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Résumé : Ce papier présente une méthode baptisée RdP Pr/Tr-EAD couplant les réseaux de Petri
e les équations algébro-différentidles pour moddiser e simuler des systémes hybrides de
complexité comparable entre les points de vue discret et continu. Aprés une formalisation de cette
méhode, sa mise en oavre au travers d'un simulateur hybride (obtenu par extension d'un
simuateur discret) est exposée.

Mots-clés : Simulation mixte, Réseaux de Petri de haut niveau, Couplage de simulateurs.

Abstract : This paper presents a new method named RdP Pr/Tr-EAD which combines Petri nets
and differential algebraic equations for modding and simulating hybrid systems which discrete
and continuous points of view are comparable. After a formalisation of this method, a hybrid
simulation technique based on it and implemented by an extension of a disctrete simulator is
exposed.

Keywords : Hybrid simulation, High-levd Petri nets, Simulators combination.

1. Introduction

L’essor technologique dans plusieurs domaines ainsi que |'accroissement de la compéition
industridle au niveau mondial ont incité durant ces derniéres années, a la mise en place de
nouvelles stratégies dans les industries : on assiste de nos jours a une grande diversification des
produits fabriqués en petites séries, phénomene maitrisé d'une part par I’ utilisation de plus en
plus massive de systémes d'information puissants, mais aussi d'autre part par I'utilisation
d ateliers de plus en plus automatisés et flexibles.

L'impact de cette mutation dans I'industrie se traduit par I'amdioration de la productivité,
I’ optimisation des colts d' exploitation et de stockage et la diminution des risques de défaillances
humaines. Mais ceci nécessite de bien maitriser le cycle de développement et de production des
produits, cycle qui est en constante réduction dou I'adoption de techniques dingénierie
concourante. Cette maitrise passe par |’ utilisation de méthodes, techniques et d' outils adaptés aux



problématiques abordées dans les différentes phases du cycle de vie des produits (analyse,
définition, production, exploitation et maintenance, fin devie).

Parmi les classes d' outils les plus utilisés, on peut noter :

» des outils permettant de rendre plus efficaces les systémes d'information technique : citons
les outils de définition dectronique de produits (permettant de définir des maguettes
numériques dans le but de réduire le nombre de prototypes rédlement réalisés), les
systémes de gestion de données techniques ou SGDT (permettant de mieux maitriser les
données techniques rdatives a la définition des produits: arborescences produits,
configurations de produits, ...). Ceux-ci concernent la phase de définition/conception et/ou
la phase d’ exploitation des produits.

e des outils intdligents d'aide a la décision permettant d' optimiser la recherche de la
flexibilité en adaptant la production a I'évolution de la demande et de la technologie:
citons les outils de gestion de production, des outils de planification e d' ordonnancement.
Ceux-ci sont utilisés en phase de production.

Malgré cet essor technologique remarquable, on constate que certaines phases du cycle de vie des
produits sont déaissées ou peu abordées : ce sont surtout les phases initiales de ce cycle de vie.
On peut citer la moddisation de systémes complexes, |’ analyse de leurs défaillances ou encore la
prédiction, I'évaluation et la maitrise des performances de ces systémes (disponibilité, codt, ...).
On peut illustrer ce constat par les problématiques industrielles liées a la prochaine génération de
systémes satdlitaires dédiés aux radiocommunications. Les marchés cibles sont la tééphonie
mobile, la messagerie e le multimédia. L’ enjeu pour lesindustrids est de satisfaire au plus tot les
utilisateurs et les investisseurs en proposant aux uns:
e une disponibilité de service & une qualité suffisantes pour fiddiser le marché trés
concurrentid,
» uneréduction des colts d’ utilisation,
e ¢ une garantie pour une date d’ entrée en service optimal, préoccupation primordiale pour
capter le marché visé face ala concurrence ;
el en proposant aux autres, de disposer trés en amont d' une vision qualité/prix avec deux soucis
résultants :
* ladiminution du co(t de revient tout en maintenant un niveau de qualité acceptable,
e |amaitrise du co(t global en appréhendant |’ensemble du cycle de vie & les besoins liés a
I’ évolution des services et au soutien logistique.

De nombreux systémes sont a I'éude dans ce contexte, certains commencant méme a ére
déployés en vue dentrer en service dés 1998. Ces systémes sappuient, pour la plupart, sur des
constdlations de satdllites en orbite, et leurs performances tant techniques, économiques que de
disponibilité sont &roitement liées.

La définition puis la maitrise de la qualité du service rendu nécessitent de considérer en
permanence Ces trois composantes extrémement combinées, et ce, dés les phases initiales en vue
de décider de l'investissement. Cette problématique est d'autant plus déicate que les ddais de
décision et de réalisation sont trés courts.



Dans ce contexte, les industrids' doivent se doter d'environnements d'analyse systéme permettant
aux équipes projets d'appréhender I'ensemble des composantes et offrant une bonne réactivité
pour éudier la sensibilité des divers paramétres entrant en jeu dans le but de trouver les meilleurs
compromis. |l en résulte donc une nécessité de comprendre, concevoir e gérer les systémes en
intégrant les procédés et leur environnement d exploitation. Cette intégration nécessite souvent de
savoir représenter et évaluer des comportements discrets, continus ou hybrides?, ces derniers
étant souvent a la base des systémes industrids.

La simulation est partie prenante dans cette démarche pour &ayer les dossiers en amont et ains
aider arépondre a plusieurs difficultés :
e complexité des systémes : nombreuses ressources en interaction, déploiement progressif,
régimes non stationnaires, renouvellement des satellites en orbite ;
» faibleretour d'expérience: acejour, peu danalyses comparatives ont &é réalisées ;
» nécessité deréaliser des analyses partidles.

Notre expérience industrielle nous a démontré la nécessité de doter les phases initiales du cycle de
vie des systémes complexes de méhodes, techniques et outils permettant d' évaluer :
» la faisahilité et I'efficacité de politiques de production & de soutien (ordonnancement,
pilotage, maintenance, ...),
* les performances opérationneles (disponibilité, sécurité et colt d exploitation) des
systémes considérés.
Les besoins industriels liés a un outil de simulation concernent a la fois des problématiques liées a
la maitrise de la sOreté de fonctionnement (principalement disponibilité et sécurité) des systémes
(produits et installations) et des problématiques liées a la validation du plan de fabrication dans le
cadre d'une production perturbée (pannes, aléss, ...).

Nos travaux de recherche et développement consistent donc a définir des méthodes, techniques et
outils permettant aux industries dans divers domaines de construire des ateliers systemes, leur
permettant de mieux maitriser les éudes dans les phases initiales du cycle de vie de leurs
systémes. Ces méthodes, techniques e outils sont basés sur I’ utilisation des réseaux de Pétri
(RdP) pour lamoddisation et la simulation des systémes complexes.

Nous avons mené une éude ayant regroupé plusieurs industrids et visant a analyser leurs besoins
dans le domaine de la simulation mixte (cf. [Nakhle et al., 92], [Daubas, 94], [David, 96]) puis a
comparer les méhodes et outils existants. Face aux limites de cet existant, nous avons mis au
point une méhode de moddisation et de simulation mixte et initialisé le développement d'un outil
supportant cdle-ci.

Dans cet article, nous présentons cette méhode de moddisation mixte ains que les
caractéristiques principales du simulateur. Aprés avoir décrit le contexte dans lequd s'est

! QOutre ceux du spatial, les industriels concernés sont ceux qui utilisent des systémes de production
(exploités dans les industries agro-alimentaires ou du pétrole ; mais auss dans le nucléaire, I'industrie
manufacturiére) ou qui fabriquent des produits complexes (industrie aéronautique, de la défense, de
I"automohile, ...).

2 ¢’ est-a-dire couplant des phénomeénes continus et des phénoménes discrets. Le terme « mixte » est
aussi utilisé pour désigner ce type de comportements.



déroulée cette &ude, le modée hybride défini est présenté; ensuite, sont abordés les problémes
inhérents au simulateur qui a &é congu, notamment d’ un point de vue agorithmique. Enfin, les
conclusions de cette éude ainsi que nos travaux futurs sont présentés.

2. Contextedestravaux et éat del’art

I X1 méne depuis plusieurs années une réflexion autour des méhodes, techniques et outils dans le
domaine de la Slreté de Fonctionnement des systémes complexes conjointement avec des
industrids et des universitaires. Cette réflexion est menée autour de la technique des Réseaux de
Petri (cf. [Peterson, 81]) et deleur utilisation dans I'industrie. Ces différents travaux réalisés sont
souvent concrétisés par le développement d outils de Moddisation Interactive e Simulation de
Systémes par Réseaux de Petri (MISS-RdP). On distingue deux outils principaux® : M1SS-RdP
Standard e M1SS-RdP Coloré.

MISS-RdP refléte les préoccupations constantes d évaluation de performances opérationnelles et
de colit des systémes, ce notamment dans les phases initiales des projets. |l est ainsi dédié a
I’analyse des architectures redondées e reconfigurables, aux comportements dynamiques et
processus paralldes avec taches temporisées et synchronisations, aux ressources limitées &
partagées pour |'implémentation des fonctions et des services, aux risques de défaillances e aux
configurations dégradées. Il offre des fonctionnalités de :

e moddisation par utilisation des RdP tempords, stochastiques et interprétés. Ce type de
RdP permet de décrire la dynamique fonctionnelle et dysfonctionndle d'un systéme en
intégrant a la fois les aspects tempords et aléatoires e les événements déterministes et
indéterministes ;

e simulation par tirage de Monte Carlo (cf. [Kalos et al., 86], [CSEP, 95]) des moddes de
RdP.

La structure statique des RdP est constituée de places (représentées par des cercles), de
transitions (représentées par des rectangles) et d’ arcs (représentés par des fléches)*. Une structure
dynamique représentée par des jetons peut &re superposée a cdle-ci. MISS-RdP Standard est
basé sur les RdP tempords, stochastiques et interprétés alors que M1 SS-RdP Color é [Hochon et
al., 97¢] intégre en plus les RdP de haut niveau [ISO/IEC 15909, 97] gréce a I’ utilisation de
jetons colorés (chaque jeton est identifiable par une structure de données) [Jensen, 96], [Jensen,

97].

MISS-RdP offre une grande variété de mesures: probabilité d ére dans un &at donné, temps
moyen ou cumulé dans un é&at, nombre de passages dans un éat ou de franchissements d' une
transition, ... Ces mesures sont rendues possibles grace a I’ utilisation de la notion d observations
de type (&ats’, événements’, colits’) permettant de décorrder la modélisation comportementale

3 dével oppés et commercialisés par la société IX| depuis 1992 pour la version « Standard » et 1995 pour
laversion « Coloré ».

“ Il est & noter que des travaux de normalisation de la représentation des RdP sont actuellement en cours
(ISO/IEC/JITC1/SC7/WGL11).

® Ces observations sont définies par des conditions de marquage des places du RdP et des conditions de
valeurs des variabl es global es (messages).



des mesures & observations issues de la simulation. L’aspect stochastique de MISS-RdP est
caractérisé par la possibilité d' utiliser des lois de probabilité pour caractériser les instants de tir
des transitions. Plusieurs |ois de probabilité sont disponibles dans les outils M1SS-RdP.

Dans la continuité des travaux autour de cette gamme d outils, nous avons entrepris une éude
consistant a doter MISS-RdP de capacités a prendre en compte des phénoménes continus des
systémes au niveau de la moddlisation et de la simulation. Cette &ude porte sur l'intégration de
systémes d'équations algébro-différentidles dans la moddisation par réseaux de Petri de systémes
complexes. Les éudes prdiminaires ont consisté a analyser e évaluer différentes solutions
possibles afin de bien répondre aux besoins des industrids.

Les besoins résultant de simulation mixte sont d'ére capable d'é&ablir un modde simulable
décrivant les comportements dynamiques du systéme et permettant de dé&erminer les événements
(et leur date d'occurrence : instants discrets) faisant évoluer les &ats significatifs de ce systéme.
Les instants discrets d'occurrence des événements sont généralement associés aux phénomenes
suivants :

e phénoménes liés & un comportement discret : instants de défaillance, instants de remise en

service, instants de changement de phase ou d'arrét programmé,

e phénoménes liés a un comportement continu : atteinte de seuils sur des variables continues.
Certains événements éant aléatoires (par exemple les défaillances), la simulation doit mettre en
oauvre la technique de Monte Carlo pour parcourir plusieurs scénarios de comportement en tenant
compte des distributions de probabilités caractérisant |'occurrence de ces événements aléatoires.

Les premiéres éudes ont permis de formaliser les méthodes et concepts en faisant un &at de |’ art
de la représentation et de la simulation des systémes hybrides. Concernant la représentation des
systémes hybrides, trois approches de techniques de moddlisation ont é&é éudiées et il en résulte
pour chacuned dles:

» celequi é&end un modéle continu : cette approche est applicable lorsque I’ on veut &udier
des systémes continus avec trés peu de changements de configurations et est totalement
inapplicable dans le cas de procédés de fabrication hybrides. En effet, le nombre de
booléens servant a coder les configurations deviendrait trés grand et de plus, tous les seuils
sont surveillés a tout moment alors qu'il suffirait de surveller un petit nombre de seuils
significatifs.

» cdle qui éend un modéle discret : les modées a événements discrets sont basés sur des
états discrets et un temps discret explicité sous la forme d' une suite d’ événements qui sont
les changements d' &ats (fonction « &at suivant » d'un automate fini ou franchissement de
transition dans un réseau de Petri). Un tdl modde est particuliérement bien adapté pour
décrire la succession des configurations d’un systéme hybride nécessaire a la fabrication
d'un produit. Les RdP ont é&é éendus de diverses facons pour expliciter le temps de
maniére quantitative. Dans les réseaux de Petri temporels, la durée associée a une
transition est une durée de sensibilisation. Le modée hybride est alors formé d'un modée

® Ces observations sont définies par des transitions, des entrées ou des sorties d é&ats, ou encore le
passage d'un état a un autre.

" Ces observations permettent de prendre en compte des données économiques dans |e cadre des analyses
de performances opérationnelles. Les versions actuelles de MISS-RAP n’intégrent pas encore les
observations de type « colit », mais |’ éude de fai sabilité a é&é ménée (cf. [Hochon et a., 974)]).



discret (le RdP) qui est complété d'une seule variable continue: le temps. La condition
pour que cette approche soit possible est que toutes les variables d' éat continues soient des
fonctions linéaires du temps, calculables a tout instant a partir de I'é&at discret. La
moddisation de systémes hybrides par des RdP tempords souffre cependant de certaines
limites repoussées par |’ utilisation de RAP de haut niveau (RdP colorés par exemple), ce
qui permet d associer des variables d’ éat continues a des jetons. Le modée hybride est
alors obtenu en représentant les configurations par des places (variables d' &at discrétes) et
les variables d'é&at continues par des attributs associés aux jetons. Des éguations
algébriques associées aux transitions permettent de calculer les dates des événements et les
attributs des jetons a ces dates. Mais une limite incontournable subsiste : cette approche
n'est valable que si I'on peut calculer explicitement la date d'occurrence d'un événement de
sortie lors de I'entrée dans un é&at. Or, des durées de phases peuvent dépendre de
I’évolution de certaines composantes continues de I'éat, ce qui nécessite de disposer
d' équations algébriques permettant de calculer les composantes continues a tout instant.

e cdle qui fait coopérer un modéde discret et un modéle continu : cette approche a
I"inconvénient d' é&re moins claire lorsque I'on utilise deux moddes distincts pour
représenter un systéme hybride. La simulation d'un modée hybride via des ordinateurs
impose de discrétiser le temps de fagon périodique (lorsque le pas d intégration est fixe) ou
apériodique (lorsque le pas dépend de la dynamique du systéme). Le couplage d'un
simulateur continu a un simulateur discret nécessite donc de résoudre des problemes de
synchronisation en faisant coincider des dates du temps du simulateur continu avec des
événements du simulateur discret, d’ ot la nécessité de contréler la discrétisation du temps.

Les limites de chacune de ces approches nous ont poussé a définir une approche faisant coopérer
un modde discret et un modée continu. Cette nouvelle approche est fondée sur I’ utilisation d'un
RdP pour représenter la partie discréte e d'un systéme d' équations algébro-différentieles pour
représenter la partie continue du systéme hybride. Le RdP pilote le systéme d égquations (lors de
chague changement de configuration, la structure du systéme est modifié, de méme que le systeme
d équations correspondant) et de fagon symétrique, le systeme d’ équations contréle I’ évolution du
RdP (le systéme d' équations permettant de savoir a quelles dates seront franchies les transitions
correspondant a des franchissements de seuils par des variables d éat continues). Ce modée
contient trois types de places (des places d activités continues auxquelles sont associées des
équations algébro-différentidlles, des places purement discréetes représentant des attentes ou des
états discrets de ressources, des places de décision représentant I'impact de décisions de niveau
supérieur sur le comportement du systéme) et deux types de transitions (transitions de seuil dont
le tir est provoqué par une variable d' &at continue &t transitions purement discrétes dont la date
de franchissement dépend uniquement du modée discret).

Dans la section suivante, nous proposons une formalisation du couplage entre un modéde discret

représenté par un RdP et un modée continu représenté par des équations algébro-différentieles
au sein du RdP.

3. Formalisation du modele hybride proposé : lesRdP Pr/Tr-EAD



Dans cette section, nous présentons et discutons le modée hybride que nous avons défini : celui-Ci
permet de coupler des RdP et un ensemble d'équations comme introduit par [Daubas et al., 94]
[Andreu, 96]. Ce modée est baptisé « RdAP Pr/Tr-EAD » [Champagnat et al., 97].

3.1 Définition du modée

L'intégration entre les deux modees se fait de la fagon suivante : un jeton mis dans une place
déclenche l'intégration des équations correspondantes. Paralldement a l'intégration, un certain
nombre de seuils sont surveillés. Chaque seuil est associé a une transition aval d'une place
marquée. Quand le seuil est franchi, cda signifie que I'événement correspondant est apparu, €t la
transition associée a ce seuil est franchie. Un nouveau marquage est calculé et I'intégration du
nouveau systeéme démarre.

Le modd e RdP représente les différentes configurations du systéme (différentes connexions entre
les entités du procédé). Pour chaque configuration (é&tat discret), un ensemble d'éguations est
intégré. Un systéme d éguations est associé a une place s'il existe un phénoméne continu dans
I éat discret correspondant. Le modée RdP utilisé doit manipuler des variables continues (test de
seuil, suivi de variables continues, modification des valeurs lors de changement d éat). Par
conséquent, nous utilisons des RdP prédicats-transitions (RdP Pr/Tr) [Genrich et al., 94]. La
description de I'évolution des variables continues se fait par un ensemble d' équations. Ces
équations peuvent ére de type algébrique et/ou différentid. C'est pour cela que nous parlerons
d équations algébro-différentidles (EAD). L’ensemble des équations peut &re de complexité
variable (linéaire/non-linéaire, explicite/implicite), ce qui rendra la mise en cauvre plus ou moins
complexe.

Chaque place P; est associée a un ensemble dEAD F;. Le tir de transition correspond a un
changement dé&at. C'est pourquoi, a chague transition T, deux fonctions sont associées. La
premiére, appdée fonction de sensibilisation €, permet de rajouter une contrainte supplémentaire
au tir des transitions correspondantes. La transition T ne pourra ére franchie que s ses places
amont possédent au moins un jeton, & s € est vraie. Cette condition de sensibilisation permet
dexprimer qu'une variable franchit un seuil qui induit un changement de configuration
(commandable ou non). La seconde, appelée fonction de jonction [0 [Barton, 92], permet de
calculer les valeurs initiales des variables en accord avec I’ éat suivant.

Cemodde est défini par letriplet < PI, T, M > ou Pl est I'ensemble des places, T |’ ensemble des
transitions et M le marquage. Les places de ce modée sont décrites par la paire <PI, F> ou Pl
correspond aux places du réseau (card(Pl) = I, | &ant le nombre de places), e ol F est
I’ ensemble des fonctions associées aux places. F est d&fini comme suit :
le(xl’ >(17t)|:|
F= 0 0 (3.2)
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Xe éant |I'ensemble des variables manipulées par les fonctions F. associées a la place Pl.. Nous
avons:



Of , (X, X,t) O
F.(Xe, Xeot) = : E 3.2)
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Ol fe...fem SONt des équations représentant |’ évolution des variables continues et sont déduites
des lois de la physique. Ainsi, chaque place du réseau (qui représente un état discret) peut décrire
I’ évolution d' une variable continue (gréace aux jeux d éguations F).

Les transitions de ce réseau sont quant a elles décrites par letriplet <T, E, J >, ou T représente
I’ensemble des transitions du réseau (card(T)=6, 6 é&ant le nombre de transitions), E est
I’ensemble des fonctions de sensibilisation, e J |'ensemble des fonctions de jonction associées
aux transitions. Nous avons alors E qui est d&fini comme suit :

=00 (3.3

Le sauil E; associé alatransition T; est d&fini comme éant la premiére solution de:

E (X, X,,t)=0 (3.4)
X; éant I'ensemble des variables continues utilisées par E;. Cette fonction permet de détecter les
événements d' &at (une variable atteint une valeur prédéterminée), aussi bien qu’un événement de
temps (t atteint une valeur pré-définie). Les fonctions de sensibilisation sont activées lorsque leurs
transitions correspondantes sont sensibilisées. Lors du franchissement de transitions, les fonctions
de jonction associées sont activées. Elles sont définies par :

=00 (3.5)
Hs B

Lafonction J; associée alatransition T; lors du franchissement de T; ala datet calcule les valeurs
des variables ainsi que de leurs dérivées.

. Xi (t") = J,x (X| X, t)

X () = (XL X))
Cequi signifie que les valeurs des variables et de leurs dérivées juste aprést (at™) sont calculées
a partir des valeurs des variables et de leurs dérivées justeavant t (at).

(3.6)

Le dernier dément de ce modde est M, qui représente le marquage du réseau. Les variables du
systéme se trouvent réparties dans I’ ensemble des jetons du réseau. Lorsgu’une place comporte
plusieurs jetons, chague jeton instancie le systéme d’ équations correspondant avec |’ ensemble des
variables qu'il transporte. Prenons par exemple le cas d' une place Pl contenant deux jetons A et
B. Les éguations suivantes seront actives, soit 2m équations :
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3.2 Remarquessur lemodée

Ce modde définit un automate hybride. Les éats de l'automate correspondent au marguage
accessible du réseau, e I'ensemble des équations associées a chague éat est 1'union des ensembles
d'équations associées aux places marquées de chague &at accessible. Un des intéréts d'un te
modd e est qu’ aucune limitation n'est imposée sur la description de la partie continue. Cependant,
lorsque le modde est utilisé en simulation (pour déduire des lois de commande, valider un plan de
production, surveiller I’ évolution d un systéme), il convient de prendre quelques précautions lors
de I’ écriture du systéme. En effet, un ensemble d’ équations représente I’ évolution des variables
continues au sein d une configuration. Généralement, le nombre de variables est inférieur au
nombre d éguations indépendantes. Pour simuler un te systeme il faut répartir les variables en
« variables inconnues » (qui seront modifiées par les éguations), et en « variables fixées» (qui
n'évoluent pas entre deux configurations). Cette répartition doit se faire pour chague
configuration du systéme, c'est-a-dire pour tous les marquages accessibles. Regardons les
conditions a respecter pour chaque éat. Pour éviter dinstancier des variables a chaque jeton,
NouS NOUS restreignons au cas ol chague place ne peut contenir qu'un jeton au plus (RdP sauf).
Chaque éat de l'automate correspond a une configuration du processus. Pour chaque éat
(marquage du RdP), trois conditions doivent ére satisfaites. Soit mp I'ensemble des places
marquées, |'ensemble des équations actives est :

U iom F (X, X01) (3.7)
Cet ensemble d' équations doit é&re homogene (Ile nombre d' équations indépendantes doit ére égal
au nombre de variables inconnues). De plus les variables manipulées par E; doivent appartenir a
I’ensemble des variables du systéme. La troisiéme condition concerne la fonction de jonction. |1
faut sassurer qu'dle définisse correctement les conditions initiales pour chague éat qui peut
résulter de ce franchissement.
Nous nous assurons que les places auxquelles au moins une éguation est associée sont couvertes
par un ensemble d'invariants de place digjoints (I;). Le marquage accessible est, par conséquent,
formé par une place de chague p-invariant plus des places auxquelles aucune équation n'est
associée. Ce qui signifie gqu’'un sous-modéde représentant un équipement sera moddisé par un
ensemble de places qui décrit toutes les configurations possibles de I'éguipement. A chague
configuration, correspond une évolution des variables continues particuliéres. Le jeton
correspondant & cet équipement sera caractérisé par |I'ensemble des variables nécessaires pour
décrire les différentes évolutions de cet équipement.

La section suivante présente le simulateur hybride mettant en oeuvre des modées RdP Pr/Tr-
EAD.



4. Lesmulateur hybride

Dans cette section, nous décrivons la mise en cauvre d un modde RdP Pr/Tr-EAD au travers du
simulateur en cours de développement dans I’ outil M1SS-RdP Mixte® [Hochon et al., 97d].

La mise en oauvre de la simulation d un modée RdP est faite généralement par |'intermédiaire
d'un joueur de RdP. De nombreuses approches de mise en cauvre fortement influencées par les
objectifs de simulation ont &é déveoppées. Nous nous intéressons ici aux simulateurs a
événements discrets dont |’ objectif est de calculer des statistiques reatives aux performances des
systémes représentés sou la forme de moddes RdP. Ceux-ci sont caracté&risés par une mise en
oauvre séquentidle dirigée par les événements.

La gamme d'outils MISS-RdP est dotée de simulateurs dont la mise en cauvre est basée sur
I’ utilisation d'un mécanisme d'inférence manipulant un systéme de régles compilés a partir d'un
modde de RdP & ne dépendant pas de ce modde [Valette et al., 95]. Pour cda, on gére une
horloge unique & un échéancier (unique aussi) qui est une liste de couples du type <événement,
date d'occurrence>. Les événements de I'échéancier sont ordonnés chronologiquement et le
simulateur évolue sdon la cadence de I’ horloge qui est mise a jour en fonction des occurrences
des événements. L’ algorithme général est donc uneitération sur le cycle suivant :

Al gorithme général du cycle du sinul ateur discret :

choisir le prem er événenent de |’ échéancier
exécuter cet événenent,

retirer cet événement de |’ échéancier,

remettre a jour |’ échéancier,

avancer |’ horloge a |la date du prochain événenent.

oo

Ces principes généraux sont conservés et extrapol és dans le cadre de modd es hybrides.

Un tir de transition correspond a un changement de configuration de I’ éat continu. On gére une
liste d’équations. Lors d'un franchissement de transition, on enléve les équations associées aux
places d'entrée, et on met les équations associées aux places de sortie, puis on calcule les
conditions initiales du nouve éat. Ensuite, on déermine la liste des transitions sensibilisées afin
d éablir la liste des fonctions de sensibilisation a surveiller. A partir de la liste des équations, de
I’é&at initial et delaliste des seuils a surveiller, I'intégrateur continu est appelé pour exécuter une
simulation qui s arrée lorsgue le premier seuil est franchi. A I'aide des informations sur ce seuil
et sur I'éat du systéme, on recherche la transition associée a I’ événement, puis cdle-ci est tirée.
D’ou I'algorithme général qui est uneitération sur le cycle suivant :

8 C'est letroisiéme outil de la gamme des produits MISS-RdP : cette version est une extension de MISS-
RdP Coloré intégrant les RdP Pr-Tr/EAD définis en section 3 dans cet article. Une version
opérationnelle et commercialisée sera disponible mi-98.



Al gorithme général du cycle du sinulateur hybride

1. choisir le prem er événenent de |’ échéancier

2. exécuter cet événenent (exécution des fonctions de jonction)

3. renettre a jour |’ échéancier
e retirer |’ événement courant (qui a été exécuté)
* recalculer les dates d occurrences des événenents de |’ échéancier

4. s’il existe une transition franchissable i médiatement, aller en 1.
Si non activer |e sinulateur continu avec |es équations des places marquées
en lui précisant |es événenents de tenps ou d’ état a détecter (ie
événenent s
de transitions seuil, date d occurrence de |la prem ére transition discrete
de |’ échéancier)

5. attendre la fin de la sinulation continue (celle-ci doit fournir |I’événenent
qui provoque sa fin)

6. retrouver la transition seuil concerné par |’événenent qui a provoqué la fin
de la simulation continue et nettre a jour |’ échéancier
Aller en 1.

Pour la mise en cauvre de cet algorithme dans MISS-RdP, nous avons éendu son simulateur pour
prendre en compte des modées hybrides RdP Pr/Tr-EAD avec comme restriction |'utilisation
d'équations explicites.

Dans le cas ou, partant de X =f(t) , on peut calculer t=f ~*(X) , on peut donc calculer la date
d occurrence d'un événement lié a I’évolution des variables continues (ex. : date d occurrence
d’une transition seuil) ou a I'aide d'une fonction d' extrapolation donnant t=f(x) . Un premier

algorithme envisageable est basé sur le principe suivant : on calcule les dates d occurrence des
événements seuils explicitement (t=f(X) ) puis on les range dans |’ échéancier. Lors des tirs des

transitions, on met a jour les variables continues (X=f(t) ). On obtient donc I’algorithme
suivant pour MISS-RdP :

1. initialiser |’échéancier
e calculer les dates d occurrence des événenents discrets
e calculer les dates d occurrence des événenents seuils
2. initialiser |'horloge
3. TANTQUE sinulation en cours FAIRE
a) calculer la liste des transitions tirables
b) sélectionner une transition tirable
c) Tirer cette transition
e nettre a jour les variables discretes
e nettre a jour les variables continues ( x=f(t))
d) nettre a jour |’ échéancier
e retirer le événenents qui ne sont plus a |’ ordre du jour
e calculer et ajouter |les dates d occurrence des événenents discrets
e calculer et ajouter |les dates d occurrence des événenents seuils

-1
(t=f "(x))
e) avancer |’ horloge a |la date du prochai n événenent
FI NTANTQUE

Remarques:

e Ce algorithme est limité aux EAD explicites ; néanmoins, il offre une puissance de calcul
permettant de mettre en cauvre le modde RdP Pr/Tr-EAD présenté dans la section
précédente.

* Le couplage d'un simulateur continu permettrait de lever cette limite & de prendre en
compte toute la puissance d’ expression du modé e hybride défini dans cet article.



5. Conclusions

Dans cet article, nous avons défini et discuté un modée combinant des réseaux de Petri prédicats-
transitions avec des équations algébro-différentidles (RdP Pr/Tr-EAD). Dans un td modée, un
systéme d' équations est associé a une place ; lorsgue cdle-ci est marquée, les équations associées
sont intégrées. Les fonctions de jonction permettant de calculer les valeurs initiales liées a la
simulation continue lors de chague franchissement de transition et fonctions de sensibilisation
caractérisant les franchissements de seuil sont aussi présentées. La puissance de cette technique
est illustrée par la moddisation d'une unité de stockage de gaz [Champagnat e al., 98a],
[Champagnat et al., 98b].

Nous proposons également un simulateur hybride permettant de mettre en cauvre de tels moddes.
L’ algorithme de cdui-ci est auss dé&aillé. La validation de cet algorithme est en cours dans la
gamme d outils MISS-RdP. Les problémes rencontrés sont liés a la caractérisation des
simulateurs continus a coupler au simulateur discret. Pour cda, une premiére version de ce
simulateur se limitera a I' utilisation des éguations explicites dans un simulateur discret. Le
couplage d' un simulateur continu nécessite une caractérisation des outils de simulation continue
capables de dialoguer avec le simulateur discret de MI1SS-RdP.
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