
en fonction de trois directions privilégiées autar plan médian de la
palme. (Julia, 2007).



5.6. Implémentation de GreenLab

La partie fonctionnelle physiologique du modéle&r_ab a été décrite a la page 23 et
a fait également I'objet de I'écriture d’'un modudelditionnel d’AmapSim. Une version
simplifiée du modele a été développée. Elle implémefidelement le modele ou la
photosynthese influe uniquement sur la croissare® atganes et reste indépendante du
développement de la plante (GLII (Yan, 2004)). lkeysiologie contréle donc la dimension
des organes de la plante mais n’exerce pas dexcéto sur leur nombre qui est entierement
calculé par les fonctions d’AmapSim. Un essai dsafalité a été tenté pour implémenter
GLIV (Mathieu, 2006). Il s’'agit d'introduire la nioih de bourgeon comme puits
supplémentaire. Ces bourgeons vont contrbler Iéreldppement apical et la création de
bourgeons latéraux selon des seuils de matieraradéa. Cet essai donne de bons résultats
mais ne reproduit pas fidelement la partie rétioagproposée par GLIV. Nous le décrivons
malgré tout sachant que [l'architecture logiciella thodule ne sera pas affectée par
l'introduction fidele des fonctionnalités de GLIV.

La fonction StartPlugin du module additionnel lit un fichier contenant lesleurs
numeriques représentant la force de puits des esgah leur allométrie d’'une part, les
paramétres de la photosynthése d’autre part etfpoula valeur du climat.

Le module s’abonne également aux messages suivants

messageVitisPlant ce message est envoyé a la création d’'une plaatanéthode
on_notify du subscriberest appelée avec en paramétre un objet dgigpemPlant
Cet objet contient une référence de l'objet Plani gent d’étre créé et qui est
sauvegardée par le module. La méthaate notify effectue une autre tache trés
importante et qui consiste a demander la créatimmedaction pour la date 1 avec une
priorité 5 (élevée) awscheduler.Le Schedulerappelera la méthoden_notify du
module a cette date (voir plus bas la descriptienadméthodgrocess_eveht On
enclenche ainsi la boucle de calcul régulier dphatosynthése et de l'allocation de
matiere de GreenLab.

messageVitisDecompAxeLeved la création de chaque branche (élément deanive
de décomposition 0) un objeidditionnalData lui est attaché. Il porte le nom
« BudVolume » associé a une valeur flottante. Aréation d’'un élément de niveau de
décomposition maximal (INTERNODE), un objgtlditionnalDatalui est attaché. Il
porte le nom «woodVolume », «leafVolume » ou uitffolume » selon le type
d’élément, associé a un tableau de flottants dansa$ de « woodVolume », a un
tableau de deux flottants dans le cas de « leafWelu (une pour le pétiole et une pour
le limbe) et a une valeur flottante pour « fruit\imie ».

messageVitisParam C’est grace a ce message que le lien est réaligé fage
rétroagir la photosynthése sur I'organogénese. Bocurrence, les paramétres
« preformProba », neoformProba » qui contrdlentpiababilité de réalisation des
entre-nceuds préformés et néoformés, puis les paesneinitialBranchingProba

« remainingBranchedProba et « remainingNonBranchedProbaqui contrélent le
processus de ramification. Lorsqu’un bourgeon dispd’'une quantité de matiére M
inférieure a un seuil S non nul donné en paramégseprobabilités sont ajustées par
produit par M/S (ou 1-M/S pour le paramétre « remmgjBranchedProbg . Encore



une fois, ceci n'est pas le modéle proposé dand/Ghhis simplement un essai de
mise en place de rétroaction de la photosynthaskosganogénese. Il suffit de placer
le seuil S a 0 et les puits des bourgeons a Onedomrner a une pure version de GLII.
messageVitisElemLengthLe calcul de la longueur depend du type d’elentgron
traite. Dans le cas d'un élément de branche, lgueuar calculée par AmapSim est
remplacée par une valeur calculée selon une alt@ri#sée sur le volume de matiere
affecté au premier calcul de répartition de matiées feuilles sont assimilées a un
cylindre dont I'épaisseur est un parametre du negdeur longueur correspond au
diametre du cylindre et est déduite du volume dhbé. Les fruits sont assimilés a des
sphéres, leur longueur correspond au diametre sighkare et est déduite du volume du
fruit.

messageVitisElemDiameterLe calcul du diametre depend du type d’elemerdrgu
traite. Dans le cas d'un élément de branche, Ieéliee calculé par AmapSim est
remplacée par une valeur calculée en supposantejugément est un cylindre dont
on connait la longueur et le volume total. Les lfegisont assimilées a un cylindre
dont I'épaisseur est un parametre du modele, leunétre correspond au diametre du
cylindre et est déduite du volume du limbe. Le#tdraont assimilés a des sphéres, leur
diamétre correspond au diameétre de la sphére dédsite du volume du fruit.

Finalement le module fournit la méthogeocess_evengui sera appelée par le
Scheduleraux instants choisis par le module (en I'occurrercéinitialisation de la plante
puis a pas de temps régulier d’'une unité). Cettinoae assure deux taches. Tout d’abord elle
exécute le calcul de photosynthése et de partade matieére entre les différents organes de
la plante, cette matiére est affectée aux champditi@hels « woodVolume »,

« leafVolume » ou « fruitVolume » selon le typeldegane ou bien « budVolume » pour les
bourgeon en bout de branche, ensuite elle s’enregis Schedulerpour le pas de temps
suivant (t+1). On synchronise ainsi le traitememt ld photosynthése avec celui de
'organogénese en enchainant les cycles dévelopmern@ssance. A chaque demande de
calcul de géométrie, la dimension des organeshashoe par I'interprétation de la quantité de
matiere qu’ils ont captée.

Dans le cas ou les puits et les seuils de stesbaurgeons sont nuls, cette application
propose une méthode alternative pour calculer #ndire des branches d'une plante. La
figure 50 montre le résultat de la simulation dambre théorique qui utilise les fonctions
proposées par défaut par AmapSim, puis le modétleoSaki, puis GLII. Dans chaque cas le
nombre d’organes est exactement le méme, seulaim@nsion est affectée. Cependant on
peut dire que le mode AmapSim pur est bien adaptéeasimulation ou on dispose de peu
d’'information sur I'explication de la dimension deses, le mode Shinozaki séduira les
forestiers (on s’y intéresse essentiellement ameéliee des branches) alors que le mode GLII
sera plus adapté aux applications de type agronmr(igus les organes ont leurs dimensions
expliguées par le modéle physiologique).



Figure 50. Simulation du méme modele architectemal changeant le
mode de calcul des dimensions des organes. De @aaclhroite :
AmapSim, Shinozaki, GLII.

5.7. Influence de la densité de plantation surrtassance de
|la tomatapong, 2005)

On sait que les plantes sont capables de déveldppgestratégies de croissance propre
a optimiser leur objectif de survie en fonction kEnvironnement dans lequel elles se
développent. La lumiére joue un réle déterminant lsuphotosynthése et donc sur la
croissance. En cas de stress lié a un manque deréyra plupart des plantes privilégient leur
croissance en hauteur en y investissant une bommel@ leurs ressources. Dans le domaine
de I'horticulture ce phénomene a une influence lsutaille des fruits (voire sur leur
abscission) et donc sur le rendement de producti@gronome est confronté au probleme
qui consiste a trouver la densité de plantationnogde car une plantation espacée produira
peu de fruits mais de masse importante alors quiliaetation dense produira beaucoup de

fruits mais petits voire pas de fruits si les pdésngont trop serrées.

L’idée consiste ici a essayer de comparer difi@esituation de plantation (dense ou
peu dense) en terme d’allométrie et d’allocatiomtiére dans les organes produits par des
plants de tomate cultivés en serre. On espeére airsemerger par simulation les stratégies
de croissance des plantes de tomate en fonctideudalensité de plantation. Dans chacune
des situations, on va calculer la quantité de lumigterceptée par chaque feuille au cours de
la croissance et simuler leur production de matithe algorithme heuristique ajustera les
parameétres du modele de production sur les mesffestuées dans les serres. Cette
application méle la simulation du développement glant de tomate paramétré dans
AmapSim et agrémenté du module additionnel simuargenLab décrit plus haut et d'un
autre module contenant un simulateur de radioSitée¢et al, 2003).



Ce second module est abonné au messagsageVitisPlanét posséde la fonction
process_event

La fonction StartPlugin du module additionnel lit un fichier contenant haleurs
numériques représentant une scene. On y trouveos#tign des plantes, les propriétés
optiques de leurs classes de composants ainsiagpesition et les propriétés des sources
lumineuses. Ces valeurs ont été calibrées selomdssres effectuées dans les serres.

Sur réception du messagessageVitisPlantla méthodeon_notifydu subscriberest
appelée avec en parametre un objet depgramPlant Cet objet contient une référence de
I'objet Plant qui vient d’étre créé et qui est segardée par le module. La méthaute notify
effectue une autre tache tres importante et qusistna demander la création d’'une action
pour la date 1 avec une priorité 10 (peu priogfaauSchedulerLe Schedulerappelera la
méthodeon_notify du module a cette date (voir plus bas la desoriptie la méthode
process_evehtOn enclenche ainsi la boucle de calcul réguita captation de la lumiére

par les feuilles des plantes.

Le module fournit la méthodprocess_evenqui sera appelée par #cheduleraux
instants choisis par le module (en I'occurrencéjnétialisation de la plante puis a pas de
temps régulier d’une unité). Cette méthode s’estegiauSchedulerpour le pas de temps
suivant (t+1) puis elle reconstitue la scene emtyoduisant la plante courante reproduite
autant de fois que nécessaire. Elle calcule ensaitguantité de lumiere interceptée par
chaque feuille et leur attache cette valeur grase @bjet de typadditionnalData

Pour cette application, le module GreenlLab a éapt@ pour calculer la photosynthése
de chaque feuille en fonction de la quantité deiéuenqu’elle recoit plutdt que d’effectuer un
calcul global amorti par la loi de Beer.

5.8. Conclusion sur l'utilisation de modules adifitiels pour
AmapSim

Grace aux sept exemples décrits ci-dessus, noussawontré différentes manieres
d’utiliser les fonctionnalités proposées par Vgaur adapter le fonctionnement d’AmapSim a
des besoins spécifiques. Les modules additionreesont pas forcément dédiés a AmapSim,
ils s’appuient essentiellement sur les fonctiori@alide Vitis, on peut donc envisager leur
utilisation en connexion a d’autres modeles.

Nous avons vu comment interagir avec le simulag@untilisant les messages envoyés
par lesnotifier de Vitis dans le cas de modification de valeupdemeétre, dans le cas d’ajout
dynamigue de données de description d’élémentatdekt dans le cas de modification de la
géométrie des composants de la plante. Nous avgaengent illustré la possibilité de
synchroniser les traitements sur une base tempaet!’enrichir la description de la plante en
cours de simulation avec des données propres adulesqui sont connectés a AmapSim.

Il est important de noter que, si 'on exclut I'dipption palmier (a la page 89),
I'utilisation des modules externes modifie le comgment d’AmapSim sur des points de
détails (qui peuvent se révéler importants pouraggsications particulieres) et permet de se
reposer en grande partie sur le fonctionnementdgéaut d’AmapSim. On évite ainsi la



redondance des codes en capitalisant les traitsnenen permettant & une application
spécifiqgue de ne pas devoir étre développée a pirtzéro mais plutét de s’appuyer sur des
outils éprouvés.

Il serait malgré tout prétentieux d’affirmer quarthitecture de Vitis accueillant le
simulateur d’AmapSim va permettre de simuler faogéat n'importe quelle application de
simulation de croissance de plante. Chaque nouwigtion de simulation devra étre
analysée pour savoir si la quantité de travailwurfm pour adapter AmapSim au besoin est

raisonnable en comparaison du développement d’'omulafeur spécifigue a partir des
fonctionnalités de Vitis.



6 Conclusion

La revue du monde de la simulation de plantesdartroissance que statique nous a
montré I'existence de deux approches diamétralemeposées. D’'une part la communauté
des modélisateurs spécialistes de la plante qusteagsent des prototypes capables de rendre
compte de leurs connaissances sans se souciauparément de la qualité de construction
de ces prototypes ou bien de leur capacité a é@voldautre part la communauté des
« informaticiens » qui utilisent le champ d’étudesdolantes pour appliquer les techniques
émergentes du geénie logiciel ou de I'image de ®g#hsans vraiment chercher a fournir des
outils opérationnels aux utilisateurs potentielssdi@ domaine de I'agronomie.

Nous avons essayé de placer notre étude a laueride ces deux mondes en
proposant une architecture logicielle adaptée ébkingement de simulateur de croissance de
plante (Vitis) et en y plongeant un modéle de dpson d’architecture végétale basée sur des
connaissances botaniques (AmapSim). La combinaiden I'approche « architecture
logicielle » et du concept « architecture végétaleous semble amener une solution de base
adaptée pour des applications ayant pour préodonpiat description du monde végétal tant
en structure qu’en fonctionnement.

Le modéle AmapSim est basé sur la notion d’axeéffrence qui classifie par ordre
d’ages physiologiques la capacité de production mésistemes qui constituent la partie
active du développement des axes de la planteoint ge vue adopté est purement dédié a la
description de la structure de la plante a I'exclugle toute notion de fonctionnement. Pour
cela des processus stochastiques dont les valearpatametres sont issues de mesures sur
des individus réels permettent de simuler I'orgatiis des axes qui constituent la plante et la
structuration de ces axes. L'utilisateur contr@edmification au travers de processus semi-
markoviens appliqués a un nombre non limité de ycbdns latérales dont la dynamique de
démarrage (immédiate, retardée, traumatique...) g@asledent prise compte. Les axes se
développent selon un schéma de décomposition codmmemi accepté par la communauté
des botanistes. Pour cela le modele propose unlopgeanent des axes en pousses
(correspondant a un pas de temps arbitraire) quveyd comprendre plusieurs cycles de
croissances constitués d’entre-nceuds séparés enzdeas (préformée possiblement suivie
d’'une zone néoformée). La simulation du nombreldecen de ces contenants est réglée par
des processus stochastiques simples essentielldrasés sur des lois binomiales. A tout
moment de la simulation la structure topologiquesiaengendrée peut se voir agrémentée
d'une géométrie qui permet de conférer a chaqustitoant de la plante une forme, des
dimensions et une position dans I'espace.

La simulation de ce modele rend compte des mesfi@suées sur des plantes réelles
avec une grande finesse pour ce qui concerne tagmanique et permet de reproduire le
développement et la croissance d’'une plante.

Toutefois le concept trouve des limitations caest lié aux notions d’entre-nceud et
d’axe végeétatif, toutes notions qui ne sont pasédiorent pertinentes pour décrire finement
certaines parties de la plante. De plus les méthatiésées pour engendrer la géométrie de la
plante trouvent rapidement leurs limites pour petom veuille obtenir dans le détail une
forme photoréaliste. Pour finir, la stratégie qonsiste a simuler les mesures méle sans
distinction la capacité de production de la pldidte a son bagage génétique (endogéne) et la



contrainte de développement et croissance que itendenvironnement dans lequel elle
pousse (exogene). Nous abordons ici la questiola ¢émulation du fonctionnement de la
plante en lien avec son environnement que le modiglapSim met délibérément de coté en
se concentrant sur I'aspect structure de la dagmmipl est néanmoins nécessaire d’envisager
le couplage d’AmapSim avec des modules fonctiongeigpermettront d’expliquer la valeur
de certains de ses paramétres en fonction de cmam@ies spécifiques sur les modes
d’expression de la plante.

Ces limitations nous ont amenés a définir 'ardiies logicielle de Vitis de telle
maniere qu’elle soit propre a accueillir des sirtelas de croissance de plante (dont
AmapSim constitue un exemple) et offre la possild’étendre dynamiquement les
modalités de production de ces simulateurs tantteemes de formats de sortie que
d’interaction avec les simulateurs. Les fonctioithalque nous avons identifiées concernent
trois domaines :

- La gestion de la représentation de la plarde cours de simulation. Cette
représentation s’appuie sur une hiérarchie d’axegpgquvent se décomposer au
choix du modélisateur. Chaque composant de plataepassibilité d’étre enrichi
dynamiguement au cours de la simulation par desé&kscomplémentaires.

- Le chargement dynamique, la communication et lagymisation de plusieurs
blocs fonctionnelsCette synchronisation est effectuée soit gratabannement a
une liste d’actions dont les traitements sont onésrdans le temps soit par I'envoi
de messages au travers d’interfaces fonctionndlleshargement dynamique de
modules s’appuie sur la notion de librairie pareagé d’exécution de fonctions
tirees de ces librairies. La communication estiséal soit au travers de la
description de plante soit par I'échange de donnéegenues dans les messages et
dans les actions.

- La gestion de jeux de paramétiadanentant des blocs fonctionnels de simulation.

Tout bloc fonctionnel peut proposer sa propre fater logicielle. Vitis propose la
sienne par défaut qui informe les clients éventdelson activité :

- Création de composant de plante.

- Calcul de valeur de paramétre.

- Calcul de caractéristique géométrique de compogdimension, position).

Nous obtenons finalement une structure généralgésesur un noyau contenant une
boite a outils dédiés a la simulation de la craissade plante. Cet environnement accueille un
ou plusieurs modéles de base propres a assur@mildaton et s’appuyant sur les outils
fournis par le noyau. Les applications constitugas ces simulateurs ont la possibilité de
charger dynamiquement des modules additionnelsenrchissent les modeles de maniere
géneérique (par exemple pour effectuer des somiesien de maniére spécifique.

Cet outil a été implémenté sous la forme d’unealife de classes écrites en C++.
Nous avons utilisé Vitis pour développer un simedatd’AmapSim et nous avons proposé
des modules additionnels qui permettent d’interagiec les algorithmes fournis par défaut
selon le modéle de base. Nous avons par aillewopopé des modules spécifiques pour
fournir des sorties selon trois formats particglier

Il reste maintenant a expérimenter cette architectwr la base d’autres modeles.
Nous pensons en particulier a un modele dédiédiedaription de la croissance du systéme
racinaire des plantes qui se préte mal au formaligmmapSim. Quand un tel travail sera



réalisé, on pourra naturellement proposer une egidn qui fera pousser une plante dont la
partie aérienne est édifiee par AmapSim et la @ardiulinaire par ce modéle «racine » et
donc envisager de décrire le fonctionnement déalat@ entiere.

Pour l'instant, au niveau Vitis, le simulateur dedgle de croissance est vu comme un
bloc fonctionnel (qu’on peut éventuellement enrighar des modules additionnels). D’un
point de vue purement technique, en utilisant legdsode synchronisation offerts par Vitis, il
doit étre possible de construire des simulateursageégation. Par exemple on peut imaginer
un module qui prenne en charge la croissance apigeise synchronise avec un autre module
qui prenne en charge la ramification. Pour allersdee sens, un travail de modularisation de
simulateur de plante pourrait étre effectué et pétimem de proposer un ensemble de classes de
briques fonctionnelles interchangeables prétesaiBsérées dans un schéma générique de
simulation de croissance de plante. On définiraiisiades « patrons » de simulateurs
proposant un squelette dont il suffirait de renseides noeuds.

Les algorithmes implantés par défaut dans Vitisrpoaiculer la géométrie des
composants de la plante ont été mis au point ef7.188 rendent de grands services mais
montrent rapidement leurs limites lorsqu’il s’adé répondre a des contraintes sophistiquées
concernant la trajectoire des branches ou bierodmd d’organes complexes tels que les
inflorescences ou les feuilles composées. Nous ogpsngqu’il y a lieu d’améliorer
significativement ces algorithmes afin de propates outils plus performants tant en résultat
gu’en ergonomie.

Reste la sempiternelle question du choix du prindp simulation et les polémiques
qui en découlent. Multi-agents ou bien L-systenveriements discrets ou bien simulation
continue ? Nous serions plus attirés pour notrd par des systemes multi-agents a
évenements discrets. On retrouve d’ailleurs cefepméces dans les solutions qui ont été
adoptées dans Vitis. Cependant il convient de rou&rn interpréteur de regles a réécriture
peut tres bien étre implémenté a partir de Vitig@AmapSim peut également faire I'objet
d’'une réécriture (au sens logiciel) selon cettehode, probablement sans que le reste des
outils proposés n'aient a changer. En tant quenfeseur de modeéles et d'outils de
modélisation, il nous semble important de ne pas f@e choix a priori et définitif sur une
méthode plutbt qu’'une autre. Il nous semble pldscjaux d’adopter les solutions ouvertes et
adaptées tant au niveau de la granularité (on ossitlpas les méme solutions pour simuler

un systéme a 5 composants qu’un systerh@ acomposants) qu’au niveau de la localité (une
branche ne se simule pas comme une feuille) quizaan de la temporalité (les systemes a
réécriture sont adaptés a la simulation de phénemgipétitifs et simultanés tandis que les
systemes a événements discrets permettent de ewiwdm des phénomenes qui ne

fonctionnent pas sur les méme bases de temps)e@mamsi envisager de batir des systéemes
hybrides qui tirent avantage des solutions retermme$onction des problemes posés. Nous
espérons que Vitis constitue une bonne base detd¥ma offrir ce genre de possibilité.
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8 Glossaire(On notera les homonymies)

A l'usage des non-botanistes
Architecture : méthode botanique
permettant [I'identification des espéces
végeétales en s’appuyant sur la description
de l'organisation de leurs axes.

Bourgeon: excroissance donnant
naissance aux organes de la plante. Il
comprend au minimum un méristeme

primaire.
Classe: troisieme niveau de la
classification classique (c’est-a-dire

n'utilisant pas la notion de distance
génétique) des espéces vivantes.
Développement phase de création de
nouveaux organes.

Développement immeédiat : axe dontle
développement démarre immédiatement
apres la mise en place de son méristeme
édificateur.

Développement retardé axe dont le
développement démarre aprés une pause
suivant la mise en place de son méristeme
édificateur. L’hiver peut constituer le
temps de pause chez les plantes poussant
en zone tempérée.

Hybride : croisement de deux individus de
deux variétés, sous-espéeces (croisement
intraspécifique), espéces (croisement
interspécifique) ou genres (croisement
intergénérique) différents.

Méristéme: amas cellulaire indifférencié
formant une zone de croissance ou ont lieu
les divisions cellulaires. On distingue les
méristémes primaires qui assurent le
développement de la plante, et les
meéristémes secondaires responsables de la
croissance en diamétre des organes de
certaines plantes.

Néoformation: débourrement spontané
d’'un nouvel entrenceud sans stockage
préalable.

Polycyclisme: qualificatif d’un
fonctionnement ou le méristeme exprime
plusieurs pousses au cours d’'une année.
Pousse expression d’'un méristeme entre
deux pauses d’accroissement.
Pousse annuelle réalisation
méristéme au cours d’une année.

d'un

Préformation : débourrement simultané
d’'un stock d’entre-nceuds préparés par le
meéristéme et stockés dans son bourgeon.
Réitération : réplication par un méristeme
axillaire de la production du méristéme
apical.

Synchrone: mode de fonctionnement ou
tous les méristemes d’'une plante observe
des périodes de pauses et dactivités
simultanées.

A l'usage des non-informaticiens
Architecture : organisation matérielle ou
bien logicielle d’un ordinateur.
Agencement et interaction de composants
logiciels.

Attribut : entité qui définit les propriétés
d'une classe.

Classe: une classe déclare des propriétés
communes a un ensemble d'objets. La
classe déclare des attributs représentant

'état des objets et des méthodes
représentant leur comportement.
Développement action d'écrire un

programme dans un langage propre a étre
éventuellement compilé puis exécuté par le
ou les processeurs d’un ordinateur.
Héritage, polymorphisme: transmission
des attributs d’'une (héritage) ou plusieurs
(polymorphisme) classe(s) « mére » a une
classe « fille ».

Hybride : se dit d’'un modele combinant
plusieurs modes de fonctionnement
différents (continu et discret par exemple).
Instance: anglicisme désignant la
réalisation d’une classe (objet !).

Méthode: fonction faisant partie de
l'interface d’'une classe.

Objet : instanciation d'une classe
Paradigme: représentation cohérente d’un
objet réel qui repose sur une base définie.
Plateforme :

Phyllotaxie : angle de spirale formé par les
branches le long de leur porteur.
Synchrone: un systeme informatique
fonctionne de maniere synchrone quand
tous ses composants sont réévalués
simultanément a pas de temps réguliers.
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9 Annexe

Generic Tree Data Structure User's guide

Introduction

What is the Generic Tree Data Structure (GTDS) ?

The GTDS contains two parts :

- A file format specification, that can be used torstany kind of structured data, especially
(but not only) data that will be used to represdants.

- A C++ library that can be used to parse such filed navigate through the internal data
representations.

What is the purpose of GTDS ?

By now, many different applications describe plaAt of these applications use their own
file formats to store the plant description on didkhat we want is a file format that could be
used by all of them. Since each application usews informations about the plants, our
format should be able to contain any kind of infatibns about it, in a way that any
application could retrieve the informations it waatnong the totality of it.

The solution for that is to use meta-informationkjch means that into the file, not only do
we store the data, but also the meaning of it. Tiscept is very simple indeed : if for
example we want to store the size of a branchdbfes10), we can do it this way in a file :

10

Then, when we read this, we're supposed to knotwitbaare reading a branch size. Now with
meta-informations it looks like that :

<branch><size>10</size></branch>

Here is it specified that the value 10 correspaiadthe attribute “size” of an object of type
branch (then we still have to suppose that theere&dows what is called “branch” and
“size”). In this example, we used xml style, wedle later that GTDS also uses xml style.

With a file containing meta-informations, the apptions just have to filter the data to get
just the ones that corresponds to the informatibeg want.
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Who can use GTDS ?

Every one that wants his application to work wititadthat may be partially used by another
plant application. Then it is up to every one te géne needs it or not. A good solution for an
application is to use its own file format, and &vh the ability to export and import into gtds
format.

GTDS file format description

The green lab data structure file format is conmtli&ith the xml specification. That means
that gtds files are xml files. We won't enter imt@omplete description of xml (which can be
found at http://www.w3.0org). As a beginning, we dast think of an xml file as a tag
structured document. For example :

<?xml encoding="UTF-8">
<data>
<plant id="plant1">
<branch>
<size>10</size>
</branch>
<branch>
<size>13</size>
</branch>
</plant>
</data>

Represents a plant named “plantl” containing twanbines containing sizes containing
values (10 and 13).

Root node name

The root element of a gtds file must be called sgtd’hat means that every document must
have this structure :

<?xml encoding="UTF-8">
<gtds>

/Il the elements ///
</gtds>

Elements
Each element of a gtds file can contain any otlement, of any name.
Vector

A vector of numbers can be represented by a listunhbers separated by blank spaces, for
example :
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<my_vect> 10 20 30 </my_vect>

Matrix

A Matrix of numbers can be represented by a listwhbers separated by blank spaces and
carriage returns, for example :

<my_matrix> 10 20 30
40 50 60
70 80 100
</my_matrix>

Element id

Every element can contain an “id” attribute, thata unique identifier of the element.
Example of a gtds file containing elements with ids

<?xml encoding="UTF-8">
<gtds>
<branch id="branch1">
<size>10</size>
</branch>
<branch id="branch2">
<size>20</size>
</branch>
</gtds>

Base element

Each element can inherit properties from an otlement, called the base element, to specify
that an element has a base element, we can usattibeites “baseid” or “basexpath”. With
“baseid” we give the identifier of the base eleméfiith “basexpath”, we give the xpath of
the base element. Example :

<?xml encoding="UTF-8">
<gtds>
<branch id="branch1">
<size>10</size>
</branch>

<branch>
<size>20</size>
</branch>

<plant>
<branches>
<branch baseid="branchl" />
<l-- this branch has a size of 10 -->
<branch basexpath="//branch[2]" />
<!I-- this branch has a size of 20 -->
</branches>
</plant>
</gtds>
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When this file will be parsed, it will be as if tipgant element had been written like that :

<plant>
<branches>

<branch>
<size>10</size>
</branch>

<branch>
<size>20</size>
</branch>

</branches>
</plant>

Substructure tree representation

This format is an extension of gtds that includebstructure instantiation feature.
Every previous features are kept. A special tagaptiie beginning of a file will show that the
plant may be built out of substructure instances.

The word substructure means “part of a tree thay b instantiated at different
positions across it”.

This format mainly deals with topology and geomdityt it may be improved with
other data depending on the need of final usedstaa capability of simulator to provide it.

new tags

topo_substructure

Tag to show that there will be a substructure dgson of the tree.

sstruct

Tag to encapsulate a substructure descriptionubStsucture is a set of element that
describes the geometry of the main branch. Eacheslemay bear other substructures.

It has an attribute 'ref' associated to a uniquex within the file. This will be the
reference index to this substructure.

For instance :
| <sstruct ref="3"> ... </sstruct> |

clone
Tag to encapsulate the instantiation of a substrec It is slightly different from
baseidtag since it is a real clone with no own name.
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It has an attribute that contains the referenderto the target substructure.
For instance :
| <clone refto="3"> ... </clone> |
Every instance is associated to a transformatiatririrelative to the bearer element
transformation.
For instance :
<clone refto="2">
<mat>001 0.04

0100
100 2 </mat>

</clone>

topo_ Xxx

Tag to encapsulate a branch element topologicatrigition inside a substructure.
Elements are described along the main branch aftswdiure from insertion position to end
position.

It has one attribute 'index' associated to thaetiposof this element inside its mother
container.

Xxx stands for the topological component claswiich this element belongs.

Topology is the main skeleton of a plant desariptilt consists in a collection of axes
that may split in subparts. The borne axes of armiaaxe are positioned on the corresponding
subpart at the lowest decomposition level.

geom_Xxx

Tag to encapsulate a branch element geometricariggon inside a substructure.
Elements are described along the main branch aftswdiure from insertion position to end
position.

It has two attributes 'id" associated to a unimuaex for that element inside the plant
and 'pa’ for elements physiological age.

Xxx stands for the geometrical component clasghich this element belongs.

For instance :
<geom_elm id="8" pa="2"> ... </[geom_elm>

Each element will contain its geometrical descript ion :
<nsb> : symbol number for that element.
<dtl> : detail level to which that element belong S.
<nat> : element's kind (branch section or organ)
<prt> : position of that element within the list of
branch elements.
<mat> : transformation matrix relative to the curre nt
substructure reference transformation (see at the e nd for matrix
description).
<dUp> : upper diameter.
<dDwn> : bottom diameter.

For each substructure that are borne by this elgrageference will be given :
<clone refto="xxx"> : reference of the substructure to
be pasted to this element

(see below).

For instance, an element geometrical descritptiag look like :

| <geom_elm id="0" pa="0">
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<nsb>1</nsb>
<dtl>1</dtl>
<nat>0</nat>
<prt>0</prt>
<mat>0010
0100
10 0 0 0 </mat>
<dUp>0.1</dUp>
<dDwn>0.1</dDwn>
<clone refto="1">
<mat>0 01 -0.04
0100
1001 </mat>
</clone>
<clone refto="2">
<mat>00 1 0.04
0100
100 2 </mat>
</clone>
</geom_elm>

Vectors , matrices and geometrical coordinates.

The assumption for 3D geometrical coordinates balt
X : right viewing direction
y : rear viewing direction
z : top viewing direction

A vector is a 3D coordinates set.

A matrix is a 4D vectors set. First line of thetmadeals with x coordinates of the vectors,
second deals with y and third with z. the threstfirectors describe a 3D rotation, the last
vector describe a translation. The rotation vestanorm describe the scale along
transformation axis. First vector gives x transfedrdirection inside current transformed
coordinates, second vector gives y, third vecteegiz.

Example of a simple plant
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
- <gtds>
<headerlig>noHeader</headerlig>
- <Plant>
- <topo_axe>
- <topo_GU index=" 0">
<topo_entn index=" 0" />
<topo_entn index=" 1" />
<topo_entn index=" 2" >
- <topo_entn index=" 3">
- <topo_axe>
- <topo_GU index=" 0">
- <topo_entn index=" 0"/>
- <topo_entn index=" 1"/>
- <topo_entn index=" 2"/>
- <topo_entn index=" 3">
- <topo_axe>
- <topo_entn index=" 0">
- <geom_gelm id=" 3" pa=" 79">
<nsb>2</nsb>
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<dtl>1</dtl>
<nat>-1</nat>
<prt>0</prt>
<mat>-0.707052 -6.25412e-006 0.707091 2.8407 -6
006 1 2.58994e-006 1.02588e-005 0.707162 2.5912e-
6.85646</mat>
<dUp>1</dUp>
<dDwn>1</dDwn>
</geom_gelm>
</topo_entn>
</topo_axe>
<geom_gelm id=" 17" pa=" 0">
<nsh>1</nsb>
<dtl>1</dtl>
<nat>0</nat>
<prt>1</prt>
<mat>-1.74533e-00901 00100100 1.74533e-0
<dUp>0.1</dUp>
<dDwn>0.1</dDwn>
</geom_gelm>
</topo_entn>
</topo_GU>
</topo_axe>
</Plant>
</gtds>

.25439%e-
006 0.707123

10 O</mat>

Example of a substructured plant

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<gtds>
<headerlig>noHeader</headerlig>
<topo_substructure>
<sstruct ref="0">
<topo_entn index="0">
<clone refto="1">
<mat>001-0.04
0100
1001 </mat>
</clone>
<clone refto="1">
<mat> 0 -8.74228e-008 -1 0.04
0 -1 8.74228e-008 3.49671e-009
1001 </mat>
</clone>
</topo_entn>
<topo_entn index="1">
<clone refto="3">
<mat>0 0 1 0.0401
0105.11806e-008
100 2 </mat>
</clone>
<clone refto="3">
<mat> 0 3.25841e-007 -1 -0.0399
0 -1 -3.25841e-007 -5.72205e-008
100 2 </mat>
</clone>
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</mat>

</topo_entn>
<topo_entn index="2">
<geom_elm id="0" pa="0">
<nsb>1</nsb>
<dtl>1</dtl>
<nat>0</nat>
<prt>0</prt>
<mat>-5.23599e-010 010
0100
30 1.74533e-010 0 </mat>
<dUp>0.1</dUp>
<dDwn>0.1</dDwn>
</geom_elm>
</topo_entn>
</sstruct>
<sstruct ref="1">
<topo_entn index="0"/>
<topo_entn index="1">
<geom_elm id="1" pa="1">
<nsb>1</nsb>
<dtl>1</dtl>
<nat>l</nat>
<prt>0</prt>
<mat>-1.73205 0 0.5 -0.04
0100
0.999999 0 0.866026 1 </mat>
<dUp>0.1</dUp>
<dDwn>0.1</dDwn>
</geom_elm>
</topo_entn>
</sstruct>
<sstruct ref="3">
<topo_entn index="0">
<geom_elm id="2" pa="2">
<nsb>1</nsb>
<dtl>1</dtl>
<nat>3</nat>
<prt>0</prt>
<mat>0.866076 1.27952e-006 -0.499826 0.0401
1.10809e-006 -1 -6.39647e-007 5.11806e-

0.499913 -1.27952e- 010 0.866126

<dUp>0.1</dUp>
<dDwn>0.1</dDwn>
</geom_elm>
</topo_entn>
</sstruct>

</topo_substructure>
</gtds>
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Tutorial

Creating a new empty document
In libgtds, all the data are stored into what ikechdocuments. A document can be seen as a
tree representation of the data.

Here is the code of a very simple -and uselesgyrpro that creates a new document, and then
save it into a file :

#include <iostream>
#include <libgtds/libgtds.h>
using namespace std;
using namespace gtds;

int main()

cout << "creating a new empty gtds document” << e ndl;
Document doc;

cout << "saving it into \"doc.gtds\"" << endl;

doc.writeToFile("doc.gtds");

return O;

If we run this program, then the following file dgtds will be created :

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

This file contains no data, just a header.

Adding element data to the document

As we said before, a gtds document can be seertras eepresentation of the data. From the
document you can access the root node of the datta,the method “getRootNode”, that
returns an object of type Node. When you createva document, it has no root node at the
begining, you have to create it with the methodeateRootNode”. Since every node is
identified by a name, you have to give the namehef root node as a parameter of the
method. In our last example, we could have addditte :

Node rootNode = doc.createRootNode("gtds");

Then the file doc.gtds would have been :

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<gtds></gtds>

Now, if we want to add a child node to our root @aodve can use the Node method
“addChildren”, just like this :

Node child = rootNode.addChild("plant");

Then the file doc.gtds became :

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<gtds>

<plant></plant>
</gtds>
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Here is a full example of a program that createw document with a root node called “root”
and several children elements :

#include <iostream>
#include <libgtds/libgtds>

using namespace std;
using namespace gtds;

int main()

/I creating the document

Document doc;

/I creating the root node, called "gtds"

Node rootNode = doc.createRootNode("gtds");
/I adding a sub element node called "plant"”
Node plantlNode = rootNode.addChild("plant");

/l adding a sub element to this one, called "inte rnode"
plantlNode.addChild("internode");
/I adding a second element node to the root node, also called plant

rootNode.addChild("plant");

/l writing the document to a file
doc.saveToFile("doc.gtds");

return O;

adding value to elements
Text node

We now know how to create a document and add elsrient. A node can contain other
nodes (that's what we did with the method addChiltgse kind of nodes are called element.

Now they are other kinds of nodes that contain taxhumerical values. Let's see a first
example with a text node :

#include <iostream>
#include <libgtds/libgtds.h>

using namespace std;
using namespace gtds;

int main()

/I creating the document

Document doc;

/I creating the root node, called "gtds"

Node rootNode = doc.createRootNode("gtds");
/I adding a sub text node called "text"

Text textNode = rootNode.addChild("text");

/I set the value of the text node
textNode.setValue("hello");

/l writing the document to a file
doc.writeToFile("doc.gtds");

return O;

The code requires a little explanation, the clagds:: Text” (here we just wrote “Text” for we

used the namespace gtds) herits from the class.NBml@ Text is a special Node that can
have a text value.

When we call rootNode.addChild(“text”), we get ad¥o but since the object textNode is of
type Text, a conversion is made and then we getxa T
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In the following line we assign the value to thexifdode, we could also have written :

textNode = "hello"

which is a convenient way to assign a value tada:glext.
The doc.gtds then looks like that :

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<gtds>

<text>hello</text>
</gtds>

Number Node

To assign a number to a node, you can do the saye But instead of using a gtds::Text
class you use a gtds::Number<T> class, where Tbeany numerical type (int, float, double,
etc.) In the last example, we can had the following :

Number<int> intNode = rootNode.addChild("number");
intNode.setValue(10);
/l'intNode = 10 works as well

Vector Node

Gtds offers a convenient way to store vectors ohlpers. To do so you need to use the class

gtds::Vector<T>, where T can be any numerical tyyjere is an example of the use of the
class Vector<T>:

#include <iostream>
#include <libgtds/libgtds.h>
using namespace std;
using namespace gtds;

int main()

/I creating the document

Document doc;

/I creating the root node, called "gtds"

Node rootNode = doc.createRootNode("gtds");

/I adding a sub vector node called "vect"

Vector<int> vectorNode = rootNode.addChild("vect" );

/I we can fill the vectorNode from a std::vector
vector<int> vect(3);

vect[0] = 1;

vect[1] = 2;

vect[2] = 3;

vectorNode.setValue(vect);

/I we can also fill the vectorNode from a pointor to an array of numbers :

/I adding another sub vector node called "vect2"

Vector<int> vectorNode2 = rootNode.addChild("vect 2");
int array[4] = {10, 20, 30, 40};

vectorNode2.setValue(&array[0], 4);

/l writing the document to a file
doc.writeToFile("doc.gtds");
return O;

Then the file doc.gtds will looks like that :
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<gtds>

<vect>1 2 3 </vect>

<vect2>10 20 30 40 </vect2>
</gtds>

Matrix Node

In the same way that for the vector, you can stoa&ix of number :

#include <iostream>
#include <libgtds/libgtds.h>
using namespace std;
using namespace gtds;

int main()

/I creating the document

Document doc;

/I creating the root node, called "gtds"

Node rootNode = doc.createRootNode("gtds");

/I adding a sub matrix node called "mat"
Matrix<int> matrixNode = rootNode.addChild("mat")

/I we can fill the matrixNode from a std::vector< std::vector>
/ that is a vector of vectors

vector<vector<int> > mat(2);

mat[0].resize(2);

mat[0][0] = 1;

mat[0][1] = 2;

mat[1].resize(2);

mat[1][0] = 3;

mat[1][1] = 4;

matrixNode.setValue(mat);

/I we can also fill the matrixNode from a pointor

/I adding another sub vector node called "vect2"

Matrix<int> matrixNode2 = rootNode.addChild("mat2 ");
int array[2][2] = {{10,20},{30,40}};

matrixNode2.setValue(&array[0][0], 2, 2);

/I writing the document to a file
doc.writeToFile("doc.gtds");
return O;

With this code the file doc.gtds looks like that :

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<gtds>
<mat>1 2
34
</mat>
<mat2>10 20
3040
</mat2>
</gtds>

Reading a gtds document

In this section we will see how to read a documamtviously saved into a file with the
gtds::Document writeToFile method.
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First of all you must parse the file in order ta gesalid Document. To do so we use the class
gtds::Parser. Example of parsing a gtds file :

#include <iostream>
#include <libgtds/libgtds.h>
using namespace std;
using namespace gtds;

int main()
/I create the parser
Parser parser;
/I parse the file
parser.parseFile("doc.gtds");

/I now we have a new document
Document* doc = parser.getDocument();

return O;

This is all you need to do in order to read a neauthent, you can then use it as if it has been

created from scratch, except that you have a poiata document instead of a real instance
of a document.

Acceding the data

To access the data you first have to get the roderof the document, with the method
getRootNode. Then there are several methods ofl#ss Node that permit you to find the
data you want. These methods are : getChild, gktfehi, find, getFirstDescendants.

getChild

The Node::getChild method returns the first chilodd of the node with the specified name.
Example : we want to read a gtds document thatsldikk that :

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<gtds>
<plant>
<size>10</size>
</plant>
</gtds>

When parsed, the document will contain a root ncaléed gtds, containing a node called
plant, containing a number node called size. Heeedode that get the size of the plant :
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#include <iostream>
#include <libgtds/libgtds.h>

using namespace std;
using namespace gtds;

int main()

/I create the parser

Parser parser;

/I parse the file
parser.parseFile("doc.gtds");

/I now we have a new document
Document* doc = parser.getDocument();

/I get the root node

Node rootNode = doc->getRootNode();

/I get the plant node

Node plantNode = rootNode.getChild("plant");

/I get the size node

Number<int> sizeNode = plantNode.getChild("size")

/I print the size
cout << "size: " << sizeNode << endl;

return O;

Here we could have done everything in a single:line

Number<int> sizeNode = doc->getRootNode().getChild( "plant").getChild("size");

getChildren

GetChildren returns a vector of all the childrerde® that have a specified name. If no name
is specified then it returns all the children of thode.

Example :

#include <iostream>
#include <libgtds/libgtds.h>
using namespace std;
using namespace gtds;

int main()

/I create the parser

Parser parser;

/I parse the file
parser.parseFile("doc.gtds");

/I now we have a new document
Document* doc = parser.getDocument();

/I get the root node
Node rootNode = doc->getRootNode();

/I get all the plant node
NodeList plantNodes = rootNode.getChildren("plant ");

/I print the number of plant nodes
cout << plantNodes.size() << endl;

if (plantNodes.size() <= 0) return 0;

/I get the first Node of the list
Node plantNode = plantNodes.front();

return O;
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find

“Find” is a very powerful method that permits tacass data from a string in xpath format. To

learn more about xpath, visit the official sitepttwvww.w3.org/TR/xpath. The “find” method
returns the list of the nodes that fit the xpatpregsion. Example of using :

#include <iostream>
#include <libgtds/libgtds.h>
using namespace std;
using namespace gtds;

int main()

/I create the parser

Parser parser;

/I parse the file
parser.parseFile("doc.gtds");

/I now we have a new document
Document* doc = parser.getDocument();
/I get the root node

Node rootNode = doc->getRootNode();

/I we find directly the size of the first plant
NodeList sizeNodes = rootNode.find("plant[1]/size ");

if (sizeNodes.size() != 1) return 1;

Number<int> sizeNode = sizeNodes.front();
cout << sizeNode << endl;

return O;

getFirstDecendants

This is a useful convenient method to find thet filesscendants of a node that match a given
name. For example if you have this gtds file :

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<gtds>
<plant>
<branch>
<branch> <size>20</size> </branch>
<node>
<branch>
<size>10</size>
<node>
<branch>
</branch>
</node>
</branch>
</node>
</branch>
<size>10</size>
</plant>
</gtds>

Here we can see that the first “branch” node costéivo branches, one is a direct child, the
other is owned by a “node” node. So if you wangébd these two “branch” nodes in a single
instruction, you have to use the getFirstDescersdargthod. Note that the third “branch”

node won't be returned by the method, since iweenl by a branch already included in the
list of descendants.
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Here the code could be :

#include <iostream>
#include <libgtds/libgtds.h>
using namespace std;
using namespace gtds;

int main()

/I create the parser

Parser parser;

/I parse the file

parser.parseFile("doc.gtds");

/I now we have a new document

Document* doc = parser.getDocument();

/I get the root node

Node rootNode = doc->getRootNode();

/I we get the first branch

Node branchNode = rootNode.find("plant/branch").f

/I now we get all the first branch descendants of
NodeList branchNodes = branchNode.getFirstDescend

cout << branchNodes.size() << endl;
/I it will print "2"
return O;

ront();

the branch
ants("branch");

Tutorial 2

In this tutorial, we will see more advanced consegitthe gtds c++ library.
Attributes

Since gtds is based on the xml standard, it isiplesso add attributes to the nodes. An

attribute can be seen the same way that an chitte Nexcept that you can not have children
of attribute, nor have two attributes of a nodehveame names. In xml, we represent attribut
into the opening tag of the element :

<document>

<element fr="bonjour" ch="ni hao"> </element>
</document>

In this example we represented an element withattributes called “fr” and “ch” with the
value “bonjour” and “ni hao”.

In libgtds, you can add an attribute to a gtds::&wath the method setAttribute. you can get
the value of an attribute with the method getAtitdo Example :
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#include <iostream>
#include <libgtds/libgtds.h>
using namespace std;
using namespace gtds;

int main()

/I create the parser

Parser parser;

/I parse the file
parser.parseFile("doc.gtds");

/I now we have a new document
Document* doc = parser.getDocument();
/I get the plant node

Node plantNode = doc->getRootNode().find("//plant ").front();
/[ add an attribute called name with the value "p lant1"
Attribute attribute = plantNode.setAttribute("nam e", "plantl");

/I print the doc to the standard input
cout << *doc << endl;

/I get the name of the plant
Attribute name = plantNode.getAttribute("name");
cout << "name =" << name << endl;

return O;

Base Node

The base node concept has been explained in tedilgtdormat specification. Now we will
see how to set base node. There are 3 methodsathéie used :

e setBaseNode, that takes the base node as argument.

e setBaseNodeld, that takes the base node id as anjum

e setBaseNodeXpath, that takes the base node xpatig@asent.
Example of use :
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#include <libgtds/libgtds.h>
#include <iostream>
#include <fstream>
#include <exception>
using namespace std;
using namespace gtds;

int main()

/I we create an empty document
Document doc;

/I we add a branch

Node root = doc.createRootNode("root");
Node branch = root.addChild("branch");
/I we set the branch id
branch.setld("br");
branch.setAttribute("size", 10);

/I now a second branch that herits from the first
Node branch2 = root.addChild("branch");

/I we specify the base node by its id
branch2.setBaseNodeld("br");

/I and a third one that herits from the second
Node branch3 = root.addChild("branch");

/I we give directly the base node
branch3.setBaseNode(branch?2);

/I we print the doc
cout << doc << endl << endl;

/I now to see if it works, we try to get the size attribute
/I from the branches 2 and 3

Attribute att = branch2.getAttribute("size");

if (latt) return -1;

cout << att << endl;

att = branch3.getAttribute("size");
if (latt) return -1;
cout << att << endl;

return O;

The output of this program is, as expected :

hello

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<root>

<branch id="br" size="10"/>

<branch baseid="br"/>

<branch basexpath="/root/branch[2]"/>
</root>

10
10

Compressed file

You have the possibility to save your gtds filest directly as xml, but in a binary format
(which is actually just the xml file zipped). To dm you just need to use the methods
Parser::parseFileCompressed and Document::writéd0&mpressed insted of
Parser::parseFile and Document::writeToFileCommess

Example :
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#include <libgtds/libgtds.h>
#include <iostream>
#include <fstream>
#include <exception>
using namespace std;
using namespace gtds;

int main()

try {
cout << "test i/o compressed gtds files" << end | << endl;

Parser parser;

cout << "reading plant.xml" << endl;
parser.parseFile("plant.xml");
Document* doc = parser.getDocument();

cout << "writing plant.xml.gz" << endl;
doc->writeToFileCompressed("plant.xml.gz");

cout << "reading plant.xml.gz" << endl;
parser.parseFileCompressed("plant.xml.gz");

cout << "output :" << endl << *(parser.getDocum ent());

catch (const exception& exc) {
cerr << "exception : " << exc.what() << endl;
return -1;

}

return O;

}

TstXML2LIG C++ class , XML to linetree format tralator

Interface

#ifndef TSLTXML2LIG_H
#define TSLTXML2LIG_H
#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;

#include "Matrix.h"

#include "bfstream.h”
using namespace Vitis;

#include "libgtds.h"
using namespace gtds;

class TreeElemRecord
{
int |_nsb;
int |_detail;
int|_age;
int |_prt;
float |_haut;
float |_bas;
long I_index;
int |_phyage;
Matrix4 transformation;
TreeElemRecord * bearer;
std::vector<TreeElemRecord *> children;

public:

TreeElemRecord() ;
~TreeElemRecord();

/Ireading Accessor

inline int getSymbole () const {return |_nsb;}
inline int getDetail ()const {return |_detail;}
inline int getPosition ()const {return |_prt;}
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children;}

inline int getAge ()const {return |_age;}

inline int getPhyAge () const {return |_phyage;}
inline float getDiamUp () const{return |_haut;}
inline float getDiamDown ()const {return |_bas;}
inline long getindex ()const {return |_index;}

inline int getChildSize ()const {return children.
inline Matrix4 & getTransformation () {return tra
inline const Matrix4 & getTransformation () const
inline const TreeElemRecord * getBearer () const
inline std::vector<TreeElemRecord *> & getChildre

inline const std::vector<TreeElemRecord *> & getC

inline const TreeElemRecord * getChildrenAt (int
inline TreeElemRecord * getChildrenAt (int i) {re

/I\Writing Accessor

inline void setSymbole (int s) {I_nsb=s;}

inline void setDetail (int d) {I_detail=d;}

inline void setPosition (int p) {I_prt=p;}

inline void setAge (int a) {|_age=a;}

inline void setPhyAge (int a) {I_phyage=a;}

inline void setDiamUp (float d) {I_haut=d;}

inline void setDiamDown (float d) {I_bas=d;}
inline void setindex (long i) {l_index=i;}

inline void setBearer (TreeElemRecord *e) {bearer
inline void setTransformation (const Matrix4 & m)
inline void addChildren (TreeElemRecord * e) {chi
void removeChildren(int i);

size();}
nsformation;}
{return transformation;}
{return bearer;}
n () {return children;}
hildren () const {return

i) const {return children[i];}
turn children[i];}

:e;}
{transformation=m;}
Idren.push_back(e);}

#ifndef TSLTXML2LIG_H
#define TSLTXML2LIG_H
#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;

#include "Matrix.h"

#include

'bfstream.h”

using namespace Vitis;

#include "libgtds.h"
using namespace gtds;

class TreeElemRecord

{

int |_nsb;

int |_detail;

int|_age;

int |_prt;

float |_haut;

float |_bas;

long I_index;

int |_phyage;

Matrix4 transformation;
TreeElemRecord * bearer;
std::vector<TreeElemRecord *> children;

public:

TreeElemRecord() ;
~TreeElemRecord();

/Ireading Accessor

inline int getSymbole () const {return |_nsb;}
inline int getDetail ()const {return |_detail;}

inline int getPosition ()const {return |_prt;}

inline int getAge ()const {return I_age;}

inline int getPhyAge () const {return |_phyage;}
inline float getDiamUp () const{return |_haut;}
inline float getDiamDown ()const {return I_bas;}
inline long getindex ()const {return |_index;}
inline int getChildSize ()const {return children.
inline Matrix4 & getTransformation () {return tra
inline const Matrix4 & getTransformation () const
inline const TreeElemRecord * getBearer () const

size();}

nsformation;}

{return transformation;}
{return bearer;}
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children;}

inline std::vector<TreeElemRecord *> & getChildre
inline const std::vector<TreeElemRecord *> & getC

inline const TreeElemRecord * getChildrenAt (int
inline TreeElemRecord * getChildrenAt (int i) {re

/I\Writing Accessor

inline void setSymbole (int s) {I_nsb=s;}

inline void setDetail (int d) {I_detail=d;}

inline void setPosition (int p) {I_prt=p;}

inline void setAge (int a) {I_age=a;}

inline void setPhyAge (int a) {I_phyage=a;}

inline void setDiamUp (float d) {I_haut=d;}

inline void setDiamDown (float d) {I_bas=d;}
inline void setindex (long i) {l_index=i;}

inline void setBearer (TreeElemRecord *e) {bearer
inline void setTransformation (const Matrix4 & m)
inline void addChildren (TreeElemRecord * ) {chi

void removeChildren(int i);

n () {return children;}
hildren () const {return

i) const {return children[i];}
turn childrenli];}

:e;}
{transformation=m;}
Idren.push_back(e);}

class TranslatorLIGXML

{
std::string filename;
beofstream __ligstream;
beofstream __arcstream;
Parser parser;
TreeElemRecord * rootNode;
int indexCpt;
NodelList ligs;

public:
TranslatorLIGXML(const std::string & filename);
~TranslatorLIGXML(void);
void writeTree ();
void writeTreeFrom (const TreeElemRecord * trec);
void writeHeader ();
void writeRecord (const TreeElemRecord * trec);
int buildTree();
void readTreeNode(const Node & rootnod, TreeElemRe
Node findCloneElem(Node & n);
inline TreeElemRecord * getRootNode () {return roo

#endif

cord * t, Matrix4 * transf);

tNode;}

Implementation

#include "SimulationManager.h"
#include "tsltxml2lig.h"
#include "VitisObject.h"

TreeElemRecord::TreeElemRecord()

{
|_nsb=I_detail=I_age=I_phyage=I_prt=0;
|_haut=I_bas=0;
|_index=0;
bearer=NULL;
}

TreeElemRecord::~TreeElemRecord()
if(Ichildren.empty())

std::for_each(children.begin(), children.end(), D
children.clear();

}

void TreeElemRecord::removeChildren(int i)

elete());
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children.erase(children.begin()+i);

TranslatorLIGXML:: TranslatorLIGXML(const std::strin
(filename+".lig"),__arcstream(filename+".arc")

this->filename=filename+".xml";
rootNode=NULL;

indexCpt=0;
}
TranslatorLIGXML::~TranslatorLIGXML(void)
%
void TranslatorLIGXML::writeTree ()
; writeTreeFrom(rootNode);

void TranslatorLIGXML::writeTreeFrom (const TreeEle

{

writeRecord(trec);
for(int i=0; i<trec->getChildSize(); i++)
{

}

writeTreeFrom(trec->getChildrenAt(i));

void TranslatorLIGXML::writeHeader ()

gtds::Text headerLig = parser.getDocument()->getRo
__ligstream<<headerLig.getValue();
__arcstream<<indexCpt;

}

void TranslatorLIGXML::writeRecord (const TreeElemR ecord * trec)

{
Vector3 dp, dssb ,ds, t;

dssb=trec->getTransformation().getNormalVector();
ds=trec->getTransformation().getSecondaryVector()

dp=trec->getTransformation().getMainVector();
t=trec->getTransformation().getTranslation();

//ILIG RECORD

__ligstream << long(trec->getSymbole()) << long(t
__ligstream << long(trec->getAge()) <<long(trec->
__ligstream << (float) dp[0]<< (float) dssb[0]<<
__ligstream << (float) dp[1]<< (float) dssb[1]<<
__ligstream << (float) dp[2]<< (float) dssb[2]<<
__ligstream << float(trec->getDiamDown())<< float
__ligstream <<int(trec->getindex());

/lon recupeére tous les elements qui suivent
__arcstream << int(trec->getindex()) << int(trec-
__arcstream << short(trec->getChildSize());
__arcstream << float(t[0]) << float(t[1]) << floa
__arcstream << (float)trec->getPosition()<<float(
__arcstream << float(trec->getDiamUp())<<short(tr
__arcstream << int(trec->getAge())<<long(trec->ge

/lon ajoute les id des premiers elements des noeu
for(int i=0; i<trec->getChildSize(); i++)
{

}

__arcstream<<trec->getChildrenAt(i)->getindex();

int TranslatorLIGXML::buildTree()

/I we open and read the xml file
parser.parseFile(filename);

mRecord * trec)

g & filename):__ligstream

otNode().find("/gtds/headerlig").at(0);

rec->getDetail());
getPosition());

(float) ds[0]<< (float) t[O];
(float) ds[1]<< (float) t[1];
(float) ds[2]<< (float) t[2];
(trec->getDiamUp());

>getBearer()->getindex());

t(t[2]);
trec->getDiamDown());
ec->getSymbole());
tPosition());

ds fils "axe"
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if (Iparser.getDocument()) {
perror(filename.c_str());

return O;
}
try
{
ligs = parser.getDocument()->getRootNode().find(" /gtds/Plant/axe");

if(ligs.empty())
{ cerr<<"error : | can't find root !"<<endl;
Iltry substruct
ligs = parser.getDocument()-
>getRootNode().find("/gtds/substructure/sstruct");
if(ligs.empty())
return -1;

}
readTreeNode(ligs[0], NULL,NULL);

catch (const exception& exc) {
cerr << "error : " << exc.what() << endl;

return -1;

}

return 1;
}
void TranslatorLIGXML::readTreeNode (const Node & n odaxe,TreeElemRecord * trec, Matrix4 * transf)
{

float mat[3][4];

int |_nsb,|_detail,|_age,|_prt;

float I_haut, |_bas;

long I_index, |_indexb;

TreeElemRecord * current;
TreeElemRecord * bearer = trec;

Matrix4 currentTrans;

Matrix4 cloneTrans;

Vector3 main (0,0,0);

NodeList nodLst=nodaxe.getChildren("elm");

/[Pour chaque noeud elem de I'axe courant
for(int numNod=0; numNod<nodLst.size(); numNod++ )
{
//On recupere données du noeud xml
const gtds::Node & nod=nodLst[numNod];
NodeList nodElem=nod.getChildren();
gtds::Matrix<float> gtdsMat = nodElem[4];
gtdsMat.fill(&mat[0][0]);

currentTrans.setMainVector(mat[0][0],mat[1][0] ,m at[2][0]);
currentTrans.setNormalVector(mat[0][1],mat[1][1], mat[2][1]);
currentTrans.setSecondaryVector(mat[0][2],mat[1][ 2],mat[2][2]);
currentTrans.setTranslation(mat[0][3],mat[1][3],m at[2][3]);
if(transf)

Vector3 translat=currentTrans.getTranslation();
/lwarning : on deplace ac main
if(numNod==0)
currentTrans= (*transf)*Matrix4::translation(-
translat)*currentTrans;
else
currentTrans=
Matrix4::translation(main)*(*transf)*Matrix4::trans lation(-translat)*currentTrans;

main+=currentTrans.getMainVector();
|_nsb =gtds::Number<int>(nodElem[0]);
|_detail = gtds::Number<int>(nodElem[1]);
|_age = gtds::Number<int>(nodElem[2]);
|_prt = gtds::Number<int>(nodElem[3]);
|_haut = gtds::Number<float> (nodElem[5]);
|_bas = gtds::Number<float> (nodElem[6]);

/lon crée et init un noeud mémoire
current=new TreeElemRecord();
if(bearer '= NULL)
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bearer->addChildren(current);
current->setBearer(bearer);

}

else

{ rootNode=current;
current->setBearer(current);

current->setAge(l_age);
current->setDetail(l_detail);
current->setDiamDown(l_bas);
current->setDiamUp(l_haut);
current->setPosition(l_prt);
current->setSymbole(l_nsb);
current->setindex(indexCpt);
current->setTransformation(currentTrans);
current->setPhyAge(atoi(((Attribute)nod.getAttrib

indexCpt++;

/lon lance la tradcution pour chaque axe porté
for(int i=7; i<nodElem.size(); i++)

if(nodElem[i].getName()=="clone")

}
else
{
}
}
bearer=current;
Ylend for

Node clone=findCloneElem(nodElem([i]);
NodelList childtmp=nodElem([i].getChildren("mat")
gtdsMat = childtmp.at(0);

gtdsMat.fill(&mat[0][0]);

cloneTrans.setMainVector(mat[0][0],mat[1][0] ,m
cloneTrans.setNormalVector(mat[O][1],mat[1][1],
cloneTrans.setSecondaryVector(mat[0][2],mat[1][
cloneTrans.setTranslation(mat[0][3],mat[1][3],m

if (transf)
cloneTrans = (*transf)*cloneTrans;

readTreeNode(clone, current, &cloneTrans);

readTreeNode(nodEleml[i], current, NULL);

Node TranslatorLIGXML::findCloneElem(Node & n)

{

Int ref=atoi(((Attribute)n.getAttribute("refto")).

for (NodeList::iterator iter = ligs.begin(); iter

}

if(atoi(((Attribute)iter->getAttribute("ref")).ge
return *iter;

return Node();

ute("pa")).getValue().c_str()));

at[2][0]);
mat[2][1]);
2], mat[2][2]);
at[2][3]);

getValue().c_str());

1= ligs.end(); ++iter)

tValue().c_str())==ref)
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