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Introduction

Les ¢tudes de Disponibilité Opérationnelle des systémes spatiaux sont & la jonction des

analyses systemes et des €tudes de Streté de Fonctionnement menées dés les toutes premiéres
phases d’un projet. Si, dans le passé, clles étaient de portée limitée principalement en raison
de la non maintenabilité des véhicules spatiaux, elles doivent répondre aujourd’hui & de
nouveaux besoins.
Tout d’abord, les systémes spatiaux se limitent maintenant rarement au seul segment spatial
compose d'un unique satellite. En effet ils sont aujourd’hui fréquemment basés sur plusicurs
satellites qui doivent s’interfacer avec des composantes sols et méme a d’autres systémes
spatiaux déja existants. Par ailleurs, e succes des services offerts par ces systémes et
utilisation commerciale ou étatique qui en est faite imposent des contraintes opérationnelles
et budgétaires trés fortes. Les trés nombreux projets actuels de télécommunication qui sont
basés sur des constellations de satellites illustrent pleinement cette évolution. Et les études de
Disponibilit¢ Opérationnelle, qui portent dés lors sur des systémes fortement distribués,
renouvelables, et dont la mise en service est complexe et progressive, doivent contribuer a leur
Juste dimensionnement. En effet, ce sont elles qui peuvent proposer des directions précicuses
dans I’optimisation du couple coiit / prise de risque.

Cependant, les fiabilistes en charge de la conduite de ces études sont confrontés & deux
difficultés majeures. La premiére, d’ordre organisationnel, est liée a leur isolement certain des
concepteurs systtme (décrié¢ dans [Gory 92]) : ce type d’étude venant généralement de fagon
tardive dans un projet et n’impliquant que peu ces demiers. La deuxiéme est d’ordre
technique, car les méthodes traditionnellement utilisées : Modéles Combinatoires (Arbres de
Défaillances, Blocs Diagrammes de Fiabilité) ou Etats-Transitions (Chaines de Markov entre
autres) s’avérent rapidement, comme on le verra, inadaptées.

L’utilisation des réseaux de Petri, dans un contexte d’Ingénierie Concourante, permet
d’envisager des solutions séduisantes & ces difficultés. En effet, ceite théorie congue pour la
description, 1’étude et la commande des systdmes distribués et riche déja de nombreuses
années de recherche, propose un large éventail de résultats permettant de surmonter les
limitations des approches plus classiques. On peut notamment citer :

¢ desregles de conception de modeles pour décrire des systémes de taille importante,

e des possibilités de vérification formelle des modéles,

» de nombreuses extensions permettant de prendre en compte les phénoménes
temporels et stochastiques inhérents aux études de Disponibilité Opérationnelle,

¢ des possibilités importantes de traitement par calcul analytique ou par simulation.
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Par ailleurs, les regles d’évolution des réscaux de Petri sont trés intuitives et trés simples a
comprendre par des non spécialistes. De plus, clles peuvent étre clairement illustrées par un
support graphique efficace qui favorise la démarche de conception en poussant chaque
mtervenant d’une équipe intégrée & se poser les bonnes questions pour parvenir 4 un accord
sur la description du systéme.

Cependant, I'utilisation directe des réseaux de Petri pour les études de Disponibilité
Opérationnelle des systémes spatiaux, et dans un contexte industriel fortement contraint, n’est
pas aisée. A cela plusieurs vaisons. Tout d’abord, s’ils sont étudiés déja depuis longtemps dans
le domaine de la recherche, ils sont encore que peu appliqués dans le secteur industriel et il est
donc difficile de se baser sur un retour d’expérience. Par ailleurs, si la compréhension de
modeles déja construits est aisée, leur conception nécessite un savoir faire qui ne peul étre
acquis sans unc formation spécifique qu’encorc trés peu de fiabilistes ont suivie. Enfin, les
specificités inhérentes tant aux systémes spatiaux qu’a ce type d’étude de Streté de
Fonctionnement doivent étre précisément étudiées afin d’1soler, parmi la foule de résuliats
théoriques sur les réseaux de Petri, leur domaine d’applicabilité.

Le travail présenté ici, et mené au sein des équipes Streté de Fonctionnement de
I’agence frangaise de I’Espace (CNES) et d’un industriel du spatial (Alcatel Espace), a pour
objectif majeur de favoriser I'utilisation des réseaux de Petri pour ce type d’études,

Pour aborder de fagon exhaustive toutes les spécificités de ce contexte, quatre directions ont
été suivies :

¢ formation aux approches classiques d’étude de Disponibilité Opérationnelle,

¢ prise en charge d’études sur des projets spatiaux en cours de développement ot
pour lesquels les précédentes approches étaient mises en échec,

¢ ¢tude bibliographique portant sur la théorie des réseaux de Petri (modeéles logigues,
extensions temporelles et stochastiques) ainsi que sur les approches orientées
réscaux de Petri et portant sur 1évaluation des attributs de Sireté de
fonctionnement de systémes industriels,

e participation active aux spécifications d’un simulateur de réseaux de Petri
Temporels Stochastiques développé dans le cadre d’un partenariat industriel entre
plusieurs acteurs du spatial et de ’aéronautique.

Sur la base de cette expérience et de fagon concourante  ce qui précéde, nous avons étudié les
principes d’une approche d’aide a la modélisation intégrant les spécificités du domaine ct que
nous avons illustré par un prototype logiciel.

La premiére partie est dédiée au cadre général du travail réalisé.
Le chapitre 1 présente I’évolution du rdle des études de Disponibilité Opérationnelle apres
avoir souligné les spécificités des phases d’avant-projet des systémes spatiaux.
Le chapitre Il rappelle les principes des approches classiques (modéles combinatoires ou
Etats-Transitions) tant pour la modélisation que pour I’évaluation. C’est I’occasion de mettre
en evidence les limites face & la complexité du type d’études qui nous préoccupe.

La deuxieéme partic illustre Ics possibilités des réseaux de Petri face a ces limitations.
Le chapitre III et le chapitre [V, sur la base d’un exemple familier des fiabilistes : I’études des
systemes en redondance passive p parmi n, présentent les différents concepts utiles pour ce
type d’¢tude : modélisation logique, vérification de modeles, prise en compte du temps et
exploitation quantitative.
Le chapitre V met en ocuvre ces différents concepts sur une étude de cas : La Disponibilité
Opc¢rationnelle du Segment Spatial d’une Constellation de Satellites.
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L’objet de la troisiéme partic de ce mémoire est de présenter une approche pour la
génération automatique de réseaux décrivant la structure d’un systéme, comprise ici comme
ses liens de dépendance du point de vue des défaillances, des fins de vie et des maintenances
de ses éléments. Cette génération est obtenue a partir d’une description sous un formalisme
bien connu des fiabilistes: les Arbres de Défaillances. Le modele obtenu, basé sur les réseaux
de Petri, a été baptisé drbre de Défaillances Dynamique.

Le chapitre VI définit objet théorique servant de support aux Arbres de Défaillances
Dynamiques. 11 s’agit d’une composition fortement contrainte de réscaux de Petri
Synchronisés [Moalla 78] [David 92] : les arborescences de réseaux de Petri & synchronisation
structurée.

Le chapitre VII est consacré aux Arbres de Deéfaillances Dynamigues. On présente les
principes de génération automatique, les régles d’évolution ainsi que la misc en ocuvre
informatique que nous avons réalisée.
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Chapitre I
Systemes Spatiaux et

Disponibilité Opérationnelle

L.1. Systémes Spatiaux

I1.1. Enjeux et Spécificités

En un peu moins de quarante ans (premier vol Spoutnik en 1957), les activités spatiales
ont connu un essor considérable. A 1’origine de ce développement, la guerre froide bien sir
qui a fait de I’Espace son plus spectaculaire champ de bataille et peut-étre le plus utile au bout
du compte. Car les sommes « astronomiques » investics, pour démontrer la supériorité d’un
systtme sur l'autre par la maitrise de I’Espace, ont permis un effort de recherche sans
précédent dans son intensité, sa diversité et ses enjeux. Et au-deld du prestige étatique ce sont
bien de « nouvelles frontiéres » qui ont été révélées.

Communiquer, Observer, Se Déplacer, Fabriquer, Exploiter, telles sont les fonctions de
I"homme qui ont pris une nouvelle dimension grice a 1’accés 4 I’Espace. En voici quelques
déclinaisons.

Communiquer ...

Communiquer entre deux points fixes,

Communiquer entre un point fixe et I’ensemble d’une zone géographique,
Communiquer entre deux voire plusieurs points mobiles,

et ce, sans limites de distance, sans infrastructures de transmission terrestres et de fagon
massive.
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Observer ...
Observer I'Univers, le climat, les ressources naturetles, le voisin, I’ennemi.
Observer pour comprendre, prédire, localiser, cartographier, surveiller, espionner, vérifier,

Se Déplacer .
Sc Déplacer autour de la Terre, dans sa proche banlicue, hors du systeme solaire.

Fabriguer ...
Fabriquer de nouveaux médicaments, de nouveaux matériaux.

Exploiter ..
Exploiter les ressources hors de notre planéte.

On imagine sans peine les enjeux politiques, stratégiques, commerciaux, scientifiqucs ct
mcme philosophiques inhérents aux activités spatiales. Certains se nomment prestige,
indépendance et sécurité des états, d’autres parts de marché ou encore protection et gestion
des ressources naturelles, découverte et comprehension de "univers, de son origine.

Face a de tels enjeux, si la réalisation expérimentale de systémes spatiaux perdure, une
véritable industrie s’est développée pour laguelle les états ne sont plus les seuls donneurs
d’ordre. Cette industrie conserve toutefois des spécificités bien marquées lices aux contraintes
de P'environnement spatial. En effet, I'Espace représente un environnement hostile pour
'homme et dont les conditions physiques différent singulierement de celles rencontrées sur
Terrc. Les radiations, les variations de température (-170 °C, +150 °C autour de Ia Terre), le
vide, la micro-gravité, les vibrations et chocs lids aux lancements, les débris, les météorites, la
difficulté de sortir de I"atmosphére, de la gravitation terrestre, d’y revenir également, sont

autant de contraintes qui nécessitent la mise en ceuvre de technologies complexes et
innovantes.

L’industrie spatiale sc caractérise donc par

un haut niveau de maitrise technologique

une multiplicité des métiers

des possibilités de maintenance du véhicule spatial trés réduites

des colits trés élevés

des productions peu récurrentes

une ¢volution rapide liée a des applications de plus en plus nombreuses et variées
des durées de réalisation et d’exploitation importantes

un impact médiatique certain

1.1.2. Composantes

Un systéme spatial est constitué d’un ensemble de composantes hétérogénes qui
interagissent de fagon trés variée. Quelles que soient les dénominations employées selon les
agences [Pouzet 94], [Larson 92], on retrouve pour chaque mission les éléments suivants
résumés par la Figure 1.1 :

* Le(s) Véhicule(s) Spatial(aux), encore appelé Segment Spatial. Ils différent selon le
type de mission (satellite, sonde, station orbitale, avion spatial, ...). La partie d’un
véhicule spatial strictement utilisée pour la mission s’appelle la Charge Utile tandis
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que la structure destinée a lui fournir les ressources nécessaires & son
fonctionnement en vol se nomme la Plate-forme.

* La Constellation Orbitale. Elle caractérise les trajectoires du ou des véhicules
spatiaux depuis le lancement jusqu’a la fin de vie.

o Les Moyens de Commande/Contréle. Ils assurent la surveillance et le
fonctionnement du segment spatial.

* Les Moyens de Lancement. lls représentent le(s) centre(s) de lancement, le(s)
véhicule(s) de lancement et les opérations associées jusqu’a la séparation entre le(s)
lanceur(s) et le(s) vehicule(s) spatial(aux).

Ce premier ensemble de composantes caractérise le Secteur Spatial et fait appel a des sciences
et techniques bien spécifiques & ’environnement spatial. Les autres coniposantes sont :

» L’Objet de la Mission. Directement 1ié 4 ce pour quoi la charge utile a ¢té concue,
ce sera, par exemple, un type de relief en altimétrie, I'information a collecter en
telécommunications ou encore la température atmosphérique en météorologie. Une
méme mission a souvent plusieurs objets.

» Les Utilisateurs. Ils correspondent dans tous les cas au maillon final de la chaine
fonctionnelle mais peuvent également étre confondus avec ’objet de la mission
comme dans le cas de la téléphonie mobile.

* Le Segment Sol de Mission. 11 a pour mission de recevoir, traiter et diffuser les
informations produites par le(s) charge(s) utile(s).

Véhicules
Spatiaux

Objet de la Mission

! Constellation
Orbitale

Utilisateurs -y MISSION
SPATIALE

Moyens de
, Commande / Contrile
(Segment Sol de Contréle)

Segment Sol
de Mission

Moyens de
Lancement

SECTEUR SPATIAL

Figure I.1: Composantes d’un Systéme Spatial

Afin d’illustrer de fagon sommaire ces différentes composantes, la Figure 1.2 présente
’architecture générique d’un systéme de télécommunication mobile par satellites
(particulicrement d’actualité). Le segment spatial est constitué d’une constellation de satellites
a orbite basse. Les moyens de lancement correspondent 4 une série de tirs de lanceurs ayant a
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leur bord plusieurs satellites pour le déploiement ¢t le renouvellemnent du segment spatial. Ces
satcllites sont commandés et surveillés par des centres de contrdle/commande répartis autour
de la terre afin de pouvoir intervenir & tout moment. Les centres de mission sont divisés en
régions d’utilisation et, en coordination avec les centres de contréle, recoivent les donnécs des
charges utiles pour les transmettre soit par liaison lerrestre, soit & nouveau par lc segment
spatial, aux utilisateurs. Iis ont également en charge la facturation aupres des utilisateurs du
systeme.

Lancements Constellation Centre de Controle
Multiples de Satellites et Commandes

x@ = 7

: P

& &2 B e =

Déploienient Coordination

Renouvellement B> _

Ty .

« I}

ﬁi HEEY a5

Centre de Mission

Dennces, Facturation

[ — S G T

Utilisateurs

Figure 1.2: Exemple de Composantes d’un Systéme de Télécommunication Mobile

1.1.3.  Cycle de Vie

La conception, le développement et I'exploitation d’un systéme spatial nécessite une
mobilisation trés importante de moyens humains, matériels et financiers, et ce sur des
périodes pouvant aller jusqu’a plusieurs dizaines d’années. C’est pourquoi, pour des raisons
évidentes d’organisation et de coordination mais également de suivi et de vérification, le cycle
de vic d’un systéme spatial fait I'objet de normalisation [Subias 94], [Larson 92]. Ce cycle,
qui concerne chacune des composantes du systéme et leurs interfaces, suit traditionnellement
unc courbe en « V » pour laquelle chaque étape est clairement définie. Les premiéres phases
de définition du besoin, d’analyse de mission, de définition préliminaire et de définition
détaillée (phases 0, A, B et C) sont descendantes, tandis que les ¢tapes de réalisation,
d’exploitation et de retrait de service (phases D, E et F) sont ascendantes. La fin d’une phase
est sanctionnée par une revue de fin de phase. Ces revues font intervenir "ensemble des
protagonistes du projet (commanditaires, développeurs, opérateurs et clients) qui décident du
passage a la phase suivante, du prolongement de la phase courante ou voire méme de 1'arrét
du projet.

La Figure 1.3 schématise ces différentes étapes du cycle de vie d’un systéme spatial.
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PHASE E PHASEF

PHASES 0/A

Abandon

O Revue de Fin de Phase
Abandon

PHASE C '

Figure L3: Les Phases d’un Projet Spatial

I.1.4.  « Better, Faster and Cheaper »

« Better, Faster and Cheaper » tels sont lcs leitmotivs actuels aussi bien des agences que
des industriels du spatial. De quoi faire sourire bien d’autres secteurs industriels confrontés
depuis longtemps déja a ces objectifs incontournables, mais cela refléte « I’age adulte » atteint
par les activités spatiales. Comme on ['a vu, dans les premiers temps, ces activités étaient
largement financées par la confrontation entre les deux blocs, et ce, en période de croissance
€conomique. Les crédits militaires étaient trés importants et les retours sur investissement sc
chiffraient plus en prestige politique et avance stratégique qu’en exploitation rentable de
marchés. Aujourd’hui cette confrontation n’est plus d’actualité, les budgets militaires se sont
largement ¢tiolés et les acteurs du spatial se sont multipliés. De plus, avec le nombre
considérable d’applications tant scientifiques que commerciales révélées, ta notion « d’Espace
Utile » prédomine. Conséquence inévitable, agences et industriels doivent intégrer fortement
les notions de compétitivité et de productivité. Il ne s’agit plus de montrer au monde qu’on

sait faire mais montrer a des clients qu’on sait faire de fagon performante, a cotits modérés et
dans les meilleurs délais.

Mais ce sccteur bénéficie d’atouts importants pour assumer une telle tendance.

Atouts techniques tout d’abord grice, notamment, aux progrés substantiels des sciences de
P'informatique qui sont amplement pratiquées dans ce domaine de haute technologie.
L utilisation intensive de modeles informatiques a permis d’aider considérablement a la
conception des systémes spatiaux. Ces modéles peuvent en effet &tre simulés, testés ct
modifiés a volonté, I'expérimentation « réelle » ne venant qu’une fois ces derniers validés. Par
atlleurs, 'informatique temps réel a permis de doter d’intelligence les véhicules spatiaux,
maintenant souvent a méme de vérifier leur bon fonctionnement, de diagnostiquer des pannes,
de se protéger de leurs effets et, dans certains cas, de se reconfigurer. L’informatique de
communication contribue également a 1’amélioration de UVefficacité du processus de
développement d’un systéme spatial (nous y reviendrons par la suite). Les progrés de la
micro-¢lectronique enfin, ont permis de sensiblement diminuer la taille et la masse des
composants (éléments essentiels dans la minimisation des coiits d’un véhicule spatial) tout en
augmentant nettement leurs performances.

Ce secteur bénéficie également d’atouts humains et organisationnels. En effet, la démarche de
conception de systtmes est actuellement sujettc a3 de nombreuses évolutions, et ce, pour
I'ensemble des secteurs industriels de haute technologie. Ces évolutions, regroupées sous le
terme d’Ingénierie Concourante, ont pour but d’améliorer la productivité et la compétitivité en
se basant sur une modification du processus de développement d’un produit ainsi que sur une
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modification de D'organisation et du fonctionnement des équipes de concepteurs. Mais
précisons cette notion grice a la définition du « Concurrent Engineering » proposée par the
Institute of Defense Analyses américain en 1986, et aujourd’hui largement acceptée.

« Concurrent Engineering is a systematic approach to the
integrated, concurrent design of products and their related processes,
including manufacture and support. This approach is intended to
cause the developpers, from the outset, 1o consider all elements of the
product life cycle from concept to disposal, including quality, cost,
schedule, and user requirements. »

Sans entrer dans une description exhaustive (pour une présentation détaillée se reporter a
[Carter 92]), il s’agit, tout d’abord sur le plan organisationnel, de décloisonner les relations
entre les différents protagonistes d’un projet en favorisant les ¢changes d’informations
{(notamment grice au support informatique) et en allégeant les niveaux hiérarchiques entre les
concepteurs. Ce n’est plus sur un chef de projet, cordonnant différents spécialistes, mais sur
une ¢quipe intégrée, que porte la responsabilité du bon déroulement d’un programme. Le
produit n’est plus vu comme un assemblage de sous-produits développés isolément mais
comme un systéme congu par une « équipe systéme » pluridisciplinaire. Par ailleurs, aux
relations client / fournisseur se substitue une relation d’étroit partenariat durant tout le
développement afin de cerner au plus juste les besoins du client. Enfin, le processus de
developpement séquentiel classique laisse place & un processus beaucoup plus itératif, guidé
par un retour d’expérience intensif, et pour lequel la prise en compte de I’ensemble des
contraintes opérationnelles est réalisée au plus tét, ce qui inclut naturellement la qualite, les
performances et les cofits.

Une telle approche, combinée aux progrés technologiques, a déja démoniré son
cfficacite aux vues des objectifs précités mais sa mise en ceuvre dans le spatial demande une
veritable révolution culturelle chez les différents acteurs. Cependant, 'intérét étant prouvé,
agences aussi bien qu’industriels s’y préparent. On peut notamment citer le projet S2000+ ou
la Conception des Systémes Spatiaux en I’An 2000 au CNES [Gory 92] dont le but est la mise
en place d’un atelier de conception d’avant-projets fondé sur ces principes et pour lequel
« I"aspect systéme » prédomine.

-10-



CHAPITRE I - Systémes Spatiaux et Disponibilité

L.2.  Siireté de Fonctionnement des Systémes Spatiaux

I.2.1.  Historique

Les notions de Qualité et de Streté de Fonctionnement sont intimement li¢es. En effet,
st on se réfre a [Villemeur 88], la Qualité est définie comme Paptitude d'un produit ou d'un
service a satisfaire les besoins des utilisateurs et la Streté de Fonctionnement comme
Paptitude d’unc entit¢ a satisfaire une ou plusieurs fonclions requises dans des conditions
données. La Sireté de Fonctionnement sera donc une des caractéristiques contribuant a la
Qualité d’un systéme. Mais la différenciation entre ces deux concepls est récente, ct, afin de
bien cerner leurs rdles respectifs dans le domaine spatial, nous retragons ici un bref historique
de leur developpement commun au travers de leur évolution au Centre National d’Etudes
Spatiales (CNES) ct plus particuliérement au Centre Spatial de Toulouse (CST).

La confiance que ’on peut avoir dans un systéme a ét¢ une problématique prisc en
compic tres tot dans les activités spatiales frangaises (années 60). En effet, I'impossibilit¢ de
réparer en vol, le défi politique que constituait 1a venue de la France dans le cercle si restreing
des nations lancées dans I’aventure spatiale et les déconvenucs subies aux premiers essais,
obligeaient 4 s’assurer que le véhicule spatial fonctionnerait une fois dans I"espace (ou qu’il
pourrait I"atteindre !). Mais la démarche Qualité sc bornait alors a la vertfication, cn phase de
fabrication, des dispositifs électroniques cmbarqués.

Au cours des années 70-80 I'émergence du caractére opérationnel des systémes spatiaux
(MctéoSat par exemple) pose une nouvelle problématique: non seulement le véhicule spatial
doit fonctionner une fois dans I’espace, mais il doit fonctionner sur toute sa durée de mission.
C’est la notion de Fiabilité gui est alors mise en avant. Par ailleurs, le soucis de maitriser des
projets de plus en plus complexes, d’en suivre précisément chaque étape, de les formaliscr,
donne une nouvelle composante a la Qualité: la Qualit¢ Projet. C’est ainsi qu’a la fin des
annces 70 la Qualité, désormais appelée Assurance Produit, regroupe trois activités:

* La Qualit¢ Controle dont le but est de vérifier mais aussi de sélectionner les
meilleurs dispositifs électroniques

e La Qualit¢ Fiabilité qui s’attache essentiellement au calcul de la fiabilité d’un
vehicule spatial & partir de celle de ses composants ¢lectroniques

e La Qualité Projet

Mais au CST ces activités ne sont pas encore clairement différenciées (fonctionnellement et

geographiquement) des autres métiers du spatial, a savoir des spécialistes techniques et des
responsables de la conduite des projets.

Le début des années 80 correspond & une véritable « crise des satellites », C ‘est, en
France, la perte du satellite Télécom 1B, la défaillance des enregistreurs magnétiques de
SPOT 1, la perte de canaux sur TDF1. La direction centrale de la Qualité est alors créée au
CNES en 1985. Deux ans plus tard, et aprés par le choc représenté par I’échec retentissant aux
Etats-Unis de Challenger en 1986 qui frappe I’ensemble de la communauté du spatial, la
Direction de I"Assurance Produit est misc en place au CST. Elle représente une centaine de
personnes (mobilités internes et embauches importantes) et regroupe I’ensemble des métiers
liés a la Qualité en une mémec entité. C’est désormais un service puissant, autonome, dont les

11 -
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activités sont clairement définies et concernent les différents sous-systémes d’un projet
spatial: electroniques bien sir mais également mécaniques et logiciels.

Dans le méme temps, un mouvement général de developpement des techniques d’analyse
previsionnelle de risques se développe fortement dans I'industric non spatiale (nucléaire,
ferroviaire, automobile, ...). Etude de la Mainienabilité, de la Sécurité et de la Dispenibilité
viennent s’ajouter & celle de la Fiabilité pour constituer une véritable discipline: la Sireté de
Fonctionnement. Les méthodes quantitatives progressent et les analyses qualitatives de
risques se multiplient. Le colloque Ap de Strasbourg en 1988, organisé par le CNES, refléte
I"émergence de cette discipline dans Ic secteur industriel. C'est 1'occasion d’une prise de
conscience collective de son importance dans le développement des systémes modernes.

Ces études sont alors regroupées, a la Direction de P’Assurance Produit du CST, dans le
département Sireté de Fonctionnement. Son réle concerne la gestion prévisionnelle des
risques techniques pour les phases de conception d’un projct spatial (Phases 0, A, B et C) et
passe par leur identification, leur évaluation, et leur réduction; les autres activités de la
direction s’attachant plus a I’analysc (contrdle, expertise, sélection) des différents sous-
systemes et au suivi du déroulement d’un programme.

Une telle organisation de 1’ Assurance Produit a toujours cours au CST et se retrouve
dans les différcntes agences (ESA, NASA, ..) ainsi que chez les industriels du spatial.
Toutefois, chez ces derniers, elle est naturetlement plus développée pour les aclivités lides a la
production qui ne concernent pas les agences spatiales.

L2.2. Concepts

Comme on vient de le voir, la caractérisation de la Sireté de Fonctionnement d’un
systeme est aujourd’hui basée sur I’étude de quatre grandeurs fondamentales: la Fiabilite, la
Maintenabilité, la Disponibilite et la Sécurité. Ces grandeurs font I’objet de définitions
formelles et non équivoques que nous rappelons [Lapric 85] [Villemeur 88]. Par élément on
entendra composant, équipement, sous-systéme ou systéme,

* La Fiabilité d’un ¢lément est son aptitude & accomplir une fonction requise, dans
des conditions données et pendant un intervalle de temps donné,
Notée R(t), elle est mesurée par la probabilité que 1’élément ne soit pas defaillant
sur 'intervalle [0, t].

R(t) = P(E est non défaillant sur [0, t])

* La Maintenabilité d’un ¢lément est son aptitude & 8tre réparé (maintenu) dans un
intervalle de temps donné; c’est 4 dire a revenir dans un état dans lequel 11 peut
accomplir une fonction requise, lorsque 1’exploitation et la maintenance sont
accomplies dans des conditions données, avec des procédures et des mMoyens
prescris.

Notée M(t), elle est mesurée par la probabilité que 1’opération de maintenance de
I"élément E soit achevée au temps t, sachant que 1'élément est défaillant au termps
t=0.

M(t) = P(E est réparé sur [0, t])

 La Disponibilité d’un élément est son aptitude a accomplir une fonction requise, a
un instant donné et dans des conditions données.

-12-
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Notée A(t), elle est mesurée par la probabilité que I'elément E ne soit pas défaillant
a P'instant donné.

A(t) = P(E non défaillant a t)

° La Sécuriré d’un élément est son aptitude 3 éviter de faire apparaitre, dans des
conditions données, des événements critiques ou catastrophiques.

Dans le domaine spatial, on pourra, par exemple, s’intéresser a la fiabilité d’un saiclite
ou d’un de ses équipements, a la maintenabilité d’un centre de contréle, 4 la sécurité d'une
basc de lancement ou d’un avion spatial. ou encore a la Disponibilité globale d’une
constellation de satellites. De ces grandcurs fondamentales peuvent &tre déduites des
estimations de durée li¢es aux événements de défaillance et de réparation d’'un élément. On
peut citer:

e Le MTTF (Mean Time To First failure): durée moyennc de bon fonctionnement
avant la premiére défaillance,

¢ Le MTTR (Mean Time To Repair): durée moyenne de réparation,

¢ Le MDT (Mean Down Time): durée moyenne dans 1’état détaillant,

* Le MUT (Mean Up Time): durée moyenne de bon fonctionnement,

* Le MTBF (Mean Time Between Failure): durée moyenne entre deux défaillunces.

Bien d’autres attributs, selon les domaines d’application, permetient d’affiner la notion
de Siireté de Fonctionnement mais nous nous limiterons ici 4 ces concepts.

1.2.3. Démarche

La démarche de Sireté de Fonctionnement d’un projet regroupe un ensemble d’éludes
qualitatives et quantitatives. Les premiéres permettent d’identifier les risques et d’analyser
leurs effets; les derniéres donnent accés aux grandeurs prealablement définies. Ces études
suivent les phases de conception, elles débutent donc par I’analyse du systéme global et de
chacune de ses composantes majeures (ex: segment spatial) en phases 0/A, puis s’affinent
progressivement pour produire, en phase de conception détaillée (phase C), une analyse

precise des risques, du systéme global jusqu’au moindre de ses équipements. Une étude sera
donc caractérisée par:

» Laphase de développement a laquelle elle est appliquée,
* Son objet (station de contrdle, charge utile, carte processeur embarqueée, ...),
Sa nature (qualitative, quantitative),
¢ Son objectif (hi¢rarchisation de risques, modes de défaillance, calcul de fiabilité,

2,

¢ Ses limites.

De nombreuses études peuvent ainsi étre menées tout au long du deéveloppement d’un
programme. Elles suivent cependant toutes une méme logique illustrée par la Figure 14
[Villemeur 88], [CEl 91], [Rouziés 94]. C’est un processus itératif qui débute par le recueil
d’informations pertinentes sur I’élément. A partir de ces derniéres, une modélisation cst
réalisée permettant ’évaluation qualitative ou quantitative des risques. Une évaluation
quantitative peut toutefois passer par une premiére phase qualitative. Les résultats sont alors

-13-
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analyses et, s’ils satisfont les objectifs prealablement fixés, I'étude s’achéve. Dans le cas
contraire, on procéde & une modification de I’élément qui peut étre d’ordre trés varié (ajout,
suppression ou changement de répartition des composants, changement de stratégie de
maintenance, ...): ¢’est la phase de réduction des nisques. L'élément ainsi modifié est alors &
nouveatl étudié.

Analyse Technigue
et Fonctionnelle de
I'Elément

Evaluation Quantitative Evaluation Qualitative
de Risques de Risques

Réduction des Risques

Modification du Systéme
y

Synthése et Conclusion

. A(MON

Maitrisés ?

Fin de 'Etude

Figure 1.4: Processus Itérati{ d’une Etude de Sireté de Fonctionnement

1.2.4. Evolution

Aprés ce descriptif hors contexte, on pourrait penser que les études de Streté de
Fonctionnement participent largement, et depuis longtemps, a la conception des systémes.
Dans le domaine spatial, clles ont été toutefois confrontées aux reproches formulés 2
encontre des activités Qualité. Lourdeurs supplémentaires, réle d’audit mal percu, données
largement contestées, méthodes peu connues des concepteurs, telles sont les principales
critiques. Si bien que dans les faits, clles étaient souvent réalisées en marge des équipes de
conception et avec un décalage de temps sensible permettant rarement, et a fort prix, la
modification d'un systéme.

Pourtant leur role est indéniable et va croissant avec le durcissement des coutraintes
opérationnelles des systérmes spatiaux. Non seulement elles contribuent i augmenter la
confiance que [’on peut avoir dans un systeme, mais de plus, menées efficacement, elles
permettent des économies substantielles dans le coiit global d’un programme. Une étude
américaine menée par le Defense System Management College en 1986 montre la répartition
des coiits d’un programme spatial sur son cycle de vie dans les années 80 (cf. Figure [.5). On
s’apercoit que le cofit 1ié 4 la maintenance et aux opérations est largement supérieur a celui du
developpement et de la production, cette disproportion étant essentiellement liée a unc
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mauvaise prise en compte, lors de la conception, des dysfonctionnements du systéme et des
moyens de s’en protéger.

Coiits

A

Cycle de Vie Total du Systeme
- -

Opérations et Maintenance

- o

Production

- —-

Conception

P Temps
Figure 1.5: Répartition des Cotits d’un Projet Spatial dans les Années 80

Des exemples similaires pourraient étre trouvés dans, & peu pres, tous les secteurs
industriels ; c’est pour cela que, forte de constat, la démarche de I"Ingenieric Concourante
cherche 4 intégrer, au plus t6t dans la conception, la prise en compte des risques et des colits
opérationnels. L.’évolution en cours dans le spatial a donc pour but d’alléger et de simplifier la
mise en ceuvre des études de Sireté de Fonctionnement mais surtout d’en changer la
perception afin de les appliquer, voire de les integrer, deés les études préliminaires de
conception de systéme. Selon [Gory 92], 1a Sireté de Fonctionnement doit étre un véritable
« design driver », les concepteurs doivent avoir présent 4 Iesprit, certes 1’aspect fonctionnel ct
performance de leur systeme, mais également les possibilités de dysfonctionnement. De la
vérification de la Sireté de Fonctionnement, on doit passer a la construction de la Siireté de
Fonctionnement.
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Disponibilité Opérationnelle, en Phase d’Avant-Projet, des Systémes Spatiaux

1.3. Disponibilité Opérationnelle, en Phases d’Avant-
Projet, des Systéemes Spatiaux

Comme on a pu le souligner, 1'Ingénicrie Concourante vise & renforcer et a faire évoluer
les phases d’Avant-Projet. Et parmi les fondements de cette démarche, la communication
entre les concepteurs el avee le client, fe développement des « analyses systéme » et la prisc
¢n compte des risques el des colts sont des éléments essentiels. Nous allons illustrer ici
comment les études de Disponibilité Opérationneile en phases d'Avant-Projet des systémces
spatiaux contribuent a ces objectifs.

1.3.1. Avant-Projet

Désirs du Client

}

™  Besoins du Client

A 4

Besoins de la Mission

' }

Définition d'Ebauches | Justification Développements
du Systéme Economique, R&T
) Politique,
? Humaine, ...

' N

Prédimensionnement
L ¢f Grands Choix Systéme

FIN DE PHASE 0
* Expression du Besoin
« Scenarii de Mission

Définition Préliminaire du Systéme :
* Dimensionnement Charge Utile Développements Technologiques
* Dimensionnement Segment Utilisateur Etudes des Points Durs

* Dimensionement Satellite(s)
* Exigence Systemc Sol de Controle

FIN DE PHASE A
+ Preuve de Faisabilité
* Spécifications du Systéme

v v

Figure L.6: Déroulement d’un Avant-Projet Spatial

S'l ne requiere que peu de moyens financiers ¢t humains, I'Avant-Projet est une étape
tout a fait déterminante qui va largement conditionner la poursuite d'un projet spatial. Son
objectif majeur est, a partir d'une expression précise des besoins du client, de prouver la
faisabilité technique du projet cn proposant une ou plusicurs solutions acceptables tant sur le
plan technique que financier. C'est de la capacité 4 maitriser cet objectif que les agences
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CHAPITRE 1 - Systémes Spatiaux et Disponibilité

spatiales tirent leur force de proposition et que les industriels emportent les contrats de
développement.

L'Avant-Projct regroupe les deux premiéres phases du cycle de vie. Il concerne donc
essentiellement l'aspect systéme et grands sous-systémes. La Figure 1.6 en décrit lo
deroulement. Le but de la phase 0 est, 4 partir des désirs du client et en étroite relation avec
lui, de définir grossicrement des solutions possibles en termes de performances, cotts, délais
¢l risques. La phase A approfondit les solutions envisagées en analysant l'impact sur le
dimensionnement de chacune des composantes du systéme et en dégageant les problémes
techniques inhérents. Cette phase s'achéve lorsqu'au moins une solution acceptable a été
identifice ou lorsque la faisabilité n'a pu &tre démontrée. Dans ce dernier cas le projet est

abandonné, sinon la solution retenue permict de formuler les spécifications pour les phascs
ultéricures. .

1.3.2.  Etudes de Disponibilité Opérationnelle

Dans le passé, les études quantitatives de Stireté de Fonctionnement des systémcs
spatiaux se limitaicnt essentiellement a I’évaluation de la Fiabilité du véhicule spatial. A ccia
plusicurs raisons. Tout d’abord la fiabilité, comme on I’a vu, a €t¢ la premiere grandeur
definie, les autres n’ayant complété le concept de Saret¢ de Fonctionnement que bien plus
tard. D’autre part, 4 cause de leur caractére irréparable, les composantes du systéme alors
identifiées comme critiques étaient cssentiellement le scgment spatial et les moyens de
lancement. Or, la plupart des missions se basaient sur un unique satellite généralement non
reconfigurable suite A panne. Ainsi, les notions de Disponibilité du sysiéme global et de
Fiabilit¢ du satellite étaient confondues: la probabilité pour que le systéme fonctionne au
cours du temps correspondait exactement a la probabilité pour que le satellite ne soit pas
défaillant depuis sa mise en service.

L'émergence des contraintes opérationnelles des systemes spatiaux et le progres des
techniques ont modifi¢ considérablement cet état de faits. Ft maintenant, pour faire face i
certaines défaillances, le véhicule spatial est souvent doté de moyens de reconfiguration
propres. Par exemple, un satellite pourra avoir deux émetteurs de télémesures (pour le
scgment sol de contrdle): un principal remplissant nominalement la fonction et un scecondaire
qui pourra prendre le relais en cas de défaillance du premier. Par ailleurs, pour une mission
donnéc, le segment spatial pourra étre basé sur plusieurs vehicules spatiaux renouvelables
comme dans le cas des constellations de satellites. Enfin, le

s segments sols de contrdle et de mission, en raison de la nécessité du service a assurer,
seront ¢galement identifiés comme composantes critiques du point de vue des risques. Or ces
sous-systémes sont, eux, tout a fait réparables.

C’est pour I'ensemble de ces raisons que les études de Dispomibilité des systémcs
spatiaux se sont singuliérement différenciées des études de fiabilité de satellite. Elles sont
devenues un ¢lément important dans la faisabilité d’un systéme et contribuent ainsi largement
aux objectifs des phases d’Avant-Projet, comme le montre cet extrait des recommandations
officielles sur la Sireté de Fonctionnement (en cours de rédaction) de 1I’Agence Spatiale
Européenne [ESA 95] auprés des maitres d’ceuvre.
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Dispenibilité Opérationnelle, en Phase d’Avant-Projet, des Systémes Spatiaux

« The contractor shall perform availability analyses or
simulation in order to assess the availability of the system. The results
are used:

® o optimize the system concept with respect to design,
operations and maintenance,
e o verify that the availability requirements are met,

e 1o provide inputs to estimate the overall cost of operating
system.

a) The contractor shall perform the Outage Analysis in order
to supply input data for Availability Analyses. The analysis output
includes a list of all potential outages identified (as defined in the
program), their causes, probabilities of occurrence and duration.
Instead of outage probabilities, failure rates associated with outages
may be provided. Furthermore, the mean of outage detection and the
recovery methods shall be identified in the analysis.

b) The Availability Prediction/Assessments shall be carried
out at system level using the system reliability and maintainability
models as well as the data from the Outage Analyses. »

Elles constituent donc une réelle aide 4 la décision pour le dimensionnement de
systeme. En effet, pour un scénario possible et un objectif de bon fonctionnement donné, elles
permettent d’évaluer les ressources nécessaires 4 la vérification de cet objectif. Ainsi,
différentes architectures mais également différentes politiques de mise en place, de
renouvellement et de maintenance pourront &tre comparées permettant de dégager une
solution optimale. En phase 0, ces études porteront sur plusieurs parties du systéme global,
par exemple, le segment spatial, le segment sol (contrdle et mission) et les moyens de
lancement; tandis qu’en phase A elles se concentreront plus exclusivement sur une des

composantes comme le segment sol de contrdle (pour plus de précisions se rapporter a
[Saleman 94]).

1.3.3. Données

En tant qu’études « systéme » réalisées trés tot lors de la conception, les évaluations de
Disponibilité sont basées sur des données ayant deux caractéristiques essentielles: Disparité et

Instabilité. Et, comme on le verra, toute la difficulté des démarches de modélisation et
d’¢évaluation provient de ces particularités.

Disparité des données tout d’abord. Evaluer la probabilité pour qu’un systéme, sur
lequel on peut agir, fonctionne correctement au cours du temps nécessite, en effet, de prendre
en compte son architecture, les interactions entre ses différentes composantes, les risques de
dysfonctionnement, mais également les moyens mis en place pour pallier les interruptions
possibles de service. C’est ainsi que 1’on peut regrouper les données d’entrée des études de
Disponibilité selon trois grandes classes:
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¢ Les données « systéme ». Elles concernent les différentes architectures possibles
(nombre de satellites, de stations sols, ...), les contraintes d’utilisation (nombre de
satellites nécessaires 4 la mission, nombre de pas de tir, durées de mise a poste, ...)
ainsi que les durées des différentes phases de la mission.

* Les données de risques. Ce sont essentiellement les taux de défaillance estimés des
différents sous-systémes (courbes de fiabilité satellite, probabilité d’échec au
lancement, 4 la mise a poste, ...).

* Les données de soutien logistique. Ces informations concernent tous les moyens et
Processus mis en ceuvre pour prévenir ou pallier les défaillances possibles du
systéme: niveau de redondance des différentes composantes (nombre de satellites
supplémentaires par exemple), ressources matérielles et humaines (chaines de
production, capacités de stockages, ...) ainsi que les scénarios possibles de gestion
pour la mise en place et la maintenance du systéme ou de I'une de ses composantes.

Ces données se différencient donc par leur provenance mais ¢galement par leur type. Elles
peuvent étre discretes, temporetles, stochastiques ou encore correspondre & des processus
logiques, comme ceux décrivant le remplacement d’un satellite, généralement peu formalisés
ct pas trés clairs dans 1’esprit des concepteurs.

Instabilité des données enfin. Instabilité liée a I’essence méme des phases de conception
préliminaire car A ce stade rien n’est figé, rien n’est précisément connu. Issues des besoins des
utilisateurs, des choix et contraintes de conception, du retour d’expérience et des analyses de
risques, ces données auront A &tre clarifiées, harmonisées et optimisées. C’est d’ailleurs un des

buts des ¢tudes de disponibilité, s’inscrivant en cela parfaitement dans les objectifs des Avant-
Projets.

1.3.4. Démarche

En tant qu’études quantitatives de Sireté de Fonctionnement, le déroulement des
analyses de Disponibilité suit le processus général décrit par la Figure 1.4. Mais, comme on
vient de le voir, en raison de la disparité et de Pinstabilité des données d’entrée, elles ne
peuvent étre réalisées isolément par un fiabiliste. La démarche menée s’appuiera donc sur une
collaboration étroite avec les différents protagonistes d’un projet dans le contexte fortement
itératif inhérent aux études de conception préliminaire. Cette équipe pluridisciplinaire
procédera au recueil d’informations (tout & fait capital 4 la crédibilité de 1’étude), a la
validation des modéles congus, a I'interprétation des résultats ainsi gqu’aux modifications
possibles des données d’entrée et des objectifs alloués. Le fiabiliste, pour sa part, animera ce
travail collectif et sera en charge de la conception des modeéles et de leur traitement quantitatif,
Notons que I'on retrouve pleinement dans cette approche les principes de 1'Ingénierie
Concourante. La Figure 1.7 en résume les étapes.
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Besoins Systéme

Fin de VEtude = Aides a la décision :

* Choix d’architecture
* Allocations d’objectifs Sdreté de
Fonctionnement pour les sous-systémes
* Ressources et processus de Soutien Logistique
* Eléments pour évaluation de coits

Données

Modéle + Traitement Mise en Forme

Résultats

/

Figure 1.7: Démarche d’une Etude de Disponibilité Opérationnelle

I.3.5. Conclusion

Les études de Disponibilité Opérationnelle des systémes spatiaux ont gagné et en
complexité au cours des dernicres années. Elles doivent &tre prises en compte beaucoup plus
t6t dans les phases de conception du systéme et les résultats qu’elles permettent d’obtenir sont
tout 4 fait importants dans un contexte de maitrise du couple risque/coiit d’un projet.
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Chapitre 11
Méthodes « Classiques »

d’Etude de Disponibilité

Ce chapitre présente les méthodes classiques utilisées par les fiabilistes pour avoir accés
quantitativement 4 la Disponibilité des systémes ainsi qu’aux grandeurs dérivées. Notre but
n’est bien évidemment pas de faire une présentation détaillée de toutes ces méthodes mais
d’en relever les principes aussi bien pour la phase de modélisation des systéemes que pour la
phase d’évaluation. Nous pourrons ainsi dégager un certain nombre de limitations de ces
méthodes face auxquelles on est confronté pour les études de Disponibilité de Systémes

Spatiaux complexes. Si le lecteur désire avoir une description plus complete, 1l pourra se
reporter a [Pages 80] et [Villemeur 88].

Dans ce qui suit, nous supposerons que les systémes étudiés sont cohérents.

Hypothése I1.1 Systémes Cohérents

Un systéme est dit cohérent si:
¢ Lorsque le systéme est en panne, aucune défaillance ne rétablit le bon état du
systéme,
¢ Lorsque le systéme est en marche, aucune réparation n’induit la panne du systéme,
¢ Lapanne de tous les éléments induit la panne du systéme,

La bon fonctionnement de tous les éléments entraine le bon fonctionnement du
systéme.

Q
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Modélisation

Notations

On appellera
¢ Composant : un constituant terminal d’un systéme (n’ayant pas de descendance),
* Macro-composant : un constithant non terminal d’un systéme (ayant une
descendance) et
e FElément : un composant ou macro-composant.

Q

11.1. Modelisation

IL.1.1. Rappels: Modeles Dynamiques

Le processus de modélisation d'un systéme a pour but de réaliser une abstraction,
appelée modeéle, de la réalité¢ de ce systeme. Cette abstraction n’est toujours que partiellement
fidéle et ne décrit que les caractéristiques du systéme auxqueiles on s'intéresse. Ces
caractéristiques peuvent étre statiques ou évoluer dans le temps: on parle alors de modéle
statique (ex: plan d'architecte) ou de modéle dynamique (ex: équation de la trajectoire d'un
mobile). Dans notre contexte on s’intéresse bien évidemment aux modéles dynamiques.

Les caractéristiques, ou variables, d'un modéle qui évoluent dans le temps définissent
I'état du modele (et par abus, du systéme) en fonction du temps. Selon que ces variables
prennent leurs valeurs dans des ensembles continus ou discrets, on parle de modéle ¢ espace
d'état continu ou discret. Si les variables définissant I'état d'un modéle sont a la fois de nature
continue et discréte on peut dire que le modéle est a espace d'état hybride.

De méme, les dates d'évolution du modéle, c'est & dire les dates de changement d'état,
peuvent prendre leurs valeurs dans des ensembles continus ou discrets. Le modéle
correspondant est alors a temps continu ou & temps discret. Si ces dates prennent leurs valeurs

dans des ensembles & la fois discrets et continus on peut dire que le modéle est a remps
hyvbride.

Un modele dynamique est donc caractérisé par son espace d'état et son espace des
temps. Le Tableau II.1 présente la classification des modéles dynamiques en fonction de la
nature de ces deux espaces. Dans le cas ou ces espaces peuvent étre A la fois continus et
discrets on parle généralement de modéle hybride.

Modeles Continus Modéles Discrétisés

Modéles 4 Evénements
Discrets

Modeles Hybrides Modéles de « Haut Niveau »

Modzéles Discrets

dyanides -

Tableau I1.1: Classification des Modéles Dynamiques
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Hypothése I1.2

Les mode¢les de Disponibilité auxquels on s’intéresse sont des modeles dynamiques a espace
d'état discret.

Q

Cette hypothése est couramment formulée dans le cadre des études quantitatives de
Stireté de Fonctionnement. En effet, les états d'un systtme que l'on cherche 4 observer
dépendent directement des états des composants du systéme et des états liés aux processus
d'initialisation et de maintenance. Or, d'une part, les états de bon fonctionnement et de
dysfonctionnement des composants sont finis voire méme souvent booléens (marche ou
panne) et, d'autre part, les processus d'initialisation et de maintenance sont considérés a un
niveau d'abstraction tel qu'il peuvent ajsément &tre representés par un nombre fini d'états (par
exemple la séquence d’états: production satellite, campagne lanceur et mise i poste).

Hypothése I1.3

Les modeles de Disponibilité auxquels on s’intéresse sont des modeles dynamiques a temps
conlinu.

Q

Nous présentons dans ce qui suit les principaux modeles traditionnellement utilisés pour
les études de Disponibilité.

11.1.2. Modéles Combinatoires

Les modeles combinatoires ont été définis pour ¢tudier des problémes de Fiabilité et/ou
de Sécurité. Leur but est de décrire, sous forme graphique, les conditions logiques de bon
fonctionnement ou de défaillance d’un systeme. Ils ne sont pas basés sur une représentation
explicite des états mais décrivent, de facon non ambigué, les liens de dépendance entre les
¢léments d’un systéme du point de vue de la Streté de Fonctionnement. Deux types de
modeles sont utilisés par extension pour les études de disponibilité: Les Arbres de

Deéfaillances (ou Arbres de Fautes) et les Blocs Diagrammes de Fiabilité (ou Diagrammes de
Succes).

I1.1.2.1 Les Arbres de Défaillances (AD)

Les Arbres de Défaillances décrivent les conditions logiques d’apparition d’un
événement redouté en fonction de Papparition d’événements indésirables. La notion
d’événement doit &tre vue ici comme une variable booléenne passant & vrai et y restant i partir

de I"occurrence d’un phénomene déclenchant, 1’événement caractérise alors un changement
d’état,

La logique d’apparition de 1’événement redouté est representée graphiquement par une
structure arborescente (au sens de la théorie des graphes) et selon les principes suivants:

* Laracine de I’arborescence représente I’événement redouté,
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* Les feuilies représentent les événements indésirables de base,
* Les noeuds non feuilles et non racine sont des événements indésirables composeés,
* Chaque événement non feuille est relié a ses fils par une porte logique ET ou OU

decrivant les conditions d’apparition de cet événement en fonction des événements
fils.

Les événements de base sont représentés par des cercles et tout autre événement par un
rectangle. Les portes ET et OU conservent leur traditionnelle représentation graphique
rappelée par la Figure I1.1.

Porte OU: L'événement du niveau supérieur est réalisé
si I'un des événements du niveau inférieur l'est.

Porte ET: 1'événement du niveau supérieur est réalisé
st tous les événements du niveau inférieur le sont.

Figure IL.1: Portes de Base des Arbres de Défaillance

La description qui précéde correspond 4 la définition des Arbres de Défaillances de base
proposce dans les années 60 aux Etats-Unis pour 1'étude du projet de missiles Minuteman.
Nous restreignons ici notre présentation 3 ces Arbres de Défaillances « classiques ». De plus,
on suppose que les événements pris en compte correspondent tous 4 des défaillances
d’¢léments d’un méme systéme, 1’événement redouté a observer est alors la défaillance du
systéme. Ces Arbres de Défaillances sont donc directement liés & ’architecture matérielle du
systtme et donnent graphiquement I’équation booléenne de la variable « Défaillance
Systéme » en fonction des variables « Défaillance Elément ».

Notation

Soit £; un élément, on notera E la variable booléenne « Défaillance de E; ».

Exemple I1.1

Supposons un systéme spatial composé de deux satellites et d’une station sol. Le systéme est
défaillant lorsque les deux satellites sont défaillants ou lorsque lIa station sol est en panne.

La représentation par Arbre de Défaillances correspondante est présentée par la Figure I1.2.
On note S, SSol, SSpat et Sat;, respectivement le systéme, la station sol, le segment spatial et
un satellite 7, i = {1,2}. L’équation booléenne des variables « Défaillance » est dans ce cas
triviale :

S = SSol + SSpat = §Sol + (Sat, x Sat,)
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S

A

SSpat

A

Figure I1.2: Exemple Simple d’Arbre de Défaillances
d

L’analyse qualitative des Arbres de Défaillances se base sur la détermination
automatique des coupes minimales & partir de 1°étude de la structure arborescente. Il s’agit, en
fait, d’exprimer la variable « Défaillance Systéme » sous forme 77 minimale, chaque monal

représente alors une coupe minimale et correspond donc & une cause possible de la défaillance
du systéme.

—_ N
5=).C (IL1)
i=i

N,
avec C, = H E ;. coupe minimale et E ; + défaillance d’un composant.
=i

L’énumération automatique des coupes minimales est particuliérement intéressante dans
le cadre des études de Sécurité car elle permet, sur des arbres trés importants, de mettre en
evidence les conjonctions de causes menant & un événement catastrophique.

IL1.2.2 Les Blocs Diagrammes de Fiabilité (BDF)

Les Blocs Diagrammes de Fiabilité sont une représentation duale de celle des Arbres de
Défaillances: ils représentent les conditions logiques de bon fonctionnement d’un systéme en
fonction du bon fonctionnement de ses composants. Ce sont des graphes orientés sans circuits
ayant de deux sommets types: une source (ou entrée E) et un puits (ou sortie S). Les noeuds
(ou blocs) de ces graphes correspondent 4 des éléments ou 3 des fonctions du systéme. Nous
supposons ici que les blocs correspondent a des éléments matériels du systeme. Les blocs
representant des éléments dont la défaillance entraine celle du systéme sont placés en série,
ceux dont la défaillance n’entraine la défaillance du systéme qu’en combinaison avec d’autres
sont placés en paralléle. Chaque bloc peut correspondre lui-méme a un sous-diagramme série

ou paraliele. La Figure I13 illustre les deux types de diagramme qui découlent de ces
associations.
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Notation

On confond le nom d’un ¢i¢ment £, avec la variable booléenne « Bon Fonctionnement de E s

Qa

Diagramme Série -
Eo—» E |-------M E, |—bos Le Systéme fonctionne si E,

et E, et ... et E, fonctionnent

Diagramme Paralléle :
-+ l—bo § Le Systéme fonctionne si £, ou
£, o0u ... ou E, fonctionnent

Figure I1.3: Diagrammes Série et Paratléle

Les Blocs Diagrammes de Fiabilité représentent donc P’équation graphique de la
variable booléenne « Bon Fonctionnement du Systéme » en fonction de celle de ses éléments.

Exemple I1.1 (suite)

St ’on reprend 1"Exemple 1.1, dans la mesure ot I’on consideére que chaque ¢élément ne peut
avoir que deux états (un état de bon fonctionnement et un état de panne), une autre facon de
decrire les conditions logiques de défaillance consiste a dire que le systéme fonctionne si et
seulement si la station sol fonctionne et au moins un des deux satellites fonctionne. La
représentation par Blocs Diagramme de Fiabilité correspondante est présentée par la Figure
11.4. L equation booléenne du bon fonctionnement du systéme s’écrit alors:

§ = §Sol x SSpat = SSol x [Sat, + Sat, |
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E o—d SSol —bl SSpat —90 S

St

E o—#] SSol [— —P$0 S

——  Sut,

Figure I1.4: Exemple Simple de Blocs Diagrammes de Fiabilité
(|

[’analyse qualitative des Blocs Diagrammes de Fiabilité se base sur la détermination
automatique des chemins minimaux (ou liens minimaux) menant de £ 3 S. Chaque chemin
correspond & une combinaison d’éléments dont e bon fonctionnement est nécessaire pour
assurer celui du systeme. L’énumération des chemins minimaux revient & exprimer la variable
« Bon Fonctionnement du Systéme » sous forme Z/7minimale, chaque monal représente alors

un lten minimal et correspond a une configuration possible et minimale de bon
fonctionnement.

N
S=)1L (11.2)
i=f
Ni
avec L, = HE ; - chemin minimal et £, : bon fonctionnement d*un composant E -
j=1

IL1.2.3 Arbres de Défaillances et Blocs Diagrammes de Fiabilité

Les Arbres de Défaillances décrivent les conditions qui ménent le systtme dans un
certain état (I’état de défaillance) tandis que les Blocs Diagrammes de Fiabilité expriment,
eux, les conditions selon lesquelies le systéme va rester dans un état donné {I’état de bon
fonctionnement). Dans la mesure oil I’on suppose, comme ci-dessus, que chaque composant
ne peut avoir que deux états possibles, les Arbres de Défaillances et les Diagrammes de
Fiabilité sont des représentations duales au sens de la logique booléenne. Les algorithmes de
passage de 'une a I"autre de ces représentations peuvent étre trouvés dans [Shooman 70] et
[Malhotra 94]. La Figure 1.5 présente les équivalences entre ces deux modéles.
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Blocs Diagrammes de Fiabilité
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Figure 11.5: Equivalences Blocs Diagrammes de Fiabilité et Arbres de Défaillances

Exemple IL1 (suite)

La Figure I1.6 illustre les modeéles AD et BDF équivalents décrivant les conditions de bon

fonctionnement ou de défaillance du systéme spatial de ’Exemple I1.1.

AD

s

A

@ SSpat : E o—» SSol

® @ | -

Figure I1.6: Deux Modéles Possibles du Probleme de I’Exemple I1.1

BDF
Sar,
—0 5
Sat,
(M

Les modéles combinatoires présentés jusqu’ici correspondent aux modéles de base
initialement définis au début des activités de Sireté de Fonctionnement. Ils caractérisent de
facon trés claire les liens de dépendance, du point de vue du bon fonctionnement (ou du
dysfonctionnement), entre les éléments d’un systéme mais ils ne décrivent pas les conditions
d’initialisation ou de maintenance de ces éléments. De plus, étant basés sur la logique
booléenne et décrits par des structures arborescentes, leur pouvoir de modélisation est soumis

a d’importantes restrictions. On peut notamment citer :
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* L’impossibilité pour un élément d’intervenir plusieurs fois dans les conditions de
bon fonctionnement (ou de dysfonctionnement),

¢ L’impossibilité de prendre en compte I"ordre de mise & vrai de variables,

* L’impossibilité de considérer, par élément, plus d’un état pertinent dans les
conditions de bon fonctionnement {ou de dysfonctionnement),

¢ L’impossibilité de décrire des comportements dynamiques complexes.

Face a de telles limitations, de nombreuses extensions ont été définies au cours des
demitres décennies. Nous en présentons ici quelques unes significatives.

La possibilité pour un élément d’intervenir plusieurs fois dans les conditions de bon
fonctionnement (resp. de dysfonctionnement) a d’abord &té considérée avec les diagrammes
redondance active p parmi n (resp. portes matricielles P parmi n) des Blocs Diagrammes de
Fiabilité (resp. Arbres de Défaillances). Un diagramme redondance active est un diagramme
paralléle particulier pour lequel le bloc équivalent est en bon fonctionnement st au moins p
blocs, parmi les n initialement actifs, sont non défaillants. De méme une porte matricielle est
une porte pour laquelle I’événement de niveau supérieur est réalisé si p parmi n événements
fils le sont. La Figure I1.7 montre les équivalences entre ces deux types d’association.

AD
BDF
—M E
Eo—d—d £ -@% s : (np+ 1)/
<7 C )
| E

Figure IL7: Diagramme Redondance Active et Porte Matriciclle

Les Arbres de Défaillances a Evénements Répétés (AD_ER) ou les Blocs Diagrammes
de Fiabilité a Blocs Répétés (BDF_BR) [Buzacott 70] autorisent, de fagon plus générale, un

elément quelconque 4 étre pris en compte a plusicurs niveaux. L’Exemple II.2 illustre cette
possibilité.

Exemple I11.2

On suppose un systéme spatial composé de deux satellites et de trois stations sols. Chacun des
satellites est suivi par une station sol dédiée, la troisiéme station, peut suivre indifféremment
chacun des deux satellites. Le systéme fonctionne si au moins un satellite fonctionne avec une
station sol pour le surveiller. La modélisation des liens de dépendances entre ces éléments est
donnée par I’AD_ER et le BDF BR de la Figure IL.8. On note Sat, Sol, et SOL,
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respectivement un satellite i, une station sol i, i={1,2} et la station sol commune. Les blocs
(resp. événements) en gris correspondent aux blocs (resp. événements) partagés, Par soucis de
concision, les événements intermédiaires de 1’ Arbre de Défaillances n’ont pas été représentés,

AD ER

Sol, —

Sat,
SOL

E §

Sof,

Sat,
SOL

C>
-

K3

BDF_BR

Figure IL.8: Exemple de AD_ER et BDF_BR

Les portes redondances froides [Dugan 92], [Dugan 96] permettent de représenter avec
les Arbres de Défaillance des éléments qui peuvent avoir plus de deux états. La Figure I1.9
présente une porte de ce type avec nos propres notations. Chaque noeud de 1’arbre est alors 4
voir comme un élément matérie! du systéme. Les éléments blancs sont supposés étre
initialement actif tandis que les éléments gris en attente. Le systéme est défaillant dés qu'il y a
une défaillance d’un élément blanc. Dans ce cas un élément en attente peut prendre sa place, il
¢change alors sa couleur avec I'élément défaillant et le systtme redevient en bon

fonctionnement.

AD

Gb

Figure IL9: Porte Redondance Passive

De telles extensions ne vont pas sans certaines imprécisions voire ambiguités car la
logique sous-jacente de ces modéles combinatoires n’est plus respectée. Bien d’autres
extensions ont ét¢ définies comme les portes séquentielles [Dugan 92], [Dugan 96] ou encore
les diagrammes avec redondance passive [Villemeur 88]. Ces nouveaux modéles sont alors un
support simple de communication entre les concepteurs, mais ils ne permettent pas
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directement I"analyse qualitative ou quantitative. Des mécanismes de traduction automatigue
vers des modeles formels plus puissants sont alors nécessaires pour pouvoir les exploiter.

I1.1.3. Mod¢éles Etats-Transitions

Parmi les formalismes au pouvoir de modélisation plus étendu, tes modéles FEtats-
Transitions (ou Machines a Etats) occupent une place importante. En effet, ces modéles ont
soit le pouvoir d’expression des machines de Turing {pour un nombre d’états infini) soit celui
des langages réguliers (pour un nombre d’états fini). Etant basés sur I’énumération compléte
des etats et des transitions entre ces états, ils permettent, & priori, de décrire tous les systémes
a espace d’état discret. Dans la mesure ofl le nombre d’états est fini, on peut les représenter
soit par des graphes soit par des matrices carrées. Dans une représentation par graphe, les
sommets correspondent aux états du systéme et les arcs aux transitions entre ces états. Sous
forme de matrice carrée, la dimension de la matrice est celle de Pespace d’états et chaque
¢lément ¢;; correspond 4 la transition de ’état Xi & 1’état Xj. Dans le cadre des études de

Disponibilité, on pourra faire une partition entre les états de bon fonctionnement et les états de
défaillance.

La Figure I1.10 présente, sous forme matricielle, le modéle genérique Etats-Transitions
pour les études de Disponibilité. On suppose ici qu’il y », états de bon fonctionnement et 5 2
etats de défaillance. Les états de disponibilité du systeme sont les », états non défaillants. Les
transitions entre la classe des états défaillants et celle des états non défaillants correspondent
aux sous-matrices B, , et C, .

Etats non Défaillants Etats Défaitlants
< g >
r.0‘,.! T t!?g;, t!,n,-»-l 1+,
Etars o oo
non T
Défaillants t:":' ¥ — - B”I,":
? tn,+i,! e tn,+i’rx,+n2 Cn_g,m Dg:; )
Etats San ;
Défaillants ' ‘t": - U
Lon+a,f i+, ka0 e Y ey

v

Figure IL.10: Représentation Matricielle d’un Modéle Etats-Transitions de Disponibilité

L’analyse qualitative des modéles Etats-Transitions se base sur les trés nombreux
résultats de la théorie des graphes. On pourra par, exemple, déterminer les composantes
fortement connexes du graphe sous-jacent pour mettre en évidence le caractére répétitif du

modele, étudier les chemins menant dans certains états critiques ou encore déterminer les états
absorbants qui caractérisent les blocages du modéle.

Exemple I1.3

On considére un systéme spatial composé de deux satellites Sar, et Sat,. Ces deux satellites
peuvent avoir 3 ¢tats: I'état actif (ON), I’état d’attente (SB) et I’état défaillant (HS). Un
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satellite actif ou en attente peut défaillir. Initialement Saz, est actif et Sar, est en attente. Si
Sat; defaille alors une commutation peut se produire de fagon a ce que Sat, prenne sa place,
¢’est a dire devienne actif 2 son tour. Tout remplacement n’a lieu que lorsqu’il y a au moins

un satellite défaillant et qu’il n’y a pas de commutation possible. Deux satellites ne peuvent
Jjamais étre actifs en méme temps.

La Figure [1.11 présente le modele Etats-Transitions correspondant sachant que :

e Don. i correspond a la défaillance du satellite i actif,

Dsb. i correspond a la défaillance du satellite / en attente,

Ron. i correspond au remplacement en mode actif du satellite 7,
Rsb. i correspond au remplacement en mode attente du satellite 7,
C. i correspond a la commutation sur le satellite i,

¢ Chaque état du systéme est décrit par un vecteur colonne tel que:

P rEtat_Satellite 71 it Satelli 0K B 1S
i %\ Etat_ Satellite 2J avec Etat_Satellite = {OK, SB, HS} .

o]

Don. 1 Don. 2

M

Figure I1.11: Exemple de Modele Etats-Transitions sous Forme de Graphe

Ce graphe est fortement connexe, donc il n’y a pas d’état absorbant, donc le systéme n’a
aucun blocage et tous les états sont atteignables.

Les deux satellites ont un comportement complétement symétrique. Si on ne les distingue pas

il est alors possible de replier le graphe de la Figure 11.11 pour obtenir une vision agrégée de
leur comportement.
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Figure I1.12: Graphe Précédent Replié et Présentation Matricielle
]

Dans la mesure ou I’on ne s’intéresse qu’aux systémes décrits par des modéles a espace
d’état discret, ¢’est & dire ayant un nombre fini ou infini dénombrable d’états, on est en

mesure de pouvoir représenter n’importe lequel de ces systémes par des modéles Etats-
Transitions.

Toutefois on est confronté & une limitation d’utilisation importante. Cette limitation est
due 4 I’explosion combinatoire du nombre d’états d’un tel modeéle. En effet, si un systéme est
compose de N ¢léments ayant chacun deux états possibles (marche et panne), ce systéme aura
2" états soit plus d’un million d’états pour seulement 20 éléments! Deux conséquences a cc¢
probléme d’explosion combinatoire. Tout d’abord la place mémoire (tatlle de la matrice des
¢tats) pour un traitement informatique sera rapidement exorbitante. Bien que des techniques
de regroupement automatique d’états avant traitement existent, elles imposent I’énumération
préalable de tous les états. D’autre part, la conception et la lecture de tels modéles sera
fastidieuse et souvent source d’erreurs.

Nous n’avons décrit jusqu’a présent que certaines techniques de modélisation d’un
systéme permettant de représenter sa logique d’évolution en fonction des événements et états
liés aux défaillances de ses éléments. Nous abordons maintenant le probléme du traitement
quantitatif de ses modeles afin d’avoir accés au paramétre Disponibilité ainsi qu’a ces
grandeurs dérivées.
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I11.2. Evaluation

I1.2.1. Hypothéses Probabilistes

I1.2.1.1 Processus Stochastique

Dans les ¢tudes de Disponibilité auxquelles nous nous attachons, la nature aléatoire des
systemes étudiés provient exclusivement des dates d’occurrence des événements engendrant
les changements d’état. L’évolution d’un modeéle suit donc un processus stochastique 4 temps
continu et a espace d’état discret.

Deéfinition I1.1 (Simplifiée) Processus Stochastique

Un Processus Stochastique (X(1)}, ., est défini par la donnée de deux ensembles:

s [’ensemble T des « instants » auxquels le processus est défini. Il peut &tre discret ou
continu.

¢ [’espace d’état, X, formé des valeurs possibles d’une variable aléatoire X(1), 1T 11
peut étre lui aussi discret ou continu. Pour les processus que ’on étudie, X est
discret,

g
Un processus stochastique 4 temps continu et a espace d’état discret (et fini) est donc

caracterisé par la valeur du vecteur probabilité instantanée dont on rappelle la définition.

Définition II.2 Vecteur Probabilité Instantanée

Le vecteur probabilité instantané d’un processus stochastique a » états est le vecteur (/n):

0<P (1)1
P(t)= [Py, (1), Py, (0)...., Py (1)] tel que: S (=1 Vie {I,n)
i=t
avec P, (1): probabilité d’€tre dans I’état X; a 'instant ¢.
a

Une propriété importante, qui peut simplifier singulierement I’étude d’un processus
stochastique, concerne la stationnarité de ce processus, ¢’est A dire sa capacité 3 atteindre un
régime permanent. Pour un tel processus, un décalage arbitraire dans le temps ne modifie pas
I’évaluation de la probabilité de ses différents états. Le calcul du vecteur probabilité
stationnaire (noté [7I) suffit souvent a caractériser les grandeurs espérées. Ce vecteur
correspond en fait a:

= I{I—’)noo Pt
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L’évaluation quantitative des modéles dynamiques aura donc pour but de caractériser le
vecteur P ou J7pour les états décrits dans ces représentations.

IL2.1.2 Classification des Processus Etudiés

Une propriété fondamentale pour I’évaluation quantitative des modéles de Sireté de
Fonctionnement est 1’hypothése Markovienne. Lorsqu’elle est vérifiée, elle permet de
simplifier considérablement les calculs menant aux vecteurs probabilité. Nous la rappelons
avec la Définition I1.3.

Définition I1.3 Processus de Markov

Soit (X{t}), 7 un processus stochastique & temps continu et & espace d’état discret, (X{1)),.r est
un processus de Markov si:
Vitg by, s by, by tels que ty < £, < . < £ty
alors
PlX(ty )< x4y IX(1)<x, ... X(t))<x), Xty <x,f = PlX(t,, JS x4, /X1 S x,]
(W

Cette hypothése traduit le fait que les états successifs décrivant le chemin menant dans
I"état courant et le temps passé dans ces différents états par le systéme n’a aucune incidence
sur son évolution future. Autrement dit son évolution ne dépend que de V'état présent, du
lemps passé dans cet état (temps local) et du temps courant (temps global). La liste suivante
présente une classification des processus stochastiques par rapport 4 cette hypothése
fondamentale:

e Si I"évolution d’un processus de Markov est indépendante du temps local et du
temps global alors ce processus est le plus simple des processus de Markov, il est
appel¢ Processus de Markov Homogéne.

# Si I’évolution d’un processus de Markov ne dépend pas du temps local, mais peut
dépendre du temps global, alors ce processus est appelé Processus de Markov non
Homogeéne,

* Enfin, si I’évolution d’un processus de Markov dépend du temps local, ce processus
est appelé Processus Semi-Markovien. Ce processus sera Semi-Markovien
Homogéne s’il ne dépend pas du temps global et Semi-Markovien non Homogeéne
dans le cas contraire.

¢ Tout autre processus est un processus non-Markovien.

A noter que tout processus de Markov se retrouve dans le cas homogene aux instants de
changement d’état. Ces instants sont appelés points de régénération.

[Boyd 96] illustre cette classification en imaginant une grenouille sautant de nénuphar
en nénuphar sur un étang. Nous nous permettons de lui emprunter cette charmante image. La
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présence de la grenouille sur un nénuphar donne I’état du systéme et le temps passé sur un
nénuphar correspond au temps de séjour dans 1’état.

® Processus Markovien. Le prochain nénuphar atteint par la grenouille ne dépend que
du nénuphar ol elle est (sa localisation par rapport aux autres nénuphars, la date a
laquelle la grenouille est entrée et le temps gu’elle y a déja passé dessus) mais pas
de la trajectoire qui lui a permis de 1’atteindre.

* Processus Markovien Homogéne. La durée avant le départ de la grenoui]le‘ de son
nenuphar est indépendante de la durée déja passée dessus depuis qu’elle Ia atteint.

s Processus Markoviens non Homogeénes. Idem que précédemment mais la durée de
s¢jour peut dépendre du temps écoulé depuis le début de sa balade. S’il commence
faire nuit elle pourra quitter son nénuphar plus rapidement.

* Processus Semi-Markovien. Maintenant le temps restant & passer sur le nénuphar va
¢tre fonction du temps déja passé et du temps global écoulé depuis le début pour les
Processus Semi-Markovien non Homogéne.

Pour pouvoir décrire un processus Markovien, il est important de pouvoir caractériser la
probabilité de passage d’un état 3 un autre état. Cette probabilité s’ exprime a partir du taux de
transition entre deux états dont on rappelle la définition.

Définition I1. 4 Taux de Transition et Probabilité de Transition

Le taux de transition d’un état X; 4 un état X pour un processus de Markov est défini par:

1
A,()= 333103;.10[,&'(; +d)=X, 1 X0 =X,]  (L3)

La Probabilité de Transition de I’état X; a I’état A pendant le temps df s’exprime alors par:

d
py(dt)= jﬂy (u).du (11.4)

[

I1.2.1.3 Processus Markoviens Homogénes

Comme on vient de le voir, les processus Markoviens homogénes sont ceux pour
lesquelles les hypothéses probabilistes sont les plus éloignées de la réalité. La contrepartie de
cette contrainte est que les calculs donnant acces au vecteur probabilité sont grandement
simplifiés. Ceci est notamment du aux expressions résultantes des taux de transition entre états
et des probabilités de passage d’un état 4 un autre état.
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Pour un processus de Markov homogeéne, le temps de séjour dans un état est
indépendant du temps déja passé dans cet état. Dans ce cas, la variable aléatoire décrivant ce

temps de séjour est exponentiellement distribuée (de paramétre A). On a alors, pour deux états
XietX :
/

PlX(t+dty=x, 7 X(1)= X,| = 7 expl-A.dr)

L’expression (I1.3) donnant le taux de transition devient:
A.()=lim 1 . (1 - exp(—/l.dt))
¥ dt—0 ft

En remplagant exp{— A.dr) par son développement limité au premier ordre, on obtient:

Ay(t)=A=cte
De méme la probabilité de passage de 1’état X; al'état X; (pour /=) devient:

p;(0,dty=p,(t,d)= 2 ,.dt

Vu les simplifications possibles dans I'expression des taux de transition et des
probabilités de passage entre états, il semble séduisant de pouvoir appliquer ’hypothése de
processus de Markov homogéne aux systémes étudiés. Cette approximation est souvent
acceptable dans le cadre des études de Disponibilité. Deux raisons a cela,

Une premiére justification est liée aux résultats des études statistiques donnant
I’évolution du taux de défaillance d’un composant (taux de transition entre 1’état de bon
fonctionnement et celui de défaillance) en fonction du temps. On s’est apergu que ce taux
présente, notamment pour les composants ¢lectroniques, une courbe A7) selon la Figure I11.13
dite «courbe en baignoire ». Les composants utilisés dans le domaine spatial ont
prealablement été vieillis, si bien que ’on peut considérer que, pendant la durée de la mission,
leur taux de défaillance est constant (partie « vie utile » du composant).

Mt A

,,‘ia,m..n.. WMNW&, @ b e+ e g& ,,ﬁ,m O,
Mortalité Vie Utile
Infantile

Figure I1.13: « Courbe en Baignoire » du Taux de Défaillance de Composants
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Une autre justification a ’utilisation des processus de Markov homogénes est liée au
type de systéme étudié et a son stade de développement. Pour des systémes a fonctionnement
repétitif (cyclique), ne présentant pas de régime transitoire singulier et en phase trés amont de
développement, la modélisation par processus de Markov homogéne est particulierement bien
adaptee. En effet, décrire les durées inter-état par des distributions exponentielles permet
d’obtenir des résultats en valeur moyenne qui conservent le sens des variations du systéme par
rapport aux parameétres.

I1.2.1.4 Evaluation des Processus

De fagon geénérale il existe deux moyens pour P’étude d’un processus stochastique:
Iapproche probabiliste qui, par une mise en équation et résolution de cette équation, permet
d’avoir acces aux grandeurs exactes caractérisant le processus, ou I’approche statistique qui ne
fournit que des estimations de ces grandeurs par simulation.

On vient de présenter un certain nombre de processus définis par rapport & I’hypothése
Markovienne. Cette hypothése permet des simplifications importantes dans leur mise en
¢quation. C’est particuliérement le cas pour les processus de Markov homogénes et on a vu
que de tels processus peuvent décrire, sans induire trop d’approximations, certains systemes
dont on cherche 2 étudier la Disponibilité. Nous présentons donc maintenant, dans une partie
ntitulée « Evaluation Probabiliste », le principe de 1’évaluation analytique d’un processus de
Markov homogene. Nous évoquerons également certaines approches dans le cas non
Markovien homogene.

L hypothése Markovienne est cependant trés restrictive et, souvent, elle ne pourra étre
appliquée aux systémes étudiés. D’autre part, méme lorsqu’elle est envisageable, les
approches probabilistes peuvent étre déficientes (nous signalerons ces limitations). Dans ce
cas, on a recours a la simulation. Cette technique est présentée dans une seconde partie
appelée « Evaluation Statistique ».

I1.2.2. Evaluation Probabiliste

Nous ne présentons ici que les approches probabilistes menées & partir des modéles
Etats-Transitions. Il est toutefois possible d’évaluer la Disponibilité, soit par calcul direct soit
a partir des modéles combinatoires, mais, contrairement aux évaluations de Fiabilité, le calcul
devient rapidement trés complexe et limit¢ i des systémes simples. Le lecteur désirant
cependant avoir un apergu de ces techniques pourra se reporter & [Pagés 80] et [Villemeur 88].
Notons, par ailleurs, que la conversion d’un modéle combinatoire & un modéle Etats-
Transitions est toujours possible. C’est 1’approche généralement employée par les outils
informatiques basés sur les modéles combinatoires pour les évaluations de Disponibilité (se
reporter par exemple a [Dugan 927]).

[Boyd 96] est un apercu général trés bien fait et trés didactique sur Putilisation des

modeles Etats-Transitions pour les études quantitatives de Sireté de Fonctionnement. Une
approche plus formelle peut &tre trouvée dans [Doyon 89].

~38-



CHAPITRE II - Méthodes « Classiques » d'Etude de Disponibilité

Les modtles Etats-Transitions sont particulitrement bien adaptés pour représenter les
processus de Markov. En effet, ces derniers sont pleinement décrits 4 partir de ces modéles
dés lors que I’on est en mesure de caractériser les probabilités de passage d’un état & un autre
état. Ces probabilités, comme on P’a vu, s’expriment & partir des taux de transitions entre états
(cf. expressions (I1.3) et (II.4)).

Ainsi, on représente graphiquement un processus de Markov & partir d’un modéle Ftats-
Transitions en étiquetant chaque arc entre un état X; et un ¢tat X, du graphe Etats-Transitions

par la valeur du taux de transition correspondant. Ces graphes sont alors appelés Graphes de
Markov.

De méme, la représentation matricielle d’un processus de Markov ayant » états est
obtenue a partir des matrices Etats-Transitions en appliquant les principes suivants:

A;(t) s la transition de X, a X existe o
, pour i # j

0 sinon

¢« L0O=-31,0)

JEi

On appelle la matrice ainsi construite Matrice des Taux de T ransitions ou Générateur
Infinitésimal, on la note A.

11.2.2.1 Processus de Markov Homogénes

Pour de tels processus, les taux de transition entre états sont constants et s’identifient
aux parametres constants des lois exponentielles régissant les dates de franchissement entre
états. On retrouve ces taux comme ¢tiquette des arcs des graphes de Markov et comme
¢léments des Matrices des Taux de Transitions. Illustrons cette description en reprenant
I’Exemple I1.3.

Exemple I1.3 (suite)

On suppose que le systéme précédemment décrit (systeme avec éléments indifférenciés) est
régi par un processus de Markov homogéne. Chaque événement (ou transition entre états) est
donc exponentiellement distribué. La liste suivante donne les parameétres des lois
exponentielles correspondantes:

¢ Ay paramétre de I'événement Don (défaillance d’un satellite actif)
o A : paramétre de I’événement Dsb (défaillance d’un satellite en attente)

® /4, paramétre de I’événement Ron (remplacement en mode actif d’un
satellite)

?

® iy paramétre de I’événement Rsh (remplacement en mode attente d’un
satellite)

* ) @ paramétre de |’événement C. (commutation entre deux satellites)
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Les représentations du processus de Markov homogene de ce systéme par graphe de Markov
ou Matrice des Taux de Transitions sont données par la Figure I1.14.

X = OK u SB
“se|™iok
Etats non
défaillants

X X, XX
i> Xl {7(Ash+knn )"sh )"un 0 —!
X, !
| o “(atve+h,) v A, {
X,= HS | u | OK X= HS ou SB X; | 0 0 Dy Ay |
OK| | HS sB HS@&[ o ) o |
on “Hon

Etats
défaillants

MR

Graphe de Markov Matrice des Taux de Transitions

Figure IE.14: Exemple de Graphe de Markov et de Matrice de Taux de Transitions

Q

La mise en équation du processus de Markov homogéne revient 4 donner une expression
du vecteur probabilité instantané (cf. Définition I1.2). Etablissons donc une telle expression.

On a vu que:

Py (0,d) =p (t+dry=A,.dt

Sachant que : ZP.; (dt)=1,ona:
i=}

Pa@)=1=3 p,(d)

i j

Soit B(t), la probabilité pour que I’on soit dans I’état ; au temps ¢. L’évolution de P.(¢)
pour un intervalle de temps dt s’écrit alors:

F(t+di)= Z":Pji(dt)-Pj(t) = ipﬁ(dt)-ﬂ(t) + p; (dt). F(2)

FE

P,.(t+dr)sZ%i.dt.Pj(t)Jtl—Zlﬁ.dt P(t)
j=I i=!

Fidl i#f
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()
ﬂﬁ%:@ = Zﬂuj,-.Pj(I)—[ZAﬁJ'Pf(r)

=1

Jei Jid

Par passage a la limite, en supposant que £;(1) est différentiable, on obtient:
C ()
Pift)= Zzﬁ.a(u—LZ@,)-Rm
i=1 j=1

i Jei

D’apreés la définition des coefficients de 1a Matrice des Taux de Transitions ¢, on a:
L] n n
Pi(t) = thf‘}::i(t) +t{-1..P‘-(t) = ZI./’I"PJ (t)
=i =
g

D’ol Pécriture matricielle de I’équation différentielle régissant 1’évolution du vecteur
probabilité instantanée P:

J.J(z )=P(t)x A (IL5)

Cette équation représente un systime d’équations différentielles du premier ordre.
Différentes techniques de résolution existent sachant que I’on connait les probabilités d’états
initiales P(0). On peut citer :

* La résolution a partir des techniques d’Algébre Spectrale qui s’appuie sur le calcul

des valeurs propres de A. La solution s’exprime alors a Paide de I’exponentielle de
la matrice A:

P(t)=P(0).exp( A7)

* Larésolution a I’aide de la transformée de Laplace de I’équation (I1.5). On a alors,
sachant que: L[P(t)] =P(s)

P(t)=L"[P(s)] = L[ P(0).{sI - A}

Si I’équation (I1.5) est trés puissante car elle donne acces a la probabilité au cours du
temps de chaque état du processus, sa résolution peut s’avérer tres lourde & mettre en ceuvre et
pas forcément utile dans le cas de systémes répétitifs, En effet, pour ces derniers, 1’étude du
régime permanent est beaucoup plus simple & appréhender. Mais se pose le probléme, d’une
part, de I’existence d’un régime permanent et, d’autre part, de ["unicité de ce demier.
L’existence du régime permanent est assurée pour les processus de Markov a nombre d’états
finis par un premier résultat affirmant qu’il existe toujours, pour de tels processus, au moins
une distribution stationnaire.
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L’unicité du régime permanent peut étre établie a partir de ’étude du comportement logique

du graphe de Markov. En effet, les états d’un graphe de Markov peuvent se classer selon deux
familles:

* Les états transitoires dont on peut sortir mais vers lesquels il est impossible de
retourner et

* Les érats ergodiques dont il n’est plus possible de sortir une fois atteints.

L’etude du régime stationnaire du processus dépendra donc du nombre de classes d’états
ergodiques. Remarquons que ces classes correspondent au nombre de composantes forlement
connexes ajouté au nombre d’états puits du graphe de Markov. Un résultat important permet
alors d’affirmer qu’un processus de Markov & nombre d’états fini admet une unique
distribution stationnaire s’il ne posséde qu’une seule classe d’états ergodiques. Le processus
est alors appelé processus de Markov Ergodigue.

Dans la Figure .14, le graphe de Markov est fini, donc il existe au moins une
distribution stationnaire. Cette derniére est unique car le graphe ne posséde qu’une seule
composante fortement connexe qui recouvre tous les états. Dans ce cas particulier od la classe

unique des états ergodiques recouvre tous les états, on dit que le processus de Markov est
irréductible.

Le calcul de la distribution stationnaire pour un processus de Markov ergodique sc fait &
partir de I’équation (I1.5) sachant que I’on a :

T = [H s ,,] : vecteur probabilité stationnaire unique et P(t) — 0 pour t —» «

L’équation (I1.5) devient alors:

OxA=0 avee Y11, = (1L6)

Exemple I1.4

Supposons un satellite initialement en bon fonctionnement et pouvant étre remplacé en cas de

défaillance, on admet qu’il y a toujours un satellite de secours disponible. On note A et H
respectivement le taux de défaillance et le taux de remplacement. L hypothése de processus

Markovien homogene impose A et u constants. La représentation par modéle Etats-Transitions
proposée par la Figure I1.1 est alors triviale. On note X, 1’état pour lequel il y a un satellite
actif et X, I’état pour lequel il n’y en a pas.

A X, X,
i> -2 Ax,
X X, <:) A= H "P'_I X,
A

Figure IL.1: Graphe de Markov et Matrice des Taux de Transitions
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La résolution de I’équation (IL.5) nous donne alors les probabilités respectives de X, et X au
cours du temps. En supposant qu’on est initialement dans ’état X, on obtient:

[Pt 2ot el i
U
{Px__ (f)= 2+ n + T+ .exp[——(/l+ p)t]

L'état X, est 1'état de disponibilité, donc la disponibilité du systéme en fonction du temps
vaut:

A()= P, ()=~

P + Py .exp[»(/1+ y)t]

La disponibilité stationnaire peut &tre calculée car ce processus de Markov est irréductible
donc ergodique. Un premier moyen est d’utiliser I’équation (I1.6), mais, disposant déja de
Aft), on I’obtient directement par:

Aloo) = lim A(t)=lim Py (1)=11, = ﬁj

a

Deux problémes majeurs se posent pour la résolution numérique des équations (I1.5) et
(IL.6). Le premier est lié 4 la taille mémoire nécessaire: elle dépend du nombre d’états qui,
comme on 1’a vu, peut devenir rapidement trés important. De nombreuses recherches portent
sur cette problématique et visent 4 simplifier les équations (I1.5) et (I1.6) soit en exploitant les
parties « creuses » des matrices A, soit en utilisant des techniques de regroupements d’états
(agrégation Markovienne [Kemeny 761]) ou de troncature d’états.

Le deuxiéme probléme concerne la précision numérique des résultats. Les taux de

transitions mis en jeu dans la matrice A peuvent différer de plusieurs ordres de grandeur, ¢’est
par exemple le cas entre le taux caractérisant un événement de défaillance (qui peut se
produire, en valeur moyenne, au bout de plusieurs mois voire années) et celui representant un
évenement de commutation sur un élément en attente (qui peut intervenir, en valeur moyenne,
apres quelques heures seulement). De tels processus de Markov sont appelés « Stiff Markov
Chains » (bien qu’en fait il s’agisse de processus de Markov et non de chaines de Markov). La
résolution numérique de tout systéme contraignant 3 faire des approximations (codage des
réels) elles deviennent critiques dans le cas des « Stiff Markov Chains ». Ce probléme est
traité soit par des techniques numériques [Reibman 88], soit par décomposition hiérarchique
des modeles en fonction de I’échelle de temps (« Time Scale Decomposition ») [Courtois 77]
il s’agit alors de techniques d’approximation.

3

Méme s’il existe des solutions, ces deux probleémes constituent les principates
limitations au traitement quantitatif des mod¢les Etats-Transitions décrivant des processus de
Markov homogénes.
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11.2.2.2 Autres Processus

Comme on a pu I’évoquer (cf. 11.2.1.3.) I'hypothése de processus de Markov homogénes
pour le traitement quantitatif des modéles de Streté de Fonctionnement est souvent
acceptable. C'est le cas pour les études de Fiabilité au niveau sous-systéme ol les taux de
defaillance des composants peuvent étre supposés constants, c’est également le cas pour les
systémes répétitifs en phase trés amont de développement. Cependant, certaines
caractéristiques des systémes étudiés peuvent nous obliger A rejeter cette hypothése qui ne
permet plus de décrire des phénoménes incontournables pour 1’évaluation de grandeurs
comme la Disponibilité. Parmi ces caractéristiques on peut citer:

e La défaillance de certains sous-systémes dont le taux de défaiilance équivalent n’est
plus constant,

* Les processus d’initialisation et de maintenance dont la durée dépend du temps déja
écoulé depuis leur déclenchement,

* La fin de vie « naturelle » d’éléments (ex: un satellite ayant consommé tout son
ergol) qui dépend du temps écoulé depuis leur mise en service, ou encore

* Les phases de mission dont la durée dépend d’un temps global initié au début de la
mission.

Dans certains cas on aura besoin de mémoriser i temps passé dans un état ou le temps
ecoulé depuis le début de P'évolution du systéme. L’hypothése Markovienne reste alors
veérifiée mais les processus ne sont plus homogénes (non homogénes, semi-Markoviens cf,
§11.2.1.2). Des approches analytiques restent toutefois envisageables mais pour des systemes
de petites tailles et souvent en régime permanent. On peut citer:

¢ La méthode des Etats Fictifs. Elle consiste a remplacer toute transition & taux non
constant entre deux états par une série d’états fictifs reliés entre eux par des
transitions, elles, 4 taux constants. Si la date de transition & taux non constant a
reproduire a pour valeur moyenne /A4, pour n états fictifs créés, les transitions entre
ces états auront pour taux constant nxA. La valeur moyenne reste conservée et
I’écart type (en 1/4 pour les distributions exponentielles) devient en 1/(Axvh). Cette
méthode permet donc de centrer les dates de transition autour de leur valeur
moyenne mais au prix d’une augmentation importante du nombre d’états car 1’écart
type diminue en 1/vh. Elle n’est donc généralement pas applicable pour des
systémes de « taille réelle ».

¢ Les Techniques de Forcage d'Etats. Elles sont utilisées pour représenter les phases
de mission oll, pour chaque phase, le systéme est supposé Markovien homogéne.

» La Méthode de la Chaine Immergée. Cette méthode est notamment utilisée pour les
processus semi-Markoviens homogénes et se base sur les instants ou I’état du
processus résume toute son évolution passée (appelés points de régénération), c’est
a dire est comparable a un processus Markovien homogene. L’extraction de ces
instants particuliers permet de générer une chaine de Markov (I’espace des temps
est alors discret, c’est ’ensemble des points de régénération) dont 1’étude peut
fournir certaines caractéristiques du processus.
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Ces méthodes supposent que I’hypothése Markovienne est vérifiée, ou en partie, mais
pour les systemes dont on vient d’énoncer certaines caractéristiques embarrassantes, ce n'est
rapidement plus le cas. Une des principales raisons est lie au parallélisme et aux

synchronisations inhérentes a 1’évolution des éléments de tels systemes. {llustrons ceci sur un
exemple simple.

Exemple IL5

Supposons un satellite actif pouvant défaillir avec un taux de défaillance constant A Sl
défaille, il est remplacé par un satellite de secours, au bout d’un durée décrite par une variable
aléatoire « a mémoire ». On suppose, en outre, que le satellite de secours ne peut pas défaillir
tant qu’il n’est pas actif. La Figure I1.2 décrit une partie du modele Etats-Transitions
correspondant. On note « 5. » le satellite nominal et « Sec. » le satellite de secours.

O X, = 8. Actif
A
6 X, = 8. Défaillant
Wt )

6 X3 = Sec. Actif

v
Figure IL.2: Modéle Etats-Transitions du Premier Systéme

L hypothése Markovienne reste vérifiée car une fois dans 1’état X’ » le taux de transition u vers

X3 ne dépendra que du temps passé dans X, : L(ty2).C’est alors un processus semi-Markovien
homogene.

Supposons maintenant le méme systéme mais avec un satellite actif supplémentaire. La
Figure I1.3 décrit I’évolution du systéme correspondant au remplacement du premier satellite
en cas de défaillance. On note « S1. » et « $2. » les deux satellites nominaux.
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8 Q X, = S1. et S2. Actifs

A A
A X, = S1. Défaillant et S2. Actif
X, = Sl et 82, Défaillants
Hty,)
Hltxotxy )
X = S2. Défaillant et Sec. Actif 6 X, = Sec. Actif
A A
v v

Figure I1.3: Mode¢le Etats-Transitions du Second Systéme

Lorsque le systéme est dans I’état X,, soit rien ne se passe pendant qu’il est remplacé par le
satellite de secours. On est alors dans le méme cas que précédemment et le taux de transition
vers X; ne dépend que de fy;. Soit avant d’étre remplacé, le second satellite défaille. Le
systéme est alors dans un nouvel état: X,. La transition vers 1’état pour lequel le satellite de
secours est activé dépendra alors du temps déja passé dans 1’état X, ainsi que du temps passé
dans le nouvel etat X, , soit = pfty; ty,). En effet, la manceuvre de remplacement n’est pas
reprise & zéro parce que le second satellite a défailli. Dans ce cas, le processus n’est plus un
processus de Markov.

Q

Les méthodes analytiques, pour de tels systémes, se trouvent alors raptdement mises en
échec. On peut toutefois citer la Méthode des Variables Complémentaires dont 'idée sous-
jacente est d’associer aux états des variables supplémentaires décrivant le temps écoulé depuis
I’arrivée dans certains ¢états. Les taux de transitions sont alors fonction de ces variables. Dans
’Exemple I1.5, on associerait aux états X, et X, la variable # mesurant le temps écoulé depuis
le début de activation du satellite de secours ¢’est & dire depuis I’entrée dans I’état X;. Mais
la résolution de tels modeles est complexe et se trouve limitée par le nombre de variables
supplémentaires introduites.

11.2.3. Evaluation Statistique

Les techniques de simulation sont un procédé déja ancien pour I’évaluation et le
dimensionnement de systémes [Agard 68]. Et de nos jours, il n’est pas un domaine
d’ingénierie qui n’y ait recours. La simulation est justifie lorsque les approches analytiques
sont mises en échec. C’est le cas quand on ne peut plus les mettre en ceuvre (mise en équation
trop complexe, problémes liés a leur informatisation), mais également lorsque les hypothéses
sous-jacentes (comme [’hypothése Markovienne) sont trop restrictives pour décrire le
comportement de systémes complexes. Et pour les études de Disponibilité, comme on a pu le
souligner dans ce qui précéde, ces limitations sont rapidement atteintes. Mais il est important
d’insister ici sur le fait que le recours 4 la simulation ne doit venir qu’en dernier lieu car, en
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tant qu’approche statistique, elle n’offre que des estimations des grandeurs étudiées et souvent
avec des temps de simulation beaucoup moins performants que les temps de calcul.

[Law 91] est une étude approfondic les différentes techniques de simulation utilisécs
pour le dimensionnement de systémes. Nous restreignons ici notre propos aux évaluations de
grandeurs de Sireté de Fonctionnement en présentant les principes sous-jacents.

I1.2.3.1 Paramétres de Simulation

La simulation, de fagon trés générale, se base sur ’observation statistique de I’évolution
de modéles logiques qui décrivent le comportement de systémes complexes. Dans le cas de Ja
simulation de processus stochastiques, on obtient alors des estimations sur les grandeurs
caractérisant ces processus. La précisions sur les estimations réalisées dépend de deux
parametres fondamentaux: le nombre d’histoire N, la durée de chaque histoire 7. Précisons
donc leur impact sur la qualité des résultats de simulation.

L’évaluation analytique d’un processus stochastique & espace d’état discret et fini rend
compte de toutes ses évolutions possibles au cours du temps. A savoir:

* Les différents changements d’états, ¢’est-a-dire tous les chemins du graphe d’états,
¢ Les différentes dates de transition entre états.

Ceci est résumé dans I’expression du vecteur probabilité instantané P() qui donne la
valeur exacte de ces probabilités d’états au cours du temps (cf. 11.2).

La simulation ne peut fournir quant a elle qu’une estimation de ce vecteur. En effet, elle
rend compte de la valeur exacte de ’état du modéle au cours du temps mais pour une seule
¢volution du processus appelée Aistoire ou Irajectoire. 1’estimation de la valeur de P(y)
nécessite alors un nombre important d’histoires. Ceci afin de:

* Parcourir tous les chemins possibles du graphe d’états (possible car I'espace d’état
est supposé fini),

» Genérer des dates de changement d’états significatives (les générer toutes est
impossible car ’espace des temps est continu),

Le nombre d’histoires N est donc un parametre important d’une simulation. Pour les
Ctudes en régime transitoire, la précision des résultats de I"estimateur par rapport & la grandeur
qu’il estime est conditionnelle a N.

Pour les études en régime stationnaire ce parametre est moins prépondérant. En effet, si
le processus stochastique est ergodique, on sait que toute trajectoire permet d’atteindre au bout
d’un certain temps I"'unique régime stationnaire c’est & dire la classe des états ergodiques. Une
histoire peut donc suffire. Dans ce cas, c’est la durée de simulation 7 qui conditionne la
précision des résultats, car, une fois les états ergodiques atteints, plus cette durée est
importante plus on peut visiter un nombre significatif de fois ces états et ainsi obtenir une
estimation de leur probabilité stationnaire.
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Les techniques de simulation peuvent donc différer selon qu’on s’intéresse au régime
transitoire ou stationnaire. La fin d’une simulation est dans tous les cas liée & la précision
souhaitée sur les estimateurs. Cette précision dépendra de N et/ou de T.

11.2.3.2 Génération de Nombres Aléatoires

Pour pouvoir décrire une évolution d’un processus stochastique, il faut étre en mesure de
simuler les vaniables aléatoires correspondant aux dates de changements d’état. La technique
generalement employée consiste a utiliser un générateur aléatoire donnant une valeur
uniformément répartie sur I'intervalle /0,/]. Notons qu’un tel générateur doit satisfaire les
propriétés suivantes afin d’étre utilisable :

Il doit avoir une période la plus importante possible,
Les nombres générés ne doivent pas étre corrélés entre cux,
Les séquences de nombres générés doivent étre reproductibles,

Il ne doit pas nécessiter une importante place mémoire et doit étre suffisamment
rapide.

Le nombre aléatoire ainsi généré est assimilé & la probabilité de la variable aléatoire.
Pour connaitre cette variable en fonction de sa loi, on applique au nombre généré I'inverse de
la fonction de répartition décrivant cette variable aléatoire.

Exemple I1.6

Supposons que I'on veuille simuler une date aléatoire & exponentiellement répartie de
paramétre A. On génére donc un nombre entre [0,1], soit z le résultat. La fonction de
répartition #s’écrit:

F(8)=1-exp{-1.0)

7 correspond 2 la valeur de F(8) pour une certaine valeur de € que ’on obtient par:

6’=F"(7r)=—%.ln(]—7r)

I1.2.3.3 Mise en (Euvre

La mise en ceuvre de la simulation se fait 4 partir de modéles décrivant la logique
d’évolution des systemes a évaluer. Pour les études de Disponibilité, ces modéles peuvent étre
ceux déja présentés au §II.1 ou des programmes informatiques spécialement écrits pour
représenter un systéme donné. L’évolution de tels modéles n’a lieue qu’aux instants aléatoires
générés (selon le principe décrit ci-avant) pour représenter les changements d’état. La
technique généralement employée est celle de la simulation dirigée par événements par
opposition a la simulation dirigée par horloge. Illustrons ce principe.
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Au début de la simulation, un certain nombre de dates aléatoires, appelées événements,
sont genérées (selon la méthode déja décrite). Ces événements correspondent aux instants
possibles de départ de I’état initial du modéle. Ils sont empilés dans un échéancier du plus
proche de la date courante au plus €loigné. Le temps est alors avancé Jusqu’a I'événement du
haut de la pile, le changement d’état a lieu et, une fois dans ce nouvel état, la pertinence des
événements encore dans I’échéancier est examinée (certains événements peuvent étre retirés).
Les événements correspondant & ’état courant sont générés et insérés dans |'échéancier. La
temps est & nouveau avancé jusqu’a ’événement du haut de pile et le procédé déja décrit se
reproduit. L’utilisation d’une horloge n’est donc pas nécessaire,

11.2.3.4 Estimateurs

Nous définissons ici un certain nombre d’estimateurs que peuvent proposer les
approches de simulation et en relation directe avec les grandeurs de Sireté de
Fonctionnement. On notera £ un ensemble d’états inclus dans I’espace d’état du processus
simulé (EcX) et N le nombre d’histoires réalisées.

Un premier estimateur, incontournable pour 1’évaluation de la Disponibilité, est
Iestimateur du vecteur probabilité instantané pour I’ensemble E défini par

W, (0)=P[X(8)eE / X(0))

Définition IL. 5 Estimateur de y(6)
L’estimateur de , (#), noté 7, (6 ), est défini par:

. & IsiX*(0)eE
Pp(0)==YU., ave U,(={I (0] aL7)

1
N o 0 sinon

a

Les variables U, sont les variables booléennes mesurant pour chaque histoire k, 4 la date 8,

1’appartenance de 1’état courant X (8 a ’ensemble E. L’estimateur w,(6) est donc défini
comme la valeur moyenne de ces variables pour les N histoires réalisées.

Si on considére que £ est I’ensemble des états pour lesquels le systéme est disponible,
alors I’estimation de la disponibilité instantanée sera directerent donnée par ;

A(6)= ()

Un deuxiéme estimateur permet d’avoir acces, cette fois, 4 une estimation de la Fiabilité.
C’est celui qui évalue la probabilité de rester dans un ensemble d’états E depuis le début de 1a
simulation définie par :

-49.



Evaluation

$e(0)=PlVa el0,6], X(a)ecE / X(0))

Définition II, 6 Estimateur de {¢(0)
L’estimateur de £, (6 ), noté f £{ @), est défini par:

. 1si 0.68] x* E :
Eu(0)=— 3w, avec m={w“[’9] (@) (L)

N = 0 sinon

g

Les variables W, sont les variables booléennes mesurant pour chaque histoire 4, sur
I"intervalle /0,8], 1 appartenance ou non de 1’état courant X* 4 ensemble E. L’estimateur

{x(8) est donc défini comme la valeur moyenne de ces variables pour les N histoires
réalisées.

De méme que précédemment, si I’on considére £ comme I’ensemble des états de
Fiabilité, alors I’estimation de la Fiabilité est directement donnée par:

R(0)=(,(0)

Certaines variables annexes peuvent également &tre estimées. On peut citer:

¢ Le nombre de passage dans I’ensemble des états E jusqu’a la date @. 11 s’agit alors
d’une variabie entiére.

¢ Le temps de séjour cumulé dans I’ensemble £ jusqu’a la date €. C’est dans ce cas
une variable continue.

Ces variables sont estimées selon la méme technique. Soit x, 1une d’entre elles,
I'estimation de leur valeur moyenne et de leur écart type est donnée par :

! . I -
A(ON)= W'k-/x"(g) et G(B,N)=-ﬁ.§[xf(8)—m (6,N)]

avec x, (6} valeur de la variable pour I’histoire 4 ¢t i la date 6,

Enfin, pour les simulations dont le critére d’arrét de chaque trajectoire est I’occurrence
d’un événement particulier, on peut estimer la variable aléatoire correspondant 4 la date de cet

¢venement. I1 s”agit alors d’une variable temporelle dont estimation de la valeur moyenne et
de I’écart type est donnée par :

nAt(N)=%.§9k et é(N}=F!:——1'k=,[9kz _,;,(N)]
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avec 0, valeur de la variable temporelle pour I'histoire k.

Si @correspond a la date de la premiere défaillance du systéme on peut ainsi avoir acces
a une estimation du MTTF (cf. 1.2.2).

Pour tous ces estimateurs on doit connaitre la précision avec laquelle ils sont évalués.
Pour cela on utilise généralement le calcul de I'intervalle de confiance qui caractérise la
précision de la mesure pour un estimateur donné. Nous rappelons la définition d’un tel
intervalle dans le cas simplifié¢ ou ce dernier est symétrique.

Définition I1.7 Intervalle de Confiance

Soit Z un estimateur d’une quantité z fournissant une estimation z . Soit ¢ un réel, 0 < @ < /.
On appelle Intervalle de Confiance au niveau I - o 'intervalle :

[73— jz,2+ le] oir Az est défini par P[\i -z > ziz] <a
|

Geénéralement « vaut entre / et /0%. Le calcul de ces intervalles n’est pas toujours
trivial car i1l dépend de la nature de la quantité évaluée et du procédé de simulation. Certains
résultats peuvent étre trouvés dans [Leroudier 80]. Nous reviendrons sur leur expression dans
le cadre particulier de la simulation des réseaux de Petri (cf. Chapitre IV).

11.2.3.5 Conclusion

Si la simulation présente un certain nombre d’inconvénients (grandeurs uniquement
estimées, temps de simulation pour une précision requise), elle a avant tout e mérite de
proposer des solutions a I’étude de systémes de taille et de complexité « réelle ». Elle offre, de
plus, une large palette de résultats grice aux différents estimateurs qui peuvent &tre mesurés,

Un point toutefois, qu’il est important de ne pas négliger, concerne la validité des
modeles que I'on simule. En effet ces modéles doivent permettre de représenter des
comportements complexes pour lesquels les méthodes analytiques sont mise en échec, ils sont
par conséquent complexes eux-mémes a concevoir et a vérifier. Si on se repose sur les
modeles de Sireté de Fonctionnement (cf. §11.1), on est rapidement confronté aux limites déja
évoquées: pouvoir d’expression réduit pour les modéles combinatoires et explosion du
nombre d’états pour les modéles Etats-Transitions. Si on décrit directement le comportement
d’un systéme par un programme informatique, des erreurs peuvent é&tre facilement introduites
par le codeur et fe programme obtenu sera un piétre support de communication avec I’équipe
de conception du systéme. Ce programme peut alors décrire un comportement différent de

celui espéré pour le systéme & concevoir sans que les membres de 1’équipe de conception du
systéme puissent s’en rendre compte,
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I11.3. Synthése

Ce chapitre nous a permis de faire un tour d’horizon des méthodes « classiques »
d’Etude de Disponibilité Opérationnelle. Nous avons pu évoquer les principes de ces
~méthodes aussi bien pour la modélisation que pour I’évaluation. Ceci nous a permis de
dégager un certain nombre de caractéristiques. Etablissons donc un bref bilan.

La représentation de la logique d’évolution des systémes repose sur deux types de
modeles: les modéles combinatoires et les modeles Etats-Transitions.
Les mod¢les combinatoires sont simples a concevoir et 2 comprendre. Historiquement définis
pour les études de Fiabilité, ils sont particulierement bien adaptés pour représenter les
dépendances entre les éléments d’un systéme. Grace a certaines extensions, pour lesquelles la
logique booléenne sous-jacente n’est plus respectée, on est en mesure de décrire des
interactions encore plus finement. Cependant la notion d’état n’est pas explicitement
considérée ce qui limite singulierement leur pouvoir de modélisation. D’autres phénoménes
que les défaillances (ou plus généralement les événements redoutés) sont trés difficiles a
représenter. Ceci est particuliérement limitatif pour les études de Disponibilité pour lesquelles
les événements liés aux actions d’initialisation et de maintenance sont incontournables. On
rappelle que la Disponibilité est pertinente a étudier dés lors qu'un systéme peut revenir d’un
état défaillant dans un état de bon fonctionnement (cf. §1.3.2).
Les modeles Etats-Transitions, ¢tant basés sur I’énumération des états du systéme & étudier,
permettent de lever cette limite de pouvoir d’expression des modéles combinatoires. D’autre
part, de nombreux résultats de la théorie des graphes offrent des possibilités de vérification
formeile de certains comportements logiques. Mais pour les systtmes de grande taille,
’explosion combinatoire du nombre d’états peut &tre critique et 1’énumération difficile (voire
impossible). La conception des modéles est alors périlleuse et les modéles obtenus sont
rapidement illisibles entravant de ce fait la communication entre les responsable du
développement du systéme.

Par ailleurs, nous avons présenté les principales approches d’évaluation quantitative de
la Disponibilité, Les approches probabilistes pertinentes reposent sur I’étude des modéles
Etats-Transitions pour lesquels 1a notion de taux de transition a été définie. Ces modeies sont
particuliérement bien adaptés pour représenter les processus Markoviens. La résolution
analytique est performante pour les processus de Markov homogénes, bien qu’elle puisse étre
limitée, une fois encore, par le nombre d’états du systéme.

Pour les autres processus, certaines approches probabilistes ont été évoquées mais elles font
intervenir des hypothéses par trop contraignantes et ne sont généralement pas applicables pour
les systémes de taille importante.

L’approche statistique a alors été présentée. Nous en avons introduit les principes en
soulignant I’'importance de disposer d’un modéle simulable facile & concevoir, & comprendre,
a vérifier et ayant un pouvoir de modélisation important étant donnée la complexité des
phénomenes a représenter qui justifient le recours a la simulation. Les modéles classiques de
Stireté de Fonctionnement aussi bien que les programmes informatiques directement écrits ne
satisfont genéralement pas ces contraintes.

Les méthodes « classiques » d’étude de Disponibilité présentent donc un certain nombre

de limitations aussi bien du point de vue de la modélisation des systtmes que de leur
¢valuation quantitative. Ces limitations sont d’autant plus critiques que les systémes étudiés
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sont de grande taille, avec des comportements dynamiques complexes et pour lesguels
I’hypothése Markovienne ne peut s’appliquer. Or, les systémes spatiaux qui nécessitent des
¢tudes de Disponibilité, tombent rapidement dans cette catégorie.

Un premier exemple peut étre Pétude de la Disponibilit¢ d’une station de poursuite de
satcllites géographiquement isolée (comme la station du CNES des iles Kerguelen). Sion a la
possibilité de décrire 1’évolution de ce systéme par un processus de Markov homogeéne en
régime permanent, le nombre d’éléments peut étre considérable et les phénomenes liés A la
maintenance complexes (commandes de matérie! 3 la métropole, utilisation des stocks, de
ressources humaines,...). Une approche probabiliste est envisageable (moyennant des solveurs
Markoviens performants) mais le modele Etats-Transitions est alors quasiment impossible
construire « 4 la main ».

On peut également reprendre Pexemple d’un segment spatial de constellation de satellites. Un
tel systéme peut présenter un grand nombre de satellites avec des interactions fortes
(redondance en orbite) et des processus de déploiement et de maintenance complexes
(¢chéancier de déploiement, politique de remplacement suite a panne ou fin de vie). De plus,
on souhaite essentiellement I’étudier en régime transitoire: il est important, en effet, d’avoir la
connaissance des phases de déploiement et de renouvellement. Enfin, les hypothéses
Markoviennes ou semi-Markoviennes ne peuvent s’appliquer car on doit pouvoir représenter
des phénomeénes comme la durée de vie des satellites ou encore les durées des actions
correctrices (on retombe dans le type de probleme décrit dans 1’Exemple I1.). L’unigue
approche envisageable est dans ce cas la simulation et on est alors confronté au probléme de
conception des modéles simulables.
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DEUXIEME PARTIE
RESEAUX DE PETRI ET ETUDE DE

DISPONIBILITE OPERATIONNELLE






La premiére partie de ce mémoire nous a permis de présenter le cadre particulier des
¢tudes de Disponibilité Opérationnelle des Systémes Spatiaux ainsi que les méthodes
traditionnetlement employées pour mener ces études. Nous avons pu ainsi mettre en évidence
un certain nombre de limitations qui incitent 4 se tourner vers de nouvelles approches.

Cette deuxiéme partic est dédiée aux réscaux de Petri. Ce sera pour nous ’occasion de
souligner les éléments de réponse que propose 'utilisation de ce modéle face aux limitations
évoquées. Notamment :

La maitrise de I’explosion combinatoire du nombre d’états,
Le pouvoir de modélisation,

Les possibilités de vérification formelles,

L’intelligibilité des modéles,

La compatibilité avec les approches probabilistes présentées,
La mise en oeuvre efficace de leur simulation.

Compte tenu de la trés récente introduction des réseaux de Petri dans les activités du
CNES et d’ALCATEL ESPACE ou se sont déroulés ces travaux, 1l nous a semblé important
de rappeler quelques éléments fondamentaux de cette théorie.

Pour guider notre présentation et illustrer les différents concepts, nous nous appuyons au
cours des Chapitre TIT et IV sur I’exemple incontournable dans le cadre des études de
Disponibilit¢ : la modélisation et 1’évaluation de systtmes constitués d’éléments en
redondance [Ercau 94] [Ereau 97]. Par ailleurs cet exemple nous sera trés utile dans le chapitre
V consacré a I’étude d’un cas pratique de taille significative : la Disponibilité Opérationnelle
d’unc constellation de satellites.
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Chapitre I11

Les Réseaux de Petri

Les réseaux de Petri ont été introduits par Carl Adam Petri dans sa dissertation de thése
en 1962 (une traduction anglaise est paru en 1966 [Petri 66]). La capacité de ce modele 3
deécrire I’évolution des systémes distribués a progressivement séduit la communauté
internationale des chercheurs de ce domaine. Depuis les premiéres ébauches par Carl Adam
Petri, les réseaux du méme nom ont fait I’objet d’une recherche mondiale trés intense si bien
qu’aujourd’hui ils constituent une théorie trés riche appliquée dans de nombreux domaines.
Parmi eux on peut citer I’analyse des protocoles de communication, la commande des ateliers
de fabrication, la conception de logiciels temps réels, la validation des interfaces homme-
machine ou encore 1’évaluation des performances des systémes discrets.

Les ¢tudes de Disponibilité tombant dans cette derniére catégorie, ¢’est bien siir pour ce
domaine d’application que porte notre intérét pour les réscaux de Petri. Ce chapitre se centre
exclusivement sur les possibilités de modélisation et de vérification offertes par ce modéle.
L’¢évaluation quantitative des modéles fera I’objet du chapitre suivant.

La premiére partie du présent chapitre est consacrée 2 la définition des réseaux de Petri.
Nous présentons ensuite les principes d’évolution du modéle. La troisiéme partie décrit un
certain nombre de propriétés qualitatives ainsi que les moyens de les vérifier sur un réseau.
Ces propriétés sont importantes car elles apportent des éléments de validation formelle qui

permettent de mettre a jour des erreurs de modélisation ou de justifier la confiance que ’on
porte dans cc modele pour représenter un systéme donné. Enfin, nous introduisons une

extension aux réscaux de Petri définis qui permet d’augmenter leur pouvoir de modélisation
pour décrire plus finement un systéme.

Le lecteur désirant avoir une présentation plus approfondie et plus compléte pourra se
reporter aux ouvrages sutvants: [Valette 92], [David 92], [Brams 83], [Murata 89], [Peterson
81].
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Il.1. Définition

IL.1.1. Définition Formelle et Représentations d’un Réseau de
Petri

Définition I11.1 Réseau de Petri et Réseau de Petri Margué
Un Réseau de Petri est un quadruplé:

i

R=(P, T, Pre, Post)

ol

P est un ensemble fini de places de cardinal ||

T est un ensembie fini de transitions de cardinat |7}

Pre: PxT — N est ’application incidence avant {places précédentes)
Pre: PxT — N est1’application incidence arriére (places suivantes)

Onnote: C= Post— Pre
Un Réseau de Petri marqué est un couple:

N =(R: M)
ou:

* R estun réseau de Petri
¢ M est le marquage du réseau, c’est & dire I’application

M: PN
Qa

Le marquage d’un réseau donne, pour chaque place p € P, un entier M(p) indiquant le
nombre de marques associées a p. Les marques sont également appelées jetons.

Lorsque Pre et Post sont des applications de Px T — {0,1} on dit que le réseau est un
réseau de Petri Ordinaire. Dans le cas contraire il s’agit de réseau de Petri Généralisé.

Notations

Soit une transition ¢, on note ¢° (resp. °t), 'ensemble des places avales (resp. amonts) de la
transition ¢, C’est 4 dire:

t° = {p € P, Post(p,t) = 0} et °t= {p e P, Pre(p,t) # 0}
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De méme, soit une place p, on note p° (resp. °p), I'ensemble des transitions avales (resp.
amonts) de la place p. Soit:

p°= {t e T, Pre(p,1) #0} et °p= [z eT, Post(p,t)¢0}
a

On peut associer 4 un réseau de Petri un graphe biparti et fini dont les deux types de
noeuds sont les places et les transitions représentées respectivement par des cercles et des
rectangles. Un arc relie une transition ¢ 4 une place p (vesp. une place p a une transition 7 si et
seulement si Pre(p,1)# 0 (resp. Post(p, t)#0). Ces arcs sont étiquetés par la valeur de
Pre(p,t) (oude Post(p,t)) lorsque celle ci est supérieure a 7. Le marquage du résecau est
donné par une répartition de jetons dans les cercles du graphe.

On peut ¢galement décrire un réseau de Petri & partir d’une représentation algébrigue.
Pre, Post et C sont alors des matrices de dimension |P|x |7] et le marquage M est un vecteur
de dimension | #|.

La matrice C est appelée matrice d'incidence. Elle décrit complétement la structure du
réseau si le graphe associé ne comprend aucune boucle élémentaire. Un tel réseau est appelé
un réseau de Petri pur, il satisfait la condition:

Vpe PetteT . Pre(pt) Post(p,t)=0

I1.1.2. Exemple

La Figure IIL1 illustre 1a représentation graphique d’un exemple de réseau de Petri
marqué N =(R, M ). Ce graphe ne présente pas d’arc valué. C’est a dire que ’on a toujours:

Vpe Pettel : Pre(pt)<I et Post(pt) <1

Figure IIL1: Un Exemple de Graphe Associé 4 un Réseau de Petri

La représentation algébrique de ce réseau est donnée par:

. P={P,,P2,P3,P4} et ‘Pl:4
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[100001 [0 10 0 1]
_ozoozi =|10000{
*Presty 01 0 4| I E]
lo 0 0 1 o o 0 1 0 1]
(-1 1 0 o0 1] [0]
I VT R B
o 0 -1 1 -I |
lo 0o 1 -1 JJ LOJ

L’ensemble des places amonts de 7, se note: %%, = { s, pg}. De méme, I’ensemble des

transitions avales de p, s’écrit: p} = {t ,}.
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IL.2. Evolution

11.2.1. Reégles d’Evolution

L’etat d’un réseau de Petri est donné par le marquage de ce réseau, c’est a dire la
repartition des jetons dans ses différentes places. L’ensemble des marquages qu’il peut
atteindre au cours de son évolution décrit donc ['ensemble des états d’un réseau. Cette
¢volution, est dictée par deux regles essentielles associées aux transitions. Une régle pour
verifier les conditions d’évolution ou pré-conditions (transition franchissable) ct une regle
pour décrire cette €volution ou post-conditions (franchissement de transition).

Définition I11.2 Transition Franchissable

Soit M le marquage d’un réseau marqué N, une transition ¢ est franchissable (ou sensibilisée
ou validée) si et seulement si:

Vpe P M(p)> Pre(p,t)
On peut également exprimer le fait que ¢ soit franchissable par:

M= Pre(,t) ou M(t> ou M-—'>
a

Graphiquement, on peut traduire cette condition d’évolution par: un réseau marqué N
peut évoluer au niveau de ¢ si et seulement si chaque place amont p de ¢ ( p €°) contient un
nombre de jetons supérieur ou égal au poids de 1’arc reliant p 4 1.

Définition II1.3 Franchissement d’une Transition
Soit M le marquage d’un réseau marqué N, si ¢ est franchissable pour M, le franchissement de t
(ou tir) donne le nouveau marquage M’ tel que:

VYpe P M'(p)= M(p)- Pre(p,t) + Post(p,t)

On decrit ¢galement le franchissement de ¢ par:

M'=M-Pre(,t)+ Post(t) ou M(t>M ou M—5 M
Q

L’évolution d’un réseau, ¢’est a dire le franchissement d’une transition ¢, est donc une
action indivisible qui consiste a retirer un nombre de jetons dans chaque place p (p €°t) égal
au poids de 1I’arc reliant p 4 ¢ et 4 ajouter dans chaque place avale p’de f (p’ € £°) un nombre

de jetons égal au poids de 1’arc reliant 7 4 p’. L’évolution du marquage est alors clairement
définie.
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Définition I11.4 Séquence de Franchissement

On appelle séquence de franchissement une suite de tirs de transition.

SiM,~—">M,et M,—"5 M, on dit que la séquence « t, t, » est franchissable a partir de
M, et donne le marquage M,. On note:

M (1, t,> M, ou  M,—t M,
g

Une séquence de franchissement s est décrite sous forme algébrique par un vecteur
appelé vecteur caractéristique noté 5. Ce vecteur a pour dimension |71 et chaque composante
s(t) donne le nombre d’occurrences de la transition ¢ dans s.

11.2.2. Parallélisme et Conflit

Nous venons de voir que [Iévolution d’un réseau de Petri est réalisée par le
franchissement de transitions sensibilisées. Pour un marquage donné, plusieurs transitions
peuvent tre sensibilisées mais la régle d’évolution impose qu’une seule transition puisse étre
franchie 4 la fois.

Si les transitions sensibilisées n’ont pas de place amont en commun, le tir de Iune d’entre
elles ne remet pas en cause celui des autres. On dit alors que les transitions sont paralléles.
L’évolution du réseau décrit dans ce cas des processus qui ne sont pas en compétition.

Si, en revanche, les transitions sensibilisées ont des places amonts en commun, le tir de ’une
d’entre elles peut remettre en question celui des autres. Ces transitions sont en conflit ce qui
permet de décrire un indéterminisme dans 1’évolution d’un réseau lié 4 la compétition entre
ces transitions.

Définition II1.5 Parallélisme

Soit un réseau de Petri marqué N = (R,' M,).

Deux transitions ¢, et ¢, sont paralléles structurellement si et seulement si elles n'ont aucune
place d'entrée commune:

(Pre(.,t,))T x Pref(,t,)=0

Ces transitions sont en parallélisme effectif si et seulement si elles sont en parallélisme
structurel et:

M= Pre(.,t,) et Mz Pre(,t,}

Définition 1116 Conflit

Soit un réseau de Petri marqué N = (R, MO) .
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Deux transitions ¢, et ¢, sont en conflit structurel si et seulement si elles ont au moins une
place d'entrée en commun:

dp € P Pre(p,t, ). Pre(p,t,) =0

Ces transitions sont en conflit effectif pour un marquage M si et seulement si elles sont en
conflit structurel et que:

M2z Pre(,t,) et M2 Pre(,t,)
U

Les notions qui précédent sont essentielles a Ia compréhension d’un résecau de Petri.
Elles décrivent I’évolution d’un réseau, elles sont simples et trés faciles a illustrer
graphiquement. C’est cette connaissance minimale que devront posséder les personnes qui
cherchent 4 comprendre la logique d’un réseay de Petri qui leur est proposé pour décrire
{"évolution d’un systéme a la conception/étude duquel ils participent.

I1.2.3. Marquages Accessibles et Equation Fondamentale

Nous décrivons maintenant les moyens de caractériser toutes les évolutions possibles
d’un réseau, c’est a dire I’ensemble des marquages qu’un réseau peut atteindre.

L’ensemble des marquages effectivement atteignables depuis le marquage initial M, est
appelé ensemble des marquages accessibles.

Définition IT1.7 Ensemble des Marquages Accessibles

L’ensemble des marquages accessibles noté A(R; M, ) est défini par:

A(R; M, ) = {M,, 3s M, —> M)}
O

Cet ensemble représente le modéle Etats-Transitions associé 4 un réseau de Petri.
Lorsque A(R; M, ) est fini, on peut donc le représenter sous forme graphique ou matricielle.
Le graphe associ¢, appelé graphe des marquages et noté G(R; M,), a pour sommets
I'ensemble des marquages accessibles. Un arc relie alors deux sommets M et M’ ¢'il existe une

transition (au sens réseau de Petri) pour passer de M a M, Chaque arc est étiqueté par le nom
de la transition correspondante.

Une autre approche pour caractériser les marquages d’un réseau repose sur sa
formulation algébrique qui permet de décrire un ensemble de marquages a partir d'une
€quation appelée équation fondamentale.
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Définition 1118 Equation Fondamentale

L’évolution d’un réseau de Petri, a partir d’un marquage M et sous occurrence d’une séquence
de franchissement s, est décrite par son équation fondamentale:

M=M-Pres+ Post.s

Ou, de fagon plus congise 4 partir de C,

M'=M+C5 (I1L.1)

Q

Cette €quation décrit un ensemble de marquages plus grand que celui des marquages
accessibles. Ceci est du a la perte de la notion d’ordre sur les transitions de la séquence s dans
le vecteur caractéristique 5. Cette approche assure toutefois que, tout marquage qu’un réscau
peut atteindre, vérifie ’équation (III.1) et sera particulieérement utile lorsque 1’énumération
compléte des marquages accessibles n’est pas envisageable.

Notations

Soit (R; M,) un Réscau de Petri marqué, si |P| = n alors tout marquage peut s'écrire, comme

on ’a vu, par un vecteur colonne de dimension », mais également sous la forme
M=pr Pl P avec u, 20, nombre de jetons contenus par la place P;..

On note de plus:

| M| : longueur de M, c'est a dire le nombre de places marquées pour M,
| M| » : nombre de jetons dans P, pour le marquage M (| M| p = M)

im{ M) = { pe P/ {M p > 0} : 'ensemble des places marquées

11.2.4. Exemple

Le réseau de Petri présenté dans ’exemple du §II1.1.2 permet de décrire une redondance
passive simple avec réparation (ou remplacement). Ce réseau est alors interprété comme suit:

e Le sous-réseau engendré par les places p, et p; correspond 4 1’élément en mode
nominal: actif (ON) ou défaillant (HSon). La transition ¢; représente la défaillance
de I’¢élément en mode nominal (Don} tandis que ¢, décrit sa réparation (Ron).

* Le sous-résean engendré par les places p; et p, correspond a 1'élément en mode
secours . en attente (SB) ou défaillants (HSsk). La transition f; représente la
défaillance de 1’élément en mode secours (Dsb) tandis que ¢, décrit sa réparation
(Rsb).

e Ces deux sous-réseaux sont synchronisés par la transition #; qui traduit le
changement de mode ou commutation entre un élément nominal défaillant et un
élément de secours en attente (C).

¢ Le marquage initial indique qu’il y a un élément nominal défaillant (un jeton dans
p;) et un élément de secours en attente (un jeton dans pj).
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La Figure 111.2 illustre une telle interprétation.

HSon HSsb

Figure I1L2 : Une Interprétation Possible du Réseau de la Figure I11.1

Pour le marquage donné (jetons noirs), I’ensemble des transitions franchissables est
{Ron, Dsh, C} )

Les transitions Ron et Dsb sont en parallélisme effectif tandis que les transitions Ron et
C sont en conflit effectif.

Le franchissement de la transition C va supprimer un jeton dans chacune des places
HSon et SB ct générer un jeton dans chacune des places ON et HSsb. On obtient le marquage
décrit par les jetons gris.

La séquence de franchissement s = « C Rsbh Don », a partir du marquage noir, ramene le
réseau dans ce méme marquage.

M— M

Cette séquence correspond 4 la commutation entre un ¢élément nominal défaillant et un
élément de secours en attente, suivi de la réparation de 1’élément de secours et de la
défaillance de I’élément nominal actif.

L équation fondamentale du réseau s’écrit :

{—1 1 0 0 1]
I -1 0 0 -1
0 0 -1 1 -I|

M'=M+i
lo 0o 1 -1 1)

On vérifie l'invariance du marquage par le franchissement de s = « C Rsb Don » & partir
du marquage noir. On a:
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(41}
=
il
I
ey ks DD

On obtient donc, 4 partir de I'équation fondamentale, le marquage M’ tel que:

1
0 -1 1 0 0 1 0 0 0
1 I -1 0 0 -] I 0
M= + x|0|= + =M
] 0 6 -1 1 -1 ; l 0
0 0 6 1 -1 1 ] 0 0

Le graphe des marquages accessibles est donné par la Figure I11.3. Le marquage initial
M), correspond au sommet en gris. Ce graphe représente donc le modele Etats-Transitions que
I’on aurait pu construire directement pour une redondance passive avec réparation.

M;=ON.SB

M,=HSon.SB

3D M, = ON.HSsb

Dsb Don

M, =HSon.HSsb

Figure ITL.3: Graphe des Marquages Accessibles
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I1.3.  Propriétés

IL3.1. « Bonnes Propriétés »

On regroupe sous ce terme ’ensemble des propriétés liées aux évolutions possibles d’un
réscau de Petri a partir d’un marquage initial donné.

Définition II1.8 Réseau K-borné

Une place pe P d’un réseau de Petri marqué N :(R,' M(,> est dite k-bornee, k entier
naturel, si et seulement si:

VM eA(R M, ) M(p)<k
Si k=1, on dit que la place est binaire.

Un réscau de Petri marqué N est k-borné si et seulement si toutes ses places sont k-bornées. 1
est binaire si et seulement si toutes ses places sont binaires.

a

Un résultat tres important permet d’affirmer que cette propriété est décidable. Clest a
dire que I’on peut théoriquement déterminer si un réseau marqué est k-borné ou non.

Le caractére borné d’un réseau traduit la finitude du nombre d’états du systeme qu’il
décrit. Cette propriété permettra de vérifier I"'Hypothese 11.2 formulée pour les modeles de
Disponibilité présentés au chapitre précédent.

Définition 111.9 Réseau Quasi-Vivant

Une transition ¢ € T d’un réseau marqué N = (R,' Mo) est quasi-vivante si et seulement si il

existe une séquence de franchissement s qui méne, 3 partir du marquage initial, dans un
marquage tel que ¢ est franchissable. C’est a dire:

test quasi-vivante  ssi M, M—L > M’

Un réseau est quasi-vivant si et seulement si toutes ses transitions sont quasi-vivantes.
a

La quasi-vivacit¢ d’un réseau traduit le fait qu’a partir d’un état initial, le systéme qu’il
représente a une chance d’évoluer jusqu’a un certain état tel qu’un événement donné peut
survenir. Ceci étant vrai pour tous les événements représentés. Cette propriété permet de
verifier, par exemple, que certaines défaillances seront bien prises en compte dans le modéle.
Elle sera particuliérement utite dans le cas de systémes non répétitifs.
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Définition I11.10 Réseau Vivant

Une transition ¢ € 7 d’un réseau marqué N = (R; Mo) est vivante s1 et seulement si, quel que

soit un marquage de ’ensemble des marquages accessibles, il existe une séquence de

franchissement s qui meéne, a partir de ce marquage, dans un marquage tel que r est
franchissable. C’est a dire:

t est vivante  ssi VYMeA(R; M,) 3s M-

Un réseau est vivant si et seulement si toutes ses transitions sont vivantes.

Ona: Vivacité = Quasi-Vivacité

La vivacité est une propriété plus forte que la quasi-vivacité. Elle indique que, quelle
que soit I’évolution d’un réseau, aucune transition ne deviendra infranchissable, Elle permet
donc de prouver qu'un systéme est 4 évolution permanente (sans blocages), et ce, sur
I’ensemble des événements décrits.

Définition IIT 11 Réseau Réinitialisable

Un réseau marqué N = (R; M0> est réinitialisable si et seulement si, quel que soit le

marquage de I’ensemble des marquages accessibles, il existe une séquence de franchissement
qui mene dans le marquage initial. C’est & dire:

VM e A(R; M,) 3s M— M,
Q
Cette propriété permet de prouver le caractére répétitif d’un systeme. Elle assure

¢galement que ce systéme est sans blocage, mais contrairement 3 la vivacité elle ne permet pas
de dire que tous les événements décrits pourront intervenir.

Définition II1.12 Etat d’Accneil

Un marquage M d’un réseau marqué N = (R; Mg) est un état d’accueil si et seulement si

quel que soit le marquage de ’ensemble des marquages accessibles, il existe une séquence de
franchissement qui méne dans M. C’est a dire:

VM'e A(R; M,) 3s M'—* > M
Q

L’¢tat initial d’un réscau réinitialisable est un état d'accueil particulier. Cette propriété
met donc également en évidence le caractére répétitif,
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IL.3.2. Vérification des « Bonnes » Propriétés

La verification des « bonnes » propriétés fait I'objet d’une active recherche depuis la
definition du modéle par Carl Adam Petri. Elle est particuliérement délicate lorsque le réseau
n’est pas k-borné. Dans le cas contraire, le réseau a un nombre fini de marquages accessibles

et si I’on est capable de générer le graphe associé on peut alors directement vérifier les autres
propriétés par ’analyse de ce dernier.

Comme on I’a souligné la propriété k-borné est théoriquement décidable. En pratique,
on peut la vérifier en appliquant I’algorithme générant I'arbre de couverture du réseau
marqué. Sans entrer dans les détails, cet algorithme, décrit dans [Peterson 81], permet de
genérer automatiquement le graphe des marquages accessibles, lorsque le réseau est k-borné,
ou d’affirmer qu’il n’est pas &-borné. Autrement dit, on peut obtenir directement le modéle
Etats-Transitions correspondant & un systéme décrit par un réseau de Petri k-borné.

La théorie des graphes offre alors tous les outils nécessaires 3 I’analyse des autres
propriétés. En effet, soit un réseau marqué N = (R; M n) :

* Une transition ¢ € T est quasi-vivante si et seulement s, & partir du sommet initial
M, , il existe au moins un chemin menant de M, 4 un sommet M de G(R; M, ) tel
qu’un arc étiqueté par ¢ est issu de M.

* Une transition ¢ € 7 est vivante si et seulement si, quel que soit un sommet M de
G(R; M, ), il existe au moins un chemin menant 4 un sommet M’ tel qu’un arc
étiqueté par 7 est issu de M.

* Si G(R; M,) est fortement connexe le réscau est réinitialisable et tous les
marquages sont des €tats d’accueil.

La forte connexité du graphe est une propriété puissante qui, lorsqu’elle est prouvée
permet d’affirmer la vivacité en vérifiant simplement que chaque transition du réseau étiquette
au moins un des arcs du graphe.

Nous n’avons présenté ici qu'une seule méthode de vérification des « bonnes »
propriétés. Cette méthode repose sur la génération du graphe des marquages accessibles. Elle
est tres efficace dans la mesure ol ce graphe peut &tre généré (réseau k-borné) et que le
nombre de sommets n’est pas trop important. Notons cependant que les capacités de mémoire
et de calcul des ordinateurs actuels permet de pouvoir générer et analyser des graphes
comportant un grand nombre de sommets (plusieurs millions).

Exemple

Il est simple de vérifier sur la Figure I11.3 que le graphe est borné, fortement connexe et que
chaque transition apparait. Le réseau décrivant la redondance passive avec réparation posséde
donc toutes les « bonnes » propriétés. On peut rattacher ces propriétés au comportement du
systeme ainsi modélisé.

* Leréseau est /-borné, donc il n’y aura jamais deux éléments actifs ou en
attentc cn méme temps.

* Tous les états sont des états d'accueil. Quelle que soit son évolution future,
le systéme pourra toujours revenir dans chacun de ses états.
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¢ Le réseau est vivant. Toutes les défaillances, réparations et commutations
restent possibles, il n’y aucune dégradation irréversible.

Ces caractéristiques étant conformes au comportement espéré du systéme, on a pu, grace a la
verification des propriétés, apporter une certaine validation du modéle.

51, dans cet exemple, le systéme & modéliser était simple et aurait pu I'étre directement a partir
d’un modele Etats-Transitions, la vérification des « bonnes » propriétés est particuliérement
intéressante pour un réseau de Petri complexe. Elle permet d’augmenter sensiblement, et de
fagon formelle, la confiance que 1’on peut lui porter dans sa capacité a représenter
correctement le systéme que 1’on étudie.

Q

I1.3.3. Propriétés Structurelles

Les «bonnes » propriétés concernent I’évolution d’un réseau de Petri marqué. Nous
présentons maintenant les propriétés lides a la structure d'un réseau. Elles §’appuient sur sa
formulation algébrique et ne nécessitent pas I’énumération des marquages accessibles.

La structure d’un réseau est décrite par les matrices Pre et Post, et si ce réseau est pur,
elle est également entidrement représentée par la matrice C. Cette matrice intervient dans
I’équation fondamentale. Rappelons-la:

M=M+Cs (I11.1)

Les propriétés structurelles sont directement issues de I'étude des noyaux a droite et a
gauche de C. Ils permettront, a partir de 1'équation (IIL.1), de dégager des ensembles de
transitions et de places au comportement singulier.

IL3.3.1 Composantes Répétitives et Invariants de Transitions

Le noyau 2 droite de 1a matrice C donne un ensemble de vecteurs § vérifiant:
Cs=0

Done tout vecteur du noyau & droite est tel que le marquage M’ obtenu par 1’équation
fondamentale est identique 4 M. Chacun de ces vecteurs est appelé composante répétitive
stationnaire (ou p semi-flot). Si, sur 1’ensemble de ces composantes, toute transition ¢ est
représentée (5(7) = 0) alors le réseau est dit répétirif. Cette propriété est indépendante du
marquage initial.

Par ailleurs, s’il existe, pour un réseau de Petri marqué, une séquence franchissable dont
le vecteur caractéristique est une composante répétitive positive, alors cette séquence raméne

le réseau dans le méme marquage. Elle est appelée invariant de transition. Un invariant de
transition dépend, lui, du marquage initial du réseau.
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Le caractére répétitif est une propriété moins forte que la vivacité. En effet, si un réseau
est répetitif, cela ne veut pas forcément dire que chaque composante répétitive correspond a
des séquences effectivement franchissables. On a en fait :

Vivacité + Borné = Répetitivite
Toutefois, ne contredisant pas la vivacité, cette propriété sera intéressante a étudier

lorsque on ne peut décider directement de la vivacité.

I1.3.3.2 Composantes Conservatives et Invariants de Places

On peut prémultiplier chaque membre de I’équation (III.1) par un vecteur de
pondération f " de dimension /x|P|. On note f7(p) la composante de f7 qui donne 1a
pondération du marquage associé 4 une place p. L’équation (I11.1) devient:

FIM=f" M+ f7.C53 (I111.2)
Le noyau a gauche de la matrice C donne un ensemble de vecteurs f 7 vérifiant:
fr.c=o0
Ces vecteurs sont appelés composantes conservatives. On ne retient, en général, que les
solutions positives, ce sont alors des composantes conservatives positives,

Si, sur I'ensemble de ces composantes positives, toute place p cst représentée (7 (p)#=0)
alors le réscau est dit conservatif. Cette propriété est indépendante du marquage initial.

Pour toute composante conservative, 1’équation (II1.2) se résume a:
SIM=f"M=cle=f".M,, VM e A(R; M, ) (I1L.3)
Cette ¢quation décrit une fonction linéaire sur un ensemble de places (celles pour
lesquelles f7¢ p)# 0). Elle est appelée invariant de place. Elle désigne donc un ensemble de

places pour lesquelles le marquage initial est conservé.

Si le réseau est conservatif cela permet de prouver son caractére borné. On dit que le
réseau est structurellement borné.

Réseau Conservatif = Réseau Structurellement Borné

Pour un réseau conservatif avec un marquage initial donné, on peut déterminer, gréce
aux invariants de places, une borne pour chacune des places. En effet, pour les composantes
conservatives positives, 'équation (II1.3) s’écrit également:

ﬁfr(p,-)-M(P;)=ifr(p,)-Mo(P,-) avec  Vp, [T(p)20

D’ou:

-69 -



Propriétés

fp). M(p;)sgfr(p,-)- My(p;)

Soit:

] P
M(p)<——— "(p.).M,(p.
(p,)<f (p,-)g‘f (p; ) My(p;)

La détermination des composantes conservatives et répétitives est automatique a partir
de I’¢tude de la matrice d’incidence C. Un algorithme simplifié est présenté dans [Valette 92].
Ces composantes permettent d’obtenir des informations précieuses sur le comportement d’un
réseau, indépendamment de son marquage initial. On peut notamment prouver son caractére
bormné.
D’autre part, pour un marquage donné et si le réseau est a la fois répétitif et conservatif, on
peut isoler certains comportements cycliques (invariants de transitions) et donner une borne au
marquage de chacune des places, ot ce, sans avoir & générer ’ensemble des marquages
accessibles.
La recherche de ces propriétés structurelles peut donc &tre appliquée sur des réseaux
complexes comme premiére étude qualitative et justifier, si le réseau est bormné et si le nombre
d’états n’est pas trop important, la génération du graphe des marquages accessibles pour une
analyse plus fine.
Lorsque la génération de ce graphe est impossible, I'analyse structurelle fournit malgré tout un
certain nombre d’informations sur le comportement du réseau.

IL.3.3.3 Exemple

Reprenons le réseau de la Figure III.1. Comme on I’a vu, ce réseau permet de décrire la
redondance passive simple avec réparation. Il n’est pas plus simple que le modéle Etats-
Transitions que ’on aurait pu directement construire. Chaque élément de ce réseau est décrit

par un jeton. La position d’un jeton dans les différentes places décrit donc un état possible de
I’élément.

Supposons maintenant que 1’on veuille représenter la redondance passive k parmi n avec
réparation, quelle que soient les valeurs de % et de » (avec bien sir la contrainte k<n). L’idée
naturelle qui vient est d’augmenter le nombre de jetons dans le réseau pour représenter les
clements en mode nominal et (n-k) éléments en mode secours. En admettant que tous les
¢lements ne soient pas initialement défaillants, on obtient alors le réseau de Ia Figure 1114,

OoN C SB
O——

- Iy “a'n_ T RSb
O e

HSon HSsbh

Figure I11.4 : Réseau de Petri décrivant la Redondance Passive & parmi # avec Réparation
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Les valeurs de k et n n’étant pas connues & priori ou pouvant étre trés grandes, on ne
peut générer le graphe des marquages accessibles pour vérifier que I’évolution du réseau ainsi

augmenté reste conforme au comportement espeéré. Le recours a I’analyse des propriétés
structurelles s’ impose alors.

Le calcul des composantes conservatives positives nous donne les vecteurs de
pondération suivants:

Sl=ll 100 e g7=[0 01

Le réseau est conservatif (ces vecteurs pondérent toutes les places), ii est dong
structurellement borné. Le systéme a toujours un nombre fini d’états,

Pour le marquage initial, les invariants de places nous donnent les équations suivantes:

{ M(ON)+ M(HSon) = k
M(SB)+ M(HSsb)=n-Fk

On peut alors affirmer qu’il y a toujours £ éléments en mode nominal et (n-k) éléments
en mode secours. On peut également dire qu’il y a au plus k éléments nominaux actifs en
méme temps et (n-k) éléments de secours en attente en méme temps. Ces résultats étant
valables quelle que soit I’évolution du modéle.

Parallclement, le calcul des composantes répétitives positives nous donne les vecteurs
caractéristiques suivants:

et §; =

!

D DD e
!
|

_— = OO

Ces vecteurs couvrent 'ensemble des transitions du réseau, ce dernier est donc répétitif.
De plus, ils correspondent a des séquences effectivement franchissables a partir du marquage
initial. Ces séquences sont les invariants de transitions suivants:

s, = Don Ron
s, = Dsb Rsb

s, = Don C Rsh

lls mettent en évidence les comportements répétitifs suivants:

* Lorsqu'un élément nominal défaille il peut &tre réparé,
* Lorsqu'un élément ¢n attente défaille il peut étre réparé

3
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e Lorsqu'un ¢lément actif défaille, il peut étre remplacé par un élément en attente,
puis réparé pour devenir en attente 4 son tour.

11.3.4. Analyse par Réduction

Nous venons de présenter les techniques d’analyse d’un réseau qui reposent sur la
genération du graphe des marquages accessibles (pour les « bonnes » propriétés) et sur
I"étude de la matrice d’incidence C (pour les propriétés structurelles). Une troisieme approche
d’analyse est basce sur des régles de réduction applicables aux noeuds d’un réseau. Ces régles
(essentiellement définies dans [Berthelot 86]) permettent de réduire un résean complexe tout
en conservant certaines de ses propriétés. Une fois qu’aucune régle n’est plus applicable, on
peut alors étudier le réseau réduit comme déerit précédemment. Cette approche est
particulicrement efficace pour les réseaux importants pour lesquels les autres techniques
d’analyse peuvent s’avérer lourdes a mettre en oeuvre.

Nous avons choisi de ne pas détailler ces régles (une présentation compléte sera trouvée

dans [Brams 83]) mais simplement d’en illustrer 'application sur l'exemple qui nous sert de
support.

Exemple

Le réseau de la Figure I1l. nous a permis de décrire la redondance passive & parmi »n avec
réparation. Ces derniéres ¢taient indépendantes et on disposait d’un nombre de réparateurs
toujours suffisant. On impose maintenant au processus de réparation d'étre commun pour tous
les ¢léments et avec seulement r téparateurs alloués. De plus, une fois la réparation terminée,
on suppose que la mise en place peut échouer.

La Figure HI. décrit ce nouveau modele plus complexe. On retrouve une partie du réseau
précédemment décrit. Mais maintenant, lorsqu'un élément est défaillant HSon (ou HSsb), la
transition DEMon (ou DEMsb) est franchie afin de représenter la demande de réparation. Cette
demande est mémorisée dans la place Mon (ou Msb) et la place DEM devient marquée, S’il y
a au moins un réparateur disponible (place Ressources non vide) alors la réparation est lancée
(tir de Déb Rép) et dure jusqu’au franchissement de Fin Rép. Le réparateur est ensuite libéré et
la mise en place peut avoir lieu. Si cette derniére échoue (tir de Echec) le processus de
réparation doit recommencer (a nouveau marquage de DEM). Dans le cas contraire (tir de
Réussite) I'élément réparé est disponible pour le systéme (marquage de OK). Cet élément est
alors alloué au mode nominal ou secours (selon de le marquage de Mon et Msb) par le tir de la
transition Ron ou Rsb.
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Ron c—

. ° Ressources

Fin Rép r=—

. Mise en Place

Réussite ——

N

Figure I1L5 : Redondance Passive & parmi » avec Réparation Commune (# réparateurs)

NS
oK

Ce réscau est relativement complexe, n, & et r ne sont pas connus & priori, et pour des valeurs
tres importantes de ces variables, le nombre de marquages accessibles peut étre considérable.
L’analyse directe par génération du graphe des marquages accessibles n’est donc pas
souhaitable.

Nous allons réduire ce réseau pour en diminuer la complexité. Les régles que nous appliquons
ici préserve toutes les « bonnes » propriétés, c’est & dire que, si elles sont vérifiées sur le

réseau réduit, elles le sont également sur lc réseau initial (celui de la figure précédente).

La Figure II1.6 montre la réduction du réseau sur la partie qui correspond au processus de
remplacement.
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Fin Rép ——

OK Suppression de "Ressources”
(implicite}

... DEM .7

Echec
Réussite <j
......................... Réduction de l'Anneau
"DEM, Déb./Fin Rép, Mise en Place, Echec"” Reéussite T—

Substitution de "' Réussite” OK

[~
=
2

Figure I11.6 : Réduction du Processus de Remplacement

On peut alors appliquer de nouveau des régles de réduction sur le réseau ainsi obtenu.
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Suppression de DEM
(Implicite)

Substitution de Mon et Msh

ON C SB
k n-k
Don Ron Dsh Rsb
HSon HSsb

Figure IIL.7 : Deuxi¢éme Partie de la Réduction du Réseau de la Figure I11.5

Le réseau reduit finalement obtenu est identique a celui déja étudier. Si on fixe # et &, on peut
verifier en générant le graphe des marquages accessibles qu’il posséde toutes les « bonnes »
propri¢tés donc que le réseau initial les posséde également. Le systéme ainsi modélisé a donc
un nombre d’états fini, il n’y a pas de dégradations irréversibles et tous les événements
représentés peuvent se produire au cours de son évolution.
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Cependant, les régles de réduction ne préservent pas le sens que ’on associe 4 un réseau. Par
exemple, le fait que la réparation soit commune, fasse intervenir un nombre de réparateurs fini

et que la mise en place puisse échouer n’est plus apparent sur le réseau réduit obtenu.
U
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11.4. Réseaux de Petri Etendus

Dans ce qui précéde, nous avons présenté les réseaux de Petri Généralisés: leur
définition, les principes d’évolution ainsi que les propristés caractéristiques. Ce modele offre
un fort pouvoir d’expression et permet de décrire un grand nombre de comportements

inhérents aux systémes distribués. Cependant certaines situations restent difficiles voire
impossibles & décrire:

¢ Les conditions d’évolution d’un réseau sont basées sur la présence d’un certain
nombre de jetons dans les places amonts des transitions mais parfois 1l peut étre
intéressant de tester le manque de jetons dans certaines places. Ceci n’est pas
directement possible avec la régle d’évolution définie, ¢’est pourquoi la notion
d’arc inhibiteur a été introduite.

* Le choix entre plusicurs transitions en conflit effectif n’est soumis & aucune regle.
On représente ainsi un indéterminisme qui peut étre inhérent au systeme décrit,
mais on peut, dans certains cas, vouloir résoudre cet aléa et imposer un choix entre
les transitions en conflit. Ceci est possible en fixant au préalable une regle de
priorité entre ces transitions.

Les réseaux de Petri Etendus sont des réseaux de Petri Généralisés pour lesquels on a
pris en compte la possibilité de décrire ces types de comportements.

11.4.1. Définition et Evolution

Définition ITL 13 Réseau de Petri Etendu {Ciardo 93]
Un réseau de Petri Etendu Marqué est un triplet

R.=(R D, >)
olL:
* R estun réseau de Petri Généralisé.

* D: PxT-» N est I'application qui a tout couple (p, ¢ associe le poids de I’arc
inhibiteur reliant la place p A la transition .

* > est une relation de priorité acyclique entre les transitions.

Un réseau de Petri Etendu muni du marquage initial M, est noté:

Ny =(R;; M,)
Q
Les arcs inhibiteurs sont représentés graphiquement comme des arcs amonts mais dont
extrémité (au niveau de la transition) est représentée par un cercle. Chaque transition

intervenant dans une relation de priorité peut étre étiquetée par cette relation.

Une transition ¢ d’un réseau de Petri Etendu W, est franchissable pour le marquage M si
elle est franchissable pour le réseau de Petri Généralisé sous-jacent N et si:
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e YpelP, Dipt)> Mip) ou Dip,t)=0

* il n’existe aucune transition s € T satisfaisant les conditions précédentes et telle que
s>

Le franchissement de la transition  est alors identique a celui défini pour les réseaux de Petri
Généralisés.

Remargque Importante

Si les réseaux de Petri Etendus augmentent le pouvoir de modélisation des réseaux de Petri
Generalisés, les propriétés présentées précédemment deviennent indécidables. I1 n’existe pas
d’algorithme permettant notamment de prouver directement qu’un réseau Etendu est borné ou
non.

Toutefois, les arcs inhibiteurs et les priorités entre les transitions apportent, par rapport aux
rescaux de Petri Généralisés, des conditions supplémentaires pour le franchissement des
transitions. Autrement dit, les possibilités d’évolution d’un réseau Etendu sont plus restreintes
que celles du réseau Généralisé sous-jacent, donc son ensemble des marquages est inclus dans
celui du réseau sous-jacent. Soit:

ARy M) A(R: M,)

Done, si le réseau sous-jacent N est k-borné, tout réseau Etendu N, construit a partir de lui
Pest également. On peut alors générer son graphe des marquages accessibles (avec un
algorithme prenant en compte ses conditions particuliéres d’évolution) et étudier directement
les autres propriétés.

0

11.4.2. Exemple

Reprenons le réseau de la redondance passive k parmi » avec réparation commune
(Figure I11.5). Trois ensembles de transitions sont en conflit structurel:

* { Echec, Réussite } représente le résultat de la mise en place de 1’élément réparé.

° {DEMon, C} représente le choix entre I'action de maintenance: soit 1’élément
nominal défaillant est réparé (tir de DEMon) soit on utilise un élément en attente
pour le remplacer (tir de C).

. {Ron, Rsb } traduit la possibilité d’affecter 1’élément réparé au mode nominal (tir

de Ron) ou au mode attente (tir de Rsb), lorsque évidemment les deux modes sont
de¢ficients (places Mon et Msb marquées).

Sur chacun de ces ensembles, le choix de la transition a franchir est aléatoire. Si, pour le
premier ensemble, cet aléa est légitime car on veut représenter I'incertitude liée 4 la mise en
place de I’élément réparé, en revanche, il peut étre intéressant de fixer ce choix pour les deux
autres ensembles. En effet, il semble naturel de privilégier la commutation sur un élément en
attente (deuxi¢me ensemble) et de rendre prioritaire le remplacement d’un élément nominal
sur celui d’un élément en attente. On peut fixer ces choix grice aux arcs inhibiteurs et aux
priorités entre transitions des réseaux de Petri Etendus. La Figure I11.8 montre 1’extension du
réseau choisie.
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Sur le deuxiéme ensemble, P'arc inhibiteur testant le marquage a zéro de la place SB
permet de franchir la transition DEMon que lorsque SB est vide. Ainsi une réparation d’un
élément nominal n’intervient que lorsqu’il n’y a plus d’éléments en attente prét a prendre le
relais.

Sur le troisitme ensemble, en rendant Ron plus prioritaire que Rsb (Ron > Rsh) le
conflit est également résolu. Tout élément nouvellement réparé est donc prioritairement
affecté au mode nominal,

Il aurait également €t¢ possible de résoudre le deuxiéme ensemble en utilisant les
priorités
( C > DEMon ) et le troisiéme ensemble en testant sur la transition Rsb le marquage a zéro
(arc inhibiteur) de la place Mon.

Ron
(Ron > Rsb)}

Fin Rép ——

. Mise en Place

Réussite .

N

Figure IIL8 : Exemple de Réscau de Petri Etendu

N/
OK

Ayant deja réalisé I'analyse qualitative du réseau sous-jacent, on est en mesure de mieux
mesurer I'impact des extensions apportées. Si toutefois des doutes subsistent quant au bon
comportement du modele, on peut toujours générer son graphe des marquages accessibles
pour k, n et r fixés (car le réseau sous-jacent est borné) et vérifier les autres propriétés. En
revanche les régles de réduction ne sont plus applicables.
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Ayant déja réalisé I'analyse qualitative du réseau sous-jacent, on est en mesure de mieux
mesurer I'impact des extensions apportées. Si toutefois des doutes subsistent quant au bon
comportement du modéle, on peut toujours générer son graphe des marquages accessibles
pour &, n et r fixés (car le réseau sous-jacent est borné) et vérifier les autres propriétés. En
revanche les régles de réduction ne sont plus applicables.
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IL.5. Conclusions

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques notions essentielles sur les réseaux de
Petri. Pour cela, nous nous sommes appuyés sur un exemple familier des fiabilistes: celui de la
redondance passive k parmi n avec réparation. Nous avons pu ainsi illustrer le pouvoir de
modélisation des systémes dynamiques discrets ot les possibilités de vérification qu’ils
apportent,

Les réseaux de Petri permettent de décrire, tout en maitrisant Pexplosion combinatoire des
modeles, des comportements complexes inhérents aux systémes distribués: le parallélisme, le
choix, la compétition et la synchronisation. Si on revient sur I’exemple de la Figure 1115, on a
pu représenter le parallélisme entre les défaillances de chaque élément, la compétition pour la
prise de la ressource Réparateurs, le choix pour décrire les possibilités d’échec 4 la mise en
place ainsi que la synchronisation pour la commutation entre un élément défaillant en mode
nominal et un élément de secours en attente. Et ces comportements ont ¢t€ décrits quelles que
soient les valeurs de k, n et » sur un modéle structurellement identique et facilement
intelligible grace & une représentation graphique efficace.

Trois méthodes d’analyse des propriétés d’un résecau ont été présentées: I’analyse par
enumération qui est basée sur la génération des marquages accessibles d’un réseau marqué,
"analyse structurelle et enfin I’analyse par réduction. L’étude des propriétés d'un réseau
permet une vérification formelle des modéles et ainsi, de mettre a jour des erreurs de
modélisation ou d’interprétation des spécifications du systeme a décrire.

Enfin, nous avons introduit une extension des réseaux de Petri: les réseaux de Petri Etendus
qui permettent d’augmenter le pouvoir de modélisation mais au détriment de I’analyse des
propriétés.

On peut ainsi dégager une démarche souhaitable a suivre lors de Ia conception d'un
modéle.

1. La premiere ¢tape consiste a construire un réseau non Etfendu decrivant la logique
d’évolution d’un systéme donné.

2. On vérifie ensuite les propriétés de ce réseau. On commence par le calcul des
invariants de place et de transitions, puis, si le réseau est complexe, on peut
appliquer les régles de réduction. Enfin, lorsque c’est possible, on génére le graphe
des marquages accessibles pour une analyse plus fine. Si I’analyse des propriétés
révele des erreurs, on reprend la modélisation (étape 1).

3. Lorsque I'analyse du modéle est satisfaisante, on peut éventuellement augmenter le
réseau d’arcs inhibiteurs et de priorités entre les transitions pour affiner son
comportement. En appliquant cette extension du résean sur un modéle
préalablement vérifié, on est en mesure de mieux en estimer I'impact sur le
comportement du modele. Et si le réseau sous-jacent est borné on peut & nouveau
¢tudier les propriétés du réseau Etendu sur son graphe des marquages accessibles.

Les modeles de réseau de Petri présentés (Généralisés et Etendus) apportent donc des
possibilités de modélisation trés intéressantes notamment face aux limitations des modéles
classiques présentés au chapitre précédent. Ces modeles représentent la logique d’évolution
d’un systéme, mais cette évolution n’est pas quantifiée: les dates de franchissement des
transitions ne sont pas données (ex: on ne sait pas quand auront licu les défaillances) et les
choix entre plusieurs transitions en conflit ne sont pas probabilisés (ex: mise en place des
elements réparés). Pour étudier quantitativement le comportement stochastique d’un systéme
modélisé par réseau de Petri, il faut définir explicitement comment évolue le réseau dans le
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temps et comment sont pris en compte les aléas liés 3 son évolution. De telles possibilités font

I"objet des extensions temporelles et stochastiques des réseaux de Petri, regroupées sous le
terme gencrique de Réseaux de Petri Stochastiques,
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Chapitre IV
Les Réseaux de Petri

Stochastiques

Natkin [Natkin 80] et Molloy ([Molioy 81], [Molloy 82]) ont été les premiers chercheurs
qui, séparément, ont introduit les réscaux de Petri Stochastiques. Depuis, de trés nombreux

modeles ont ¢ét¢ définis, des synthéses complétes sont proposées dans [Florin 90] et
{Ciardo 93].

Ce chapitre, présente les concepts de base liés aux réseaux de Petri Stochastiques puis
definit le modéle que nous avons retenu pour nos études. Les possibilités alors offertes pour
"analyse probabiliste et statistique sont ensuite présentées.

IL1. Concepts Liés aux Réseaux de Petri Stochastiques

Le principal objectif des réseaux de Petri Stochastiques est d’associer 4 la description
logique d’un systéme par réseaux de Petri, la prise en compte de contraintes temporelles et
stochastiques. En effet, les modéles précédemment définis ne font pas intervenir le temps de

manicre explicite, ils décrivent simplement sous quelles conditions et de quelles fagons peut
évoluer un réseau,

La quantification des dates et des aléas d’évolution souléve une série de problémes qu’il
convient de clarifier. Nous exposons ici les concepts associés dans le cas particulier ou la

notion de temps est associée aux transitions d’un réseau. C’est en effet la situation la plus
généralement rencontrée.
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I1.1.1. Durées Associées aux Transitions

A chaque transition d’un réseau, un réseau de Petri Stochastique associe une variable
aléatoire 7(r) décrite par une distribution priori quelconque mais donnée pour r. Cette
variable correspond a la durée totale de sensibilisation de la transition necessaire avant
franchissement, lorsque cette derniére est isolée du réseau. Clest a dire qu'une épreuve de
cette variable fournirait la date de tir de Ia transition associde si on gelait toute autre évolution
du réseau.

La donnée d’une telle variable ne suffit donc pas a caractériser I’évolution globale d'un
réseau. Pour cela, il convient d’éclairer deux points fondamentaux :

¢ Comment choisir, parmi les transitions sensibilisées par un marquage donné, la
prochaine transition a franchir ?

e Comment est affectée la durée de sensibilisation d’une transition en fonction de
I"évolution du réseau ?

Cela revient & définir une politique d’évolution et une politique de mémoire.

I1.1.2. Politique d’Evolution

Pour un marquage M donné, plusieurs transitions d’un réseau de Petri peuvent étre
sensibilisées. 1 existe, dans ce cas, deux facons de choisir la prochaine transition 3 franchir.

Modéle Concurrentiel

La premiére solution consiste 2 sélectionner la transition dont la durée de sensibilisation
est la plus faible. Ce choix correspond au modéle Concurrentiel (ou « Race Model ») et

suppose que les jetons d’un réseau restent toujours disponibles pour chacune de ses
transitions.

Soit 7YM) 'ensemble des transitions sensibilisées par le marquage M.
T(M)={te T, M—)

On note a, la durée de sensibilisation d’une transition ¢ qui dépend de 1’évolution
globale du réseau. A priori, a, est différente de 7(t). On peut définir Pensemble 7

min deS
transitions de T(M) ayant une durée de sensibilisation a, minimale.

o ™ {t eHM).a, = :fe'ﬁ?'M)(a")}
Sl

win = \t}, ¢ est donc la transition choisie. Le choix de la prochaine transition a
franchir est donc parfaitement déterminé lorsqu’il n’y a qu'une transition de durée de
sensibilisation minimale (c’est le cas lorsque les distributions de 7('t) sont continues).

Dans le cas contraire, ¢’est 4 dire lorsque 7,, n’est pas un singleton, ce critére de
sélection ne suffit plus.
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Cette politique suppose que le temps s’écoule de la méme maniére pour toutes les
transitions sensibilisées et permet de décrire I’évolution naturelle d’un systeme distribué. En
revanche elle ne donne pas d’indications sur le choix d’évolution du systéme lorsque plusieurs
processus sc terminent en méme temps.

Présélection

La seconde politique d’évolution, appelée modéle de Présélection, consiste, comme son
nom I'indique, & choisir d’abord sur T(M) la transition ¢ & franchir, puis a considérer sa durée
de sensibilisation. Ce choix est réalisé grice a un tirage aléatoire sur 77YM), les transitions de

T(M) ayant été, au préalable, affectées d’une distribution discréte de probabilité (zzrr )NMH

normalisée (Zfe7'f wy @ =1).

Cette deuxiéme politique est trés lourde a mettre en ceuvre car il faut connaitre a priori
loutes les configurations de TYM) pour tous les marquages du réseau afin d’affecter les
distributions discrétes de probabilités. Son principal intérét est de permetire une sélection
explicite entre les transitions.

Solution Retenue

La politique d’exécution que nous retiendrons est celle du modéle concurrentiel.
Toutefois, on a vu que si plusieurs transitions franchissables ont une méme durée de
sensibilisation (transitions de T, ) ce modéle ne permet plus de sélectionner la transition a

L

franchir, On effectue alors, par défaut, un tirage aléatoire uniforme sur T
Mais, si dans 7, il existe des transitions en conflits, il peut &tre intéressant de
probabiliser ce conflit (¢’est le cas, par exemple, pour probabiliser 1’échec de la mise en place

d’un élément réparé cf. Figure 111.5). On associe alors sur T, , comme dans le cas de la

min®

politique de Présélection, une distribution discréte de probabilité (m,)fE normalisée

2. @ =1
re

mru

I.1.3. Politique de Mémoire

Nous avons vu comment choisir une transition 2 franchir en fonction des durées de
sensibilisation associées & chaque transitions franchissables. Le probléme est maintenant de
caractériser ces durées en fonction de I’histoire passée de I’évolution du réseau, ¢’est a dire
définir une politique de mémoire. Pour une politique de Présélection ce choix est implicite
dans la mesure oii I’on ne détermine la date de tir d’une transition que lorsque cette derniére a
ét¢ selectionnée. La transition est alors la seule 4 pouvoir &tre franchie et elle le sera au bout
d’une durée correspondant 4 une réalisation de la variable aléatoire 7(t) associée. En
revanche, 1l est nécessaire de définir une politique de mémoire pour le modéle concurrentiel.

Trois politiques ont été introduites. La durée totale de sensibilisation d’une transition ¢
(7(1)) est dans tous les cas déterminée 4 chaque nouvelle sensibilisation de 7.
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Age Memory

Pour cette politique, la durée de sensibilisation restante a, d’une transition 7, avant
franchissement possible, est égale 4 la durée totale déterminée 7(t} moins la somme des
durées de sensibilisation de ¢ déja écoulées depuis son dernier tir ou depuis sa premiére
validation. Cette politique est trés rarement choisic car elle est trés lourde a mettre en ceuvre et
conduit & un processus stochastique sous-jacent particuliérement complexe a analyser.

Resampling

Dans ce cas, 1l y a perte des durées de sensibilisation écoulées de toutes les transitions a
chaque franchissement. Ainsi, aprés un franchissement de transition, la durée de
sensibilisation restante a, de chaque transition ¢ est 4 nouveau calculée et est donc ¢gale a une
épreuve de 7(z). Il est alors impossible de représenter des processus s’effectuant en paralléle
dans le temps.

Enabling Memory

Cette derniere politique est un compromis des deux précédentes c’est a dire que les
durées de sensibilisation écoulées d’une transition ¢ sont mémorisées tant que ¢ est
franchissable. D¢s qu’elle ne 1’est plus, une nouvelle épreuve de 7¢r) doit &tre déterminée a
sa prachaine validation.

C’est cette derniére politique de mémoire que nous retiendrons. Notons toutefois que
lorsque la variable z(¢) d’une transition ¢ est décrite par une loi « sans mémoire » {continue

exponenticlle ou discrete géométrique ou dirac nul) les trois politiques de mémoire sont
équivalentes pour .
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IL.2. Modéle Retenu

11.2.1. Définition

La definition des réseaux de Petri Stochastique que nous proposons ici est basée sur
celle des réseaux de Petri Temporisés Stochastiques définis dans [Juanole 91] et [Atamna 94].
Il s’agit d'une version simplifi¢e de la définition générale des Réseaux de Petri Stochastiques

[Ciardo 93 (2)] pour laquelle on considére les politiques d’évolution et de mémoire
sélectionnées ci-avant.

Définition V.1 Réseau de Petri Stochastique (RAPS)
Un réseau de Petri Stochastique(RAPS) est un quadruplé

Ry =(R,, I, F,, £2)
ou:
* R, =(R, D, >) estunréseau de Petri Etendu
e [, est une fonction intervalle de tir initial qui, a chaque transition f €7, fait
correspondre un intervalle de temps de R

10(5) = [gm!n ([), Qmax(t)]

0.t} et 8, (1) étant des dates relatives a I’instant de validation de 7.
e [, est une fonction densité de probabilité qui, a chaque transition ¢ €7, fait
correspondre une densité de probabilité f, définie sur l'intervalle 7,(7) et telle

que:
Buac (1)

J’f,(x).dxzf

Oy (1)

« 2= {E’r,s» tel ScT/ @, A(RS, Mg)—> R*} est un ensemble de poids,

pouvant dépendre du marquage, associés a ¢ lorsque les transitions de S sont
franchissables.

Un réseau de Petri Stochastiqgue muni du marquage initial M, est noté:

Ng = (Rsf Ma)
a

La fonction I,(t) définit un support pour la densité de probabilité associée a la
transition ¢. Lorsque ¢ devient franchissable 4 la date &, elle pourra étre franchie dans
I’intervalle [9 +6,.,(t), 8 +6,_ (t )] - Sa date de tir possible est alors déterminée grace a une
¢épreuve de la variable (1) décrite par f,. Les distributions les plus courantes sont:

¢ Ladistribution exponentielle, notée Exp(A)
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IO(I):[O,' +oo[ et fix)=Aexp(—-A.x)

¢ La distribution uniforme, notée Uniffa, b)
i
Ia(t):[a; b] et f,(X)Zg:-;J—

 La distribution Gaussienne, notée Gauss(y, o)

I(t)=[0; +o et

Fl¥) == exp
' N2rmo 2.0°
¢ Ladistribution discréte de Dirac, notée Dirac(a)
Ig(t):[a,' a] et fix)=56(x—-a)

L’ensemble €2 permet, pour un marquage M, de paramétrer le tirage aléatoire sur
Pensemble 7, pour sélectionner la prochaine transition a franchir. Ceci est particulierement

intéressant lorsqu’on veut probabiliser le choix entre plusieurs transitions en conflit. Par
défaut on a:

o =t
Ll IT

min

Dans la pratique, il est trés difficile (voire périlleux) de fixer les coefficients @, car il faut
connaitre, a priori, toutes les configurations de 7,, pour I’ensemble des marquages

accessibles de Ng. Nous verrons les choix effectués pour une mise en ceuvre simplifiée.

I1.2.2. Algorithme d’Evolution

Nous venons de présenter la définition des réseaux de Petri Stochastique, afin d’en
décrire le comportement, nous allons maintenant donner leur algorithme d’évolution.

Soit Ry =(R;, 1,, F,, £2) un réscau de Petri Stochastique. A toute transition ¢ € T on
associe une variable réelle «, qui décrit la durée de sensibilisation restante pour pouvoir
franchir £. On note @ le vecteur de ces variables de dimension II] Initialement (avant le

premier pas pour le marquage M, ) on pose : a, < . On suppose que le réseau est dans le
marquage M, ,, n=1,

1. Soit T (M " ,) I’ensemble des transitions franchissables déterminées grice aux
)=9,
M, , est un marquage puits (plus aucune ftransition franchissable) et

n

régles de validation du réseau de Petri Etendu sous-jacent. Si 7 (M

a-1
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I’algorithme s’achéve. Sinon, V1 e T T(M,H), on pose: a, < o . Puis, passer
a2

2. Pour chaque transition ¢ e T(an,):
Si a, = %, on calcule une réalisation de la variable aléatoire décrite par [,(t) et
J:- Soit z(t) le résultat on pose a, < 1(t)

On détermine I’ensemble 7,,,, des transitions de 7(M, ,):

min

L, = {t € T(M,,_,), a, = min (a,.)}

t'er(m,.))

Si7T. = { to} , la transition a franchir est connuc, passer a 3.

Sinon, la transition a franchir est sélectionnée par un tirage aléatoire sur 7T

min

selon la loi discréte (‘Ur.r, (Mﬂ_,)) ., qQui par défaut st uniforme. Soit ¢, la

rE il
transition €lue, passer a 3.
3. On effectue les opérations suivantes:
Vie (M, )\ t,} a, «a,-a

y et a, <o
r 4

La transition ¢, est franchie (selon les régles du réseau Généralisé sous-jacent).
On recommence alors I"algorithme en 1 avec le nouveau marquage M,,.

Exemple

La figure suivante reprend I’exemple de la redondance passive (cf. Figure I11.4) pour lequel on
suppose que k=n~/. Le réseau décrit est maintenant un réseau Stochastique: les transitions ont
éte ¢tiquetées de leur fonction de distribution. L’algorithme d’évolution est donné sur la
séquence débutant depuis le marquage initial et correspondant & ’invariant de transition
suivant: défaillance de 1’élément nominal actif, remplacement par I’élément en attente et
réparation de 1’élément défaillant.

C
ON Dirac(c) SB
@
Don Ron Dsbh Rsh
Exp(4,, Dirac(r) Exp(A, ] Dirac(r)
HSon HSsb

Figure IV.1: Réseau de Petri Stochastique de la Redondance Passive Simple (k =n=1)
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On pose: Apon = Qpoy — Qe =lpy Ty, — T

Pour M =M, =ON.SB .

. 7(M,)={Don, Dsh}: ces transitions correspondent aux défaillances
possibles de I’¢lément nominal et de I’élément en attente.

2. Comme a,,, =a,, = +o, on détermine une réalisation de la variable
aléatoire 7(Don) (resp. 7(Dsb}) a partir de la distribution Exp(A,,) (resp Exp(A,)) et on
pose: ap,, = 7(Don) et a,, = 7(Dsh). Supposons que ap,, <a,,, c'esta dire que I'élément
actif est le premier & étre défaillant, on a alors: Tmin = {Don} . Don est la prochaine transition
a franchir.

3. apy ¢ ap, —ap, et a,, < +w. Don est franchie et on obtient le
nouveau marquage M, = HSon.SB .

Pour M, = HSon.SB :

1. T(M,) = {Dsb, Ron, C}: I’élément en attente peut défaillir et I’¢lément
nominal défaillant peut étre réparé ou remplacé par I’élément en attente.

2. Comme ag,, =a. =+, on calcule une réalisation de r(Ron) et t(C) (a
partir des distributions Dirac(r) et Dirac(c})y et on pose: a,, =7(Ron) et ar=1(C).
ap, * oo, il reste inchangé. Supposons que I'on a obtenu: a,. <a,,, <a,,, c’est i dire que
le prochain événement sera la commutation entre I’élément nominal défaillant et 1’élément
actif. Alors Tmin = {C} , C est la prochaine transition & franchir.

3. apy & py —ac, g, < a,, —ac et a. « +owo.Cest franchie et on
obtient le nouveau marquage M, = ON. HSsb .

Pour M, = ON.HSsb :
1. 7(M,)={Don, Rsb}: 1’élément nominal peut défaillir et 1’élément en
attente peut €tre repare. Comme Dsb et Ron ne sont plus franchissables, on pose:

=a «— +oo,

aDsb Ron

2. Comme a,, =a,, = +, on calcule une réalisation de 7(DPon) et
t(Rsb) (a partir des distributions Exp(4,,) et Dirac(r)) et on pose: a pon = T{ Don) et
apy = T(Rsb). Supposons que a,, <a,, : la réparation de 1’élément en attente intervient
avant une nouvelle défaillance de I’élément nominal. Alors Tminz{Rsb}, Rsb est la

prochaine transition 4 franchir.

3. ap,, ¢ ap,, —ap, et a,, < +owo. Rsh est franchie et on obtient le
nouveau marquage, identique au marquage initial A,. En revanche la valeur de a est
différente de celle du début de I’algorithme (en effet a,,, < +w).

Q
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11.2.3. Marquages Accessibles et Etats d’un RdPS

Ensemble des Marquages Accessibles

L’ensemble des marquages accessibles d’un réseau de Petri Stochastique marqué N, est
un sous-ensemble de celui du réseau Etendu N, sous-jacent. En effet, ce modéle induit des

contraintes de franchissement supplémentaires au niveau de chaque transition (contraintes
temporelles) qui, pour un marquage donné, peuvent rendre des transitions non franchissables
pour R; alors qu’elles peuvent I’&tre pour R, . On a donc:

A(Rg; M,) © AR, M,) < A(R: M,)

Une conséquence de cela est que la finitude de Iensemble des marquages accessibles du
réseau Généralisé sous-jacent N suffit 4 affirmer celle du réseau Stochastique N, . Autrement

ditsi N est borné, N, I’est également.

Si les lois associées & chaque transition ¢ d’un réseau Stochastique N, ont toutes pour
support 1,(t)= [0,' + oo[ alors il s’agit d’un cas particulier pour lequel aucune contrainte de

franchissement n’est rajoutée par rapport au réseau Etendu sous-jacent: ’ensemble des
marquages accessibles de N, est alors confondu avec celui de N £ Dong, les propriétés

qualitatives vérifiées par N, se généralisent alors a N 5 -

Etat d’un RdPS

L’état d’un réseau de Petri Stochastique est défini par un couple (M , a) oll:

* M est le marquage dans lequel se trouve le réseau

¢ aest le vecteur de (R+ U {+oo})m défini pour tout ¢ € T par:

st a, € R", c’est le temps pendant lequel fa transition devra rester
continiiment sensibilisée avant de pouvoir étre franchie.
sl @, =+a0, la transition n’est pas sensibilisée par le marquage.
Le vecteur a correspond 4 celui décrit dans 1’algorithme d’évolution. Dans un état
(M. a) donng, min(a,) correspond 4 la durée restante de séjour du réseau dans le marquage

M.

Soit E I'ensemble des états d’un réseau N, on classe les états de E en deux sous
ensembles: E =V U @.

¢ V est 'ensemble des états de durée nulle appelés états virtuels

V= {(M,a) ek / mz'n(a,) = 0}
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* O est"ensemble des ¢tats de durée non nulle appelés états rangibles

@={(M.a)<E / min(a,)> 0}

I1.2.4. Transitions Multi-Sensibilisées

Pour des raisons de simplicité de présentation, le modéle réseau de Petri Stochastique
defini précédemment ne prend en compte, pour chaque transition, qu’une seule variable
aléatoire « durée de sensibilisation » (décrite par le vecteur a). Ceci est trés limitatif car, par
exemple, sur le réseau de la redondance passive (Figure 111.4), il est impossible de considérer
plus d’une défaillance a la fois des éléments nominaux. Donc, si une transition est plusieurs
fois franchissable, il semble 1égitime de considérer autant de variables a, que de facons
possibles de franchir cette transition. Mais avant de préciser ce point rappelons la notion de
transition plusieurs fois franchissable dite multi-sensibilisée (ou g-validée) grace a la
définition suivante,

Définition IV.1 Transition q-validée

Soit Ny =(R,; M) un réseau de Petri Etendu marqué, une transition ¢ e 7 est g-validée si et

seulement si:
w2,
P €9\ Pré (p,t)

geN et «| | »représentant la fonction « partie entiére »
a

Alnsi, pour toute transition ¢ g-validée par un marquage M, il faudrait non pas considérer
une seule variable a, donnant Ia date de tir possible de ¢, mais g variables a, pour chacune des
fagons de prélever Pré(.,t} jetons dans les places amonts de £. La mise en ceuvre de ce mode de
fonctionnement sera présentée dans les paragraphes IV.3. et [V 4.

L’exemple suivant illustre la différence dans la prise en compte du temps entre un
réseau considérant fa multi-sensibilisation des transitions et ’autre non.

Exemple

On examine le réseau stochastique décrit par la Figure IV.2, on suppose qu’on se place &
Iinstant initial = 0.
La transttion ¢, est 3-validée, en effet on a:

{M@,)J:M {M(pz)Jﬁ
Ji
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P y L)

t;, — Dirac (10)

P3

Figure IV.2 : Exemple de Transition g-validée
Si cette multi-sensibilisation n’est pas considérée une seule variable a, est prise en conpte au

premier pas de D’algorithme et, d’aprés la distribution associée, t; sera franchie 3 fois
respectivement aux instants @, = 70, 0, = 20 et 8, = 30 .

Dans le cas contraire, trois variables a, (i), i =1.3 sont déterminées dés le premier pas, et

comme elles ont toutes la méme réalisation (variable déterministe), la transition r, sera
franchie 3 fois a ’instant &, = 10.

trdet,
tir de t, T 3 tirs de t,

tirde t, T 4
T - 3 ] T1(3).
| T 1,(2)

| ] )

t i t —» temps i i f———7> temps
0 10 20 30 0 10 20 30

Mode "Mono-Sensibilisation" Mode "Multi-Sensibilisation"

Figure IV.3 : Différence d’Evolution Liée a la Prise en Compte ou non
de la Transifion g-validée

I1.1.2. Processus Stochastique Associé

Les réseaux de Petri Stochastiques décrivent plusieurs types de processus Stochastiques
[Ciardo 93]. Dans le cadre de nos applications, nous retiendrons exclusivement le processus

de marquage a temps continu, (M 9) Ce processus traduit 1’évolution du marquage d’un

6=0"
réscau Ny au cours du temps. Pour pouvoir 1’étudier, il ne faut considérer que les marquages
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tangibles (ceux liés aux états tangibles) aprés avoir éliminer les marquages virtuels.
L’¢limination des marquages virtuels est possible lorsqu’il n’existe pas de suite infinic de
marquages virtuels successivement réalisables car sinon !’évolution du systéme n’est plus
bas¢e que sur de tels marquages et I’évolution du modele est bloquée a la date d’entrée dans
de tels marquages. Ceci correspond, dans tous les cas, 3 des erreurs de modélisation.

Si I'on ne fait aucune hypothése sur les distributions associées aux transitions, ce
processus est trés complexe et ne peut généralement pas étre étudié par une approche
probabiliste. Seule ’approche statistique est envisageable et nécessite donc le recours 4 la
simulation du réseau de Petri Stochastique. Nous présenterons une mise en ceuvre possible de
cette simulation dans le paragraphe 1V.4.

En revanche, si des hypothéses sont faites sur la nature des distributions, il est possible
d’évaluer par calcul analytique le processus (M@) 450 Cecl est a Uorigine de la définition de
nombreux modeles dérivés du modele trés général des réseaux de Petri Stochastiques
[Ciardo 93 bis]. Parmi eux, celui offrant la plus grand nombre de résultats et qui permet

d’exploiter la souplesse du calcul Markovien, est le modéle des réseaux de Petri Stochastiques
Generalisés. Nous le présentons dans le paragraphe qui suit.
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IL.3. Approche Probabiliste

I1.3.1. Les Réseaux de Petri Markoviens

Les premiéres définitions des réseaux de Petri Stochastiques données séparément par
Natkin [Natkin 80] et Molioy [Molloy 81] proposent un modéle (maintenant appelé réseanx
de Petri Markoviens) pour lequel, a chaque transition d’un réseau, est associée une
distribution exponentieile. Ainsi, comme on I’a vu, ensemble des marquages accessibles
d’un tel réseau Stochastique est confondu avec celui du réseau Ftendu sous-jacent et les
propriétés qualitatives vérifiées par ce dernier ne sont pas remises en cause.

Molloy et Natkin ont montré que le processus de marquage a temps continu présente des
propriétés essentielles, car elles permettent de faire la jonction entre les réseaux de Petri et la
théorie des processus Markoviens homogénes. Ces propriétés, avec nos propres notations,
peuvent s’énoncer comme suit.

Propriétés des Réseaux Markoviens

Siun RAPS N; d’espace d’état £, est tel que les distributions [, de chaque transition sont des

lois exponentieltes, alors (Mr); »o CSt un processus de Markov homogéne sur E. Si le réseau
sous-jacent N, est boné, (M,)r ., SSt a espace d'état E fini et s N est réinitialisable

(M , )I L st irréductible (unicité du régime stationnaire).

Q

Ces résultats sont tout a fait significatifs car ils permettent d’utiliser le pouvoir de
modélisation des réseaux de Petri Etendus pour deécrire la logique d’évolution d’un systéme
complexe tout en restant compatible avec le calcul Markovien.

Mais pour pouvoir utiliser ce calcul, il est nécessaire de disposer d’une représentation

adéquate du processus de marquage (M,), .o+ Cette représentation doit &tre basée sur un

modele Etats-Transitions, et peut étre, comme on 1’a va dans le chapitre II, soit un graphe de
Markov, soit une matrice des taux de transition (Générateur Infinitésimal),

Le modele Etats-Transitions correspondant au processus de marquage d’un réseau borné
est directement donné par son graphe des marquages accessibles (cf. I11.2.3). Pour obtenir,

dans le cas particulier des réseaux Markoviens, le graphe de Markov correspondant, il est donc
nécessaire de connaitre 1a valeur des taux de transition entre chaque marquage.

Or, si une unique transition d’un réseau Markovien permet de passer d’un marquage M, a un
autre marquage M;, alors la probabilité¢ de passer de M, a M; est directement donnée par la
distribution associée 4 la transition (du réseau). Done, comme cette derniére est exponentielle,
le taux de transition entre M, et M,, correspond au paramétre de cette distribution.

Si plusicurs transitions permettent de passer d’un marquage M; vers un autre marquage M,
alors la probabilité de passer de M, & M, est égale a 1a somme des probabilités de tir associées
a chaque transition. Comme les distributions sont exponentielles, le taux de transition entre M,
et M;, est lui aussi égal 4 la somme des paramétres de distribution des transitions concernées.

On peut done, a partir d’un réseau de Petri Markovien bomé¢, générer directement le

graphe de Markov (et indirectement le générateur infinitésimal correspondant) du processus
de marquage a temps continu. L’étude de ce processus est alors basée, comme dans le cas des
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modeles Etats-Transttions, sur la résolution de 1’équation différentielle donnant la probabilité
instantanée des différents états (cf. chapitre I équation I1.5).

11.3.2. Les Réseaux de Petri Stochastiques Généralisés (RAdPSG)

Les réseaux de Petri Markoviens, comme on vient de le voir, permettent un accés direct
a I’étude probabiliste du processus de marquage d’un réseau de Petri. Cependant, ce modéle
est restrictif car toutes les dates d’évolution sont basées sur des distributions exponentielles, et
si les taux de transition associés different de plusieurs ordres de grandeur, on retombe dans le
probléme des Stiff Markov Chains pour la résolution de I’équation 11.5. D’autre part, il semble
important de pouvoir décrire des synchronisations entre processus qui peuvent étre modélisées
dans un réseau de Petri par le tir immédiat de transition et non pas aprés une durée aléatoire

exponentiellement répartie. Or, par définition, ceci est impossible avec les réseaux
Markoviens.

C’est au vu de ces limitations que les réseaux de Petri Stochastiques Généralisés ont été
définis ([Ajmone 84] et [Ajmone 87]). L’idée de ce modele est d’autoriser deux types de
transitions:

o Les transitions temporisées basées, comme pour les réseaux Markoviens, sur des
distributions exponentielles.

e [es transitions immédiates basées sur une distribution de Dirac de durée nulle. Une
transition immeédiate est franchie dés qu’elie est validée.

Ainsi les synchronisations et les transitions de durée moyenne trés faible par rapport aux
autres sont décrites par des transitions immediates.

Un réseau de Petri Stochastique Généralisée présente donc deux types d’état:

* Les états tangibles, pour lesquels I’ensemble des transitions sensibilisées sont des
transitions temporisées,

o Les états virtuels, pour lesquels au moins une transition sensibilisée est une
transition immédiate.

11.3.2.1 Propriété

Avec ce nouveau modéle une question légitime se pose: L’introduction des transitions
immédiates remet-elle en cause le caractére Markovien homogeéne du processus de marquage ?

Ajmone et al. ont montré que s’il n’existe pas de suite infini d’états virtuels successivement

atteignables alors le processus de marquage aprés élimination des états virtuels reste un
processus de Markov homogene. Cette propriété en suivant nos propres notations peut donc
s’énoncer ainsi:
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Propriété des Réseaux de Petri Stochastiques Geénéralisés

Siun RdPS N, dont £ =V U & est Pespace d’états (V virtuels, @ tangibles), est tel que les
distributions f, de chaque transition sont soit des Dirac nuls, soit des lois exponentielles, et si
de plus, il n’existe pas une suite infinie d’états virtuels successivement atteignables alors
( M,)r w0 ©8t un processus de Markov homogéne sur @ . Si le réseau sous-jacent N £ est

borné, (M,)l .o SSta espaced’état O finietsi N, est réinitialisable (M,), Lo CSt irréductible
(unicité du régime stationnaire).

-

L’étude probabiliste d’un RAPSG se basera donc sur celle du processus de marquage lié
aux ¢tats tangibles décrit par son générateur infinitésimal. Lorsque la condition sur les états
virtuels est vérifiée, ’obtention du graphe de Markov des états tangibles est automatique (les
algorithmes peuvent étre trouvés dans [Ajmone 84] et [Ajmone 87]) et le calcul de la
probabilit¢ de chague état tangibie peut &tre mené.

Nous illustrerons ceci sur I'exemple de la redondance passive.

I1.3.2.2 Transitions Multi-Sensibilisées

Le caractére sans mémoire des distributions exponentielles et immeédiates permet de
prendre en compte simplement la multivalidation des transitions.

En effet, si une transition immédiate ¢ est g-validée 4 la date @, le comportement
temporel entre le mode mono-sensibilisation et multi-sensibilisation est identique. 11 revient
au méme de franchir 3 fois ¢ respectivement aux instants & ,=0+0=4,
0,=0,+0=0+0=0 ct 0,=0,+0=60+0=60 que de franchir 3 fois ¢ a la date
8,=0+0=06.

Si d’autre part, une transition temporisée # de parameétre A est g-validée, alors, pour le
mode multi-sensibilisation, la probabilité de franchir ¢ s’ écrit:

p,(dr)=i/1.dr=(q.4).d:

Autrement dit, on peut simuler le mode multi-validation en considérant un parameétre de loi A
proportionnel au coefficient g.

11.3.2.3 Transitions Immédiates en Conflit

Nous avons vu dans la définition générale des réseaux de Petri Stochastiques que 1’on
pouvait probabiliser le choix de la prochaine transition a franchir en affectant une distribution
discréte de probabilité (w .7, ) aux transitions de 1’ensemble 7, . Pour les RAPSG, cet

ensemble est plus grand qu’un singleton uniquement lorsqu’il existe un conflit effectif entre
des transitions immédiates. On pourra donc, aprés avoir examiner ’ensemble des conflits
possibles, probabiliser le choix entre les transitions immédiates en fixant au préalable leur
coefficient @, , .
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I1.3.3. Exemple

Reprenons a nouveau 'exemple de la redondance passive k parmi n. On suppose qu’il y
a deux €léments actifs et un en attente (k=2 er n = 3).

Les défaillances et réparations sont des variables aléatoires décrites par une distribution
exponentielle. Les transition temporisée Don (resp. Ron) peut étre 2-validée, le paramétre de
la distribution est donc fonction du marquage de la place ON (resp. HSon).

La commutation s’effectuant en moyenne beaucoup plus rapidement que les défaillances
et réparations, la transition C est considérée comme une transition immédiate. Notons qu’une
distribution de Dirac nulle peut étre assimilée & une distribution exponentielle de taux infini.

La Figure IV .4 décrit ce réseau Stochastique Généralisé. Les transitions immeédiates sont
représentées par un trait épais et les transitions temporisées par un rectangle.

C
ON Dirac(0)=Expo(w) gB
Don Ron Dsb Rsbh
Exp(m(ON).A) Exp(m(HSon). )| Exp(i’) Exp(u)
HSon HSsb

Figure IV.4 : Exemple de RAPSG

Dans cet exemple, il ne peut y avoir de conflit entre transitions immédiates puisque C
est I'unique transition de Dirac nul.

La Figure IV.5 donne le graphe des marquages accessibles du réseau Etendu (ici égal au
réseau Généralisé) sous-jacent. On peut remarquer que les « bonnes » propriétés, comme dans
I'exemple du chapitre précédent, sont vérifiées. Ce rtéscau est notamment bomné et
réinitialisable, donc I’espace des états tangibles est borné et le processus de marquage associé
admet une unique distribution stationnaire.
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Mg = OM.SB

M,=ON.HSon.SB

Do

M,=HSon’.SB DM = ON.HSon. HSsb

Dsh Don

M= HSon’. HSsb

Figure IV.5 : Graphe des Marquages Accessibles

A partir de ce graphe des marquages on peut automatiquement générer le graphe des
transitions entre états (Figure 1V.5). Lorsqu’un marquage ne sensibilise que des transitions
temporisées (marquage tangible), ces taux sont obtenus comme dans le cas des réseaux
Markoviens. En revanche, si une transition immédiate est sensibilisée par un marquage le taux
de transition associé vaut automatiquement 'infini. Le marquage correspondant est alors un
marquage virtuel.

On constate qu’il n’existe pas de suite infinie de marquages virtuels successivement
atteignables par des transitions immédiates, donc le processus de marquage des ¢ctats tangibles
est un processus de Markov homogene.

M,=ON.SB

M, = ON.HSsb
24

M= ON.HSon.HSsb

My = HSon’.HSsh

" Etat virtuel O Etat tangible

Figure IV.6: Graphe des Taux de Transition
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Le graphe de Markov des états tangibles est obtenu aprés élimination des marquages
virtuels. Nous illustrons ce principe d’élimination en nous basant sur un algorithme
d’¢élimination portant sur le graphe des taux de transition déja généré.

S’il n’y a qu’une ftransition immédiate ¢ au départ d’un marquage virtuel M, tout autre
transition partante est supprimée et le sommet de M est fusionné avec celui du marquage M’
obtenu par le tir de . Les arcs entrants de M sont conservés et ajoutés aux arcs entrants de M.
Si ces nouveaux arcs étaient déja des arcs entrants de M’ alors leur taux de transition sont
sommes. Par exemple, le marquage M, est un marquage virtuel donc les arcs sortant vers M,
et M, sont supprimés, le sommet de M, est fusionnés avec celui de M, (marquage obtenu par
tir de la transition immédiate C) et le nouvel arc entrant de M, vers M, vaut maintenant 2A+4".

S’il y a plusieurs transitions immédiates au départ de M alors ¢’est qu’il existe un conflit
entre transitions immédiates qui a pu étre préalablement probabilisé. Dans ce cas le sommet de
M est fusionné avec chacun des sommets des marquages obtenus par le tir de ces transitions.
Ceci est réalisé comme précédemment, mais les taux de transitions entrant de chaque
marquage M’ provenant de ceux de M’ sont pondérés par la distribution discréte associée a la
transition immédiate menant de M A M.

Cet algorithme d’élimination est mené jusqu’a ce que tous les marquages virtuels aient
¢te supprimes. Le graphe de Markov des états tangibles obtenu pour notre exemple est donné
par la Figure 1V.7.

Un algorithme plus performant permettant de construire directement le graphe de
Markov des états tangibles a partir du RAPSG sans générer le graphe des taux de transition est
présenté dans [Ajmone 87]. Ceci, lorsque le nombre d’états virtuels est trés important, permet
de réduire considérablement la taille mémoire nécessaire.

M,=OMN.SB
2240 P
M, = ON’.HSsb
2 2u

M;=ON.HSon.HSsb

A 3u

M= HSon’. HSsb
Figure IV.7: Elimination des Etats Virtuels - Graphe de Markov des Etats Tangibles

Ce graphe de Markov obtenu nous permet donc d’analyser le processus de marquage et
en particulier de calculer la Disponibilité Instantanée de ce systéme par résolution de
I’équation différentielle I1.5.
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Le générateur infinitésimal A s’obtient directement:

M, M, M; M,
—(2A+A") (2A+4") 0 0 | M,
Ao H —(U+21) 2 0 M,
0 2u —(2u+i) A | M;
0 0 3u —3Jul M

L’¢équation I1.5 nous donne la probabilité instantanée de chaque marquage :
L ] ® L L ] L]
P(t)=[P(MU) P(M,) P(M,) P(Mﬁ)}zP(t)xA (11.5)
avec  P(0)=[1 0 0 0]

D’ou, la Disponibilité A¢z) du systéme sachant que les états M, et M, sont les états de
bon fonctionnement (2 ¢léments actifs):

A(t)=P(t) x i, avec [, =

b
L R e S

La Figure suivante nous donne la Disponibilité Instantanée obtenue pour

N A _
A=115x107, A== et U=685%x10".
10

=
=
=
=]
oy
S 094 -
[ 1

0.93 ?

6.92 |

0.91

0.9 4 EEREY e ——e e R S Y -t —-

0 24 48 n 96 120 144 168 192 216 240

Temps en mois

Figure IV.8 : Disponibitité Instantanée de la Redondance Passive 2 parmi 3
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On constate que, aprés un régime transitoire assez long (environ 4 ans), on obtient un régime
stationnaire autour de 0,955.

I1.3.4. Conclusion

Les réseaux de Petri Stochastiques Généralisés ont connu, ces derniéres années, un réel
succes particulierement dans la communauté des chercheurs. En effet, grice a ce modéle, on
peut bénéficier, d’une part, du pouvoir de modélisation et de validation offert par les réseaux

de Petri (sur lesquels on a pu insister dans le chapitre précédent) et, d’autre part, de |'efficacité
du calcul Markovien.

C’est ainsi que de nombreux outils, basés plus ou meins directement sur ce modéle, ont vu le
jour dans les laboratoires de recherche. Parmi eux, on peut citer:

SURF2 [SURF-2 93], basé sur le modéle RAPSG et les graphes de Markov.
GreatSPN [Chiola 91], intégrant les récentes évolutions de la recherche.

Ultra-SAN [UltraSan 951, basé sur un modele dérivé des RAPSG.

TOMSPIN [TOMSPIN 92], permettant de traiter jusqu’a plusieurs millions d’états.

Cependant, méme si les outils académiques font légion, ils n’ont pas réellement percé dans le
monde industriel. La principale raison tient aux limitations imposées par I’hypothése
Markovienne qui deviennent rapidement irréalistes dans ia description d’un systéme réel.

Et si on veut s’affranchir de ces contraintes, le seul recours pour des systémes de taille et de
complexité importantes est, comme on 1’a déja vu, approche statistique.
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11.4. Approche Statistique

11.4.1. Introduction

La justification et les principes de la simulation pour I’évaluation de systémes
stochastiques ont été présentés au chapitre II. Nous centrons donc ici notre propos sur cette
approche statistique dans le cas particulier des réseaux de Petri.

On a vu que la mise en ceuvre de la simulation se base sur Pexploitation d’un modele
logique qui décrit le comportement du systéme. Dans la démarche classique, on utilise
generalement comme modéle un programme informatique spécialement écrit, car une des
justifications majeures du recours a la simulation est liée aux limitations de modélisation et de
prise en compte des hypothéses non Markoviennes des modéles classiques.

Les réseaux de Petri Stochastiques, comme on a pu le souligner au cours de ces deux
derniers chapitres, conjuguent un fort pouvoir de modélisation 2 une prise en compte du temps
tres large. Ce modele offre donc un bon support pour la simulation dont la mise en ceuvre se
base directement sur leur algorithme d’évolution. En effet, ce dernier décrit de fagon non
ambigué les régles d’évolution d’un réseau bien au dela de I’hypothése Markovienne, grice
aux regles d’évolution du modéle de base des réseaux de Petri et aux politiques d’exécution et
de mémoire définies.

La simulation des réseaux de Petri Stochastiques, grice aux larges possibilités du
modele, a d’avantage séduit les industriels. Des outils commerciaux se sont développés
comme, en France, MOCA-RP de ELF ou, aux Etats-Unis, Design-CPN.

Nous présentons ici plus en détail le logiciel MISS-RAP qui est celui qui nous a servi
durant ce travail et au développement duguel nous avons participé.

I1.4.2. Le Simulateur MISS-RdP

MISS-RAP (Modélisation Interactive pour la Simulation de Systémes par Réseaux de
Petri) est développé, depuis 1991, par la société IXI sur la base d’un partenariat.
Ce partenariat regroupe aujourd’hui plusieurs industriels du spatial (ALCATEL ESPACE, le
CNES et AEROSPATIALE), le centre de la navigation aérienne (CENA) ainsi que les

laboratoires du LAAS-CNRS et du GAPSE de I’ENSEEIHT qui apportent leur expertise
technique,

La derniére version [IXI 95] supporte la simulation d’un modéle dérivé des réscaux de Petri &
Objets [Sibertin 85]. Nous nous limiterons ici 4 la description de la version de base.
MISS-RAP est principalement utilisé par les partenaires pour les études de Shreté de

Fonctionnement (et notamment de Disponibilité) de systémes non Markoviens et fortement
distribués.
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Figure IV.9 : Invite du Logiciel MISS-RdP

11.4.2.1 Algorithme d’Evolution

Le fonctionnement de MISS-RAP est directement basé sur Palgorithme d’évolution
présenté en 1V.2.2, C’est & dire qu’il est basé sur le modéle RPTS présenté au paragraphe
IV-2. 1F suit donc une politique d’évolution basée sur le modéle concurrentiel et une politique
de mémoire d’Enabling Memory.

La réalisation des variables aléatoires est effectuée grice a un générateur de nombres
alcatoires dont les principes ont été déerits en 11.2.3.4. Les dates de tir de transition ainsi
générées sont gérées A partir d’un échéancier global,

11.4.2.2 Transitions Multi-Sensibilisées

La prise cn compte des transitions multi-sensibilisées n’est pas possible sur la version de
base: une seule date de tir peut étre associée 4 chaque transition.
Gréce 4 la version des réseaux 4 Objets ofl chaque jeton est différencié, une date de fir est

maintenant associée a chaque n-uplet de jeton permettant ainsi de prendre en compte la multi-
sensibilisation.

11.4.2.3 Transitions en conflit

Lorsque plusieurs transitions (ou couple n-uplet/transition) sont franchissables au méme
mstant, par défaunt, on choisit la prochaine transition 4 franchir selon un tir aléatoire uniforme.
(est fe cas notamment si ces transitions sont en conflit.

[T est toutefois possible de probabiliser, 4 priori, un conflit potentiel en utilisant une transition
indéterministe décrite par la figure suivante.
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Exp(l) .

O Dirac(0), @ Diraci0), (1-ew)

Figure IV.10 : Exemple de Transition Indéterministe et Représentation Classique Associée

Une transition indéterministe est donc une « macro » qui permet de probabiliser un conflit
entre plusieurs transitions ayant le méme ensemble de places amonts. Ceci est réalisé en
associant aux arcs avals d’une telle transition une distribution discréte de probabilité.

I1.4.2.4 Grandeurs Observées

MISS-RdP permet deux types d’observation de I’évolution du réseau.

¢ L’observation des états. Un état est une variable booléennc décrivant une partie de
Iespace d’état du processus de marquage. Il est défini par Putilisateur grace a une
formule arithmétique et logique portant sur le marquage des places du réseau.
Exemple : E, = M(ON)>2, cet état permettrait d’évaluer la Disponibilité du
systéme décrit par la Figure IV .4.

* L’observation des événements. Un événement est une variable entiére définie a
partir d’une liste de transitions. Cette variable est incrémentée 2 chaque
franchissement de 'une des transitions de la liste. Exemple: Ev, = {DM,DSb } , cet
événement permettrait d’obtenir une statistique sur le nombre de défaillances
survenues sur le systéme décrit par fa Figure IV 4.

I1.4.2.5 Estimateurs et Précisions des Résultats

L’utilisateur, aprés avoir défini les états, les événement ainsi que les paramétres de

simulations (nombre d’histoires N et horizon de simulation T cf I1.2.3.1), saisit les dates @
auxquelles il veut observer son réseau. MISS-RAP permet alors d’estimer 3 ces dates certaines
quantités associées aux états et événements. Nous présentons ici, celles couramment utilisées.

Soit £ un état, Ev un événement et @une date de calcul, le logiciel évalue:
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e [avaleur moyenne :

A ] &
WE(Q):E.;E,‘
=1

avec E, I’état E mesuré a la date &pour I’histoire numéro k.
Pour I'¢tat £, défini ci-avant, cet estimateur nous donnerait la Disponibilité du systéme
ala date 8.

s La valeur moyenne :

~ ] &
gﬁ (‘9) = Z W:'(
N o
avec W, variable booléenne testant si I’état E est continuellement resté a vrai sur
I'intervalle [0,6].

Pour Iétat £, défini ci-avant, cet estimateur nous donnerait la Fiabilité du systéme a la
date &

» La valeur moyenne et I’écart type:
1 & R I & , ;
n.(0)=-—.> Ev, et ‘E)z——.EE’—”“@
mht’( ) N ; vk € Jﬁv( ) N-] k=‘,[ vk mE\’ ( )]

avec Ev, I’événement mesuré a la date @ pour 1’histoire numéro k.
Pour I'événement Ev, défini ci-avant, cet estimateur nous donnerait le nombre moyen
de défaillances a la date 8.

La précision de ces estimateurs, qui est de premiére importance, a fait I’objet d’une étude
financée par les partenaires MISS-RAP [Moyse 95]. Nous rappelons ici I’expression des
intervalles de confiance obtenue pour chacun des estimateurs présentés.

Les valeurs u, utilisées dans les formules suivantes sont définies a partir des tables de la loi
normale par ( (/-c) étant le niveau de I’intervalie de confiance considéré) :

F(ua)=1—%

. l1;15(6’):
Pour tout état E, pour toute date 6, pour N grand et si N. @E(B)>5 et

N(] ¥ o 9)) > J, 'intervalle de confiance au niveau (I - a) est donné par:

7:(0)(1- #:(9))

~ . P (6)+ ua\/ ~ (IV.1)

. J%@p-ﬁ@)

¥, (9) —u,

St N est grand, mais sans vérifier les hypothéses précédentes, on a I'intervalle de
confiance au niveau (/ - a):
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#,(0)- - \/%(9)~(1-§UE(9))J )L JE(@).(;_QIE(Q))

N

. 2,(0): |
Pour cet estimateur, les formules (IV.1) et (IV.2) s’appliquent également en
remplagant ¥, (6) par & .(6).

o i, (0):

Pour tout état £, pour toute date 6, pour N grand I'intervalle de confiance au niveau
(7 - &) est donné par:

{m (6) - % . %‘? | g, (6) + J]E . ‘%f’r_)} av.3)

11.4.3. Exemples

I1.4.3.1 Précisions des Résultats

Afin de proposer une comparaison entre traitement analytique et une approche par
simulation et d’illustrer {a précision des résultats, on reprend ici notre exemple du §IV.3.3.

Les simulations ont ét¢ réalisées avec les taux de défaillance et de réparation
précédemment définis et pour les paramétres de simulation suivants:
¢ un horizon de simulation 7 de 20 ans,
* un pas d’observation de / mois,
¢ ¢t pour N = /0000 histoires.

La Figure IV.11 compare les courbes de Disponibilité obtenues par calcul Markovien et

par simulation. Les courbes « + » et « - » définissent I’intervalle de confiance a 95% calculé
grace a la formule I'V.1.

L ¢tat observe correspond ici au test de marquage: E , =M(ON)=2 2.
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Figure IV.11 : Précision sur la Disponibilité

Comme le réseau simulé est Markovien, on peut ici vérifier la bonne qualité des
résultats de simulation par rapport au calcul exact. Notons toutefois que cette simulation ne se
justifie qu’afin d’illustrer notre propos. En effet, lorsque 1’approche analytique est possible
elle sera toujours préférable & la simulation qui ne fournit que des résultats estimés pour des
temps de traitement nettement supérieur aux temps de calcul.

La Figure 1V.12 donne une estimation par simulation du nombre moyen de
remplacement d’éléments nominaux devenus défaillants ainsi que I’intervalle de confiance a
95% associe,

L’événement défini correspond ici 4 la variable : nombre de tirs de la transition Ron.

0.5
045 |
04 |
0.35 |
03 .

Moyenne

0.25 .

Courbe + |
0.2

Courbe - !

0.15 |
0.1
0.05 |

Nombre de Tirs Moye

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

Temps en mois

Figure 1V.12 : Précision sur le Nombre de Tirs de Transition
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I1.4.3.2 Réseau non-Markovien

Le principal intérét de la simulation est de proposer un recours lorsque 1'approche
analytique n’est plus possible. Nous présentons un exemple de réseau non Markovien pour
lequel la simulation s’avére tout a fait pertinente.

Ce réseau est décrit par la Figure IV.13. Il s’agit toujours du réseau de la redondance
passive 2 parmi 3, mais on suppose maintenant que les éléments nominaux ont, en plus de leur
taux de défaillance, une durée de vie maximale fixée. De plus, la commutation décrite par la
transition C, au lieu d’8tre immédiate s’effectue au bout d’une durée fixe ¢. Enfin, lcs
réparations interviennent aprés une durée fixe correspondant a la valeur moyenne de la loi
exponentielle précédemment utilisée. Ces modifications sont prises en compte sur le nouveau
reseau grace aux éléments suivants:

* Une transition Fdv modélisant la durée de vie maximale a 6té rajoutée entre la place
ON et IHSon. Une loi de Dirac de paramétre S est associée a cette derniére (on fixe
[ =61320h = 7 ans).

* Les lois associées aux transitions décrivant la réparation d’éléments (Rown el Rsb)
sont maintenant des lois de Dirac de parametre  /u  (on  fixe
17 u=14600h ~ 1.5 an).

¢ La transition de commutation ¢ n’est plus une transition immeédiate, mais unc
transition de Dirac de paramétre ¢ (on fixe ¢ = 504k ~ 3 semaines )-

Les modifications effectuées ne portent que sur les spécifications temporelles. Le
comportement logique du réseau reste inchangé et le réseau étendu sous-jacent est identique
dans les deux cas.

C
ON Diracfc) SB
L J
Don e y Fdv Ron Dsh Rsb
Exp(d) Dirac(f) frac{l/y) Exp(i) Dirac(l/1)
HSon HSsh

Figure IV.13 : Exemple de Réseat non Markovien

La Figure IV.14 compare les résultats de Disponibilité obtenus avec le cas Markovien
précédemment étudié et la simulation du réseau ci-dessus.
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Figure 1¥.14 : Comparaison de Disponibilité entre le cas Markovien et non Markovien

On constate que ces deux courbes sont réellement dissemblables.

La courbe obtenue par calcul Markovien ne prend pas en compte la fin de vie des éléments
nominaux ainsi que la durée de commutation. La seule fagon, avec les réseaux de Petri
Stochastiques (éneralisés, d’intégrer ces contraintes temporelles eitt été de représenter ces
durées par des transitions temporisées (loi exponentielle associée). Ainsi, on pourrail
représenter la fin de vie en ajoutant //f au taux de défaillance A de la transition Don. La courbe
alors obtenue aurail une allure similaire a celle présentée ci-dessus, 1égérement décalée vers le
bas.

Or, I’allure de la courbe de Disponibilité obtenue par simulation est singuli¢rement différente.
Ceci est en particulier du a la fin de vie des éléments nominaux qui est une contrainte
déterministe. C’est pourquoi on constate les creux sur la courbe qui débutent a &= 84 mois
(=7ans). Au total la Disponibilité résultante est netfement en dessous de celle obtenue par
calcul Markovien avec des chutes qui peuvent étre tout a fait critiques pour le systéme et qui
peuvent justifier la mise en ceuvre d’actions préventives importantes.

Dongc, sur cet exemple, I’approche analytique n’aurait pas permis de mettre en ¢vidence
ces singularités. Dans certains cas, la simulation permet bien plus que d’affiner des résultats
obtenus par approximations analytiques elle remet complétement en question ces derniers.

Elle se justifie alors dés les premiéres modélisations. Nous reviendrons sur ce point dans le
chapitre qui suit.
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Il.1. Conclusions

Nous avons présenté au cours de ce chapitre les réseaux de Petri Stochastiques qui sont
une extension temporelle et probabiliste du modele logique des réseaux de Petri Etendus
exposés dans le chapitre précédent.

Moyennant certaines hypothéses probabilistes, a partir desquelles sont définis les
réseaux de Petri Stochastiques Généralisés, ce modele, tout en permettant de profiter du
pouvoir de modélisation des réseaux de Petri, reste entiérement compatible avec Papproche
Markovienne présentée au cours du chapitre II. Ainsi, un systéme distribué Markovien
présentant une forte explosion combinatoire du nombre des etats pourra étre décrit plus
aisément par réseau de Petri et directement évalué sans avoir 4 énumérer a la main ’ensemble
de ses ¢tats, La seule limite est celle imposée par le calculateur en charge du traitement,

A partir de régles d’évolution clairement définies (cf. algorithme d’évolution §1V.2.2) le
modcle général des Réseaux de Petri Stochastiques constitue un bon support pour la
simulation. En effet, un simulateur de réseaux (comme MISS-RAP) peut étre éerit une fois
pour toutes ct "approche statistique devient un processus relativement rapide pour lequel il
n’est plus besoin de concevoir un programme dédié mais simplement de se concentrer sur la
conception du modéle.

Parés ces présentations de concepts théoriques, nous allons maintenant illustrer de facon
plus concréte les possibilités des réscaux de Petri Stochastiques a partir d’une étude de cas
propre a notre domaine d’application.
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Chapitre V
Disponibilité Opérationnelle d’une

Constellation de Satellites

V.1. Introduction

Emergence des Systémes a base de Constellation de Satellites

Depuis quelques années, de nombreux projets spatiaux (plus d’une quarantaine) basés
sur des constellations de satellites sont & 1’étude, en cours de réalisation ou déja en service.
Les progrés techniques considérables de 1’industrie spatiale réalisés sur les colts, la taille, la
masse et les performances des satellites permettent en effet d’envisager de tels systemes.
Gréce & une trés grande couverture (qui peut étre mondiale) continue ou quasiment continue,
ils permettent de démultiplier les possibitités des différents types de missions spatiales.

Ceci est particuliérement vrai dans le domaine des télécommunications ou les
constellations de satellites en orbite basse viennent compléter avantageusement les réseaux
terrestres et les systémes géostationnaires. En effet, elles permettent d’offrir les différents
services (t€léphonie, localisation, messagerie, télédiffusion, multimédia, ...) dans les zones
disposant de peu d’équipements terrestres comme dans les pays en voie de développement ou
les zones & faible densité de population. De plus, ces services sont directement accessibles aux
utilisateurs grice A des terminaux peu encombrants et de puissance réduite en raison des
faibles distances terminal - satellite (entre 500 et 2000 km par rapport a 36000 km pour les
satellites géostationnaires).

Ainsi, avec la croissance trés forte de la demande et la libéralisation mondiale des
télécommunications, des marchés potentiels trés importants se profilent pour ces systémes.
Forts de ce constat, de nombreux projets se dessinent, laissant présager une concurrence ardue
dans les années & venir. Parmi eux, on peut citer GLOBALSTAR et IRRIDIUM pour la
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téléphonie, TELEDESIC et SATIVoD pour le multimédia ou encore ORBCOMM et
STARSYS pour la localisation et la messagerie.

Disponibilité Opérationnelle

Si ces systémes sont trés prometteurs, ils doivent néanmoins relever des défis techniques
ct technologiques trés importants pour pouvoir offrir une qualité de service qui permette de
scduire les utilisateurs potentiels. Cette qualité de service, plus généralement appelée
disponibilité de service [Dosiére 95], dépend de nombreux facteurs comme la visibilité
geométrique de la constellation, les contraintes radioclectriques de propagation, les protocoles
de communication ou encore la capacité du systeme en terme de trafic. Parmi ces facteurs, le
bon fonctionnement des différents segments du systtme, c’est a dire sa Disponibilité
Opérationnelle, joue un réle bien évidemment de premier plan. Et le segment spatial, en raison
des contraintes déja évoquées (cf. chapitre ), est celui dont le bon fonctionnement est le plus
difficile a assurer.

Or, I’¢tude de la Disponibilité Opérationnelle du segment spatial d’un systéme i base de
constellation de satellites dépasse celle de chaque satellite pris isolément. En effet, il convient
maintenant de décrire, en plus des possibilités de défaillances du véhicule spatial, les
stratégies et processus de mise en place et de renouvellement des satellites suite & défaillance
ou a fin de vie. C’est face 4 une telle problématique et 4 1'impossibilité d’utiliser les méthodes
classiques d’études de Disponibilité, que le CNES et ALCATEL ESPACE se sont intéressés
aux réseaux de Petri, chacun d’eux étant en effet impliqué dans 1’étude voire le
développement de systémes spatiaux 2 base de constellation de satellites. C’est ainsi que nous
avons &t¢ amenés 4 effectuer ce type d’étude par réseaux de Petri sur les systémes suivants:

» TPFO, BIMILSAT [Ereau 93 (2)],
* GLOBALSTAR [Ereau 94 (2)],
* STARSYS [Ereau 93] [Ereau 95 (3)].

Objectif et Organisation du chapitre

Au cours des deux chapitres précédents nous avons présenté les réscaux de Petri 4 partir
d’un exemple « académique » qui a permis de mettre en relief différents concepts théoriques.
C’est maintenant pour nous 1’occasion d’illustrer de fagon plus pragmatique leur utilisation
sur un type d’application trés concret, de complexité significative et de premiere actualité dans
'industrie spatiale [Ereau 96]. On va pouvoir notamment aborder le probleme de la
construction de réseaux de taille significative.

Nous décrivons tout d’abord le systéme considéré en soulignant les caractéristiques
intervenant dans le bon fonctionnement du segment spatial. Ce systéme est volontairement
trés générique, ceci afin, d’une part, de nous centrer sur la problématique évoquée et, d’autre
part, de souligner la souplesse de modélisation par réseaux de Petri.

Les deux sections suivantes sont consacrées i la construction des modéles. Dans un
premier temps on décrit un scénario simplifié de déploiement et de maintenance de la
constellation. Ceci nous permet de construire et de vérifier de fagon simple et progressive un
premier modéle. Sur la base de cette premiére €tape, le scénario est ensuite enrichi afin de
décrire plus finement le systéme. Le modéle global est revu et augmenté pour s’adapter a ces
nouvelles contraintes. La complexité qu’il présente alors limite les possibilités de vérification
formelle et pourtant, elle est représentative de celle obtenue sur des modéles de projets réels.
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La dernicre section est consacrée i 1’évaluation des modeles construits. Aprés avoir
justifié le recours & la simulation, on illustre le type de résultats qui nous est accessible et teur
intérét dans un contexte d’aide au dimensionnement.
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V.2.  Description du Systéme

La Figure V.1 décrit les composantes intervenant dans le bon fonctionnement du

segment spatial de la constellation étudiée ici. On peut les regrouper en deux grands
ensembles:

» Le Segment Spatial lii-méme et
s Le Soutien Logistique Sol.

SEGMENT SPATIAL.:
-, Constellation de p plans d'orbite
% avee k parmi u satellites chacun

Offre de Satellites

»
[
I LIRS

O ITIT I
2]

c chaines de Production possibilités de stock [ aires de lancement

SOUTIEN LOGISTIQUE SOL : ressources sol

Figure V.1: Segment Spatial et le Soutien Logistique Sol

Le Segment Spatial regroupe les satellites nécessaires 4 la mission ainsi que les satellites
de secours. Il est constitué de p plans d’orbite pouvant contenir chacun » satellites. Parmi ces
n satellites & sont actifs et (n-k) sont en attente préts 4 prendre le relais en cas de défaillance.
La défaillance d"un satellite est caractérisée par un taux A pour un satellite actif et un taux A*
pour un satellite en attente. Lors de la défaillance d’un satellite actif, un satellite en attente sur
le méme plan d’orbite peut remplacer ce dernier aprés une durée de test et de manoeuvre notée
T hange- La durée de vie (hors défaillances) des satellites est conditionnée par leur
consommation en ergol utilisé pour les manoeuvres de correction d’orbite. Ces manoeuvres
sont nécessaires pour les satellites actifs mais pas pour les satellites en attente; on considére
donc que seuls les satellites actifs ont une durée de vie limitée.

Le Soutien Logistique Sol a pour rdle 1a production, le stockage et la mise en orbite des

satellites. Pour cela il dispose d’un nombre de ressources limité: ¢ chaines de production ainsi
que / aires de lancement. On note 7),,,, 1a durée nécessaire pour produire un lot de & satellites,
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Teomm celle pour disposer d’un lanceur de k satellites, T,,,,, 12 durée de campagne lanceur et
enfin py,,..;, 1a probabilité de succes au lancement.

Cette description fait apparaitre deux types de paramétres:
e Les parametres discrets qui interviennent dans la modélisation du systéme : a savoir
{p, 7, k} associcés au Segment Spatial et {c, !} associés au Soutien Logistique Sol,

e Les paramétres Temporels et Stochastiques qui interviennent dans 1’évaluation du
systeme. Ils sont rappelés dans le tableau qui suit.

Parametre Commentaire
SEGMENT SPATIAL
A Taux de défaillance satellite nominal
A Taux de défaillance satellite de secours
s Duree de vie d’un satellite nominal
T o hanos Durée pour activer un satellite en attente
SEGMENT SOUTIEN LOGISTIQUE
T orad Durée pour produire & satellites
T Délai pour avoir un lanceur disponible
Tooom Durce de la campagne dc lancement
Plaunch Probabilité de succeés du lanceur

'Fableau V.1: Paramétres Temporels et Stochastiques

Nous venons de décrire les composantes, ainsi que les données temporelles et
stochastiques associées, intervenant dans le bon fonctionnement du segment spatial. Un
nombre infini de stratégies utilisant les ressources énoncées peuvent étre imaginées pour
pallier les défaillances des satellites et des lanceurs. Dans ce qui suit, nous proposons un
certain type de scénario qui n’est vraisemblablement pas optimal mais qui permet d’illustrer
simplement des stratégies assez complexes d’utilisation des ressources. Il suppose que la
preduction des satellites et la commande des lanceurs ne sont pas planifiées au préalable et se
basent directement sur les besoins de 1a constellation. Ceci, dans un contexte industriel, n’est
bien sfir pas envisageable mais peut permettre d’aider a définir le nombre de satellites et de
lanceurs nécessaires a la maintenance de la constellation et ainsi aider 4 la planification de ces
besoins supplémentaires (cf. Figure V.2).
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Stratégies Non Planifiées

Besoins ;
Nombre de Satellites
et de Lanceurs

Stratégies Planifiées

Figure V.2: Evolution des Scénarios dans ce Type d’Etude
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V.3. Scénario Simplifié

V.3.1. Description

On présente ici un scénario trés simple de déploiement et de renouvellement de la

constellation. Il n’est pas imaginable dans un cas réel mais permet de poser progressivement le
probléme,

Déploiement de la Constellation

On suppose qu’initialement la constellation n’est pas déployée, aucun satellite ni lanceur n’a
cté stocke, produit ou méme commandé. Le processus de déploiement consiste 4 positionner &
satellites actifs sur chacun des p plans d’orbite.

Les satellites sont produits et lancés par lot de & jusqu’a ce que chaque plan ait été rempli.

En cas de défaillance d’un lanceur, & nouveaux satellites sont produits et lancés pour pallier
cet échec. Ceci induit done un retard au déploiement.

On suppose qu’un lanceur est toujours disponible.

On ne fait pas de stockage de satellites de secours au sol.

Remplacement suite a défaillance

D’apres le principe retenu pour le déploiement, lorsqu’une premiére défaillance survient sur
"un des plans d’orbite, aucun satellite de secours n’est présent sur ce méme plan. On lance
alors une demande de production et de tir de & nouveaux satellites. Lorsque ces k satellites
arrivent sur le plan, I’'un d’entre eux est activé et les (k-/) autres sont mis en attente. A la
prochaine défaillance d’un satellite actif sur ce plan, c’est 1’un des satellites de secours qui va

étre utilisé. Quand il n’y a plus de satellites de secours (tous utilisés ou défaillants) une
nouvelle demande de £ satellites est effectuée.

Remplacement suite @ Fin de Vie

On ne considere pas pour I’instant la durée de vie limitée des satellites actifs.

Le scénario présente ici suppose que tous les tirs de satellites se font par lots de k.
D’apres ce qui a été décrit, cela impose que chaque plan d’orbite a au plus (k-7) satellites de
secours, ce qui fixe la valeur du nombre maximum de satellites sur un plan & n=(2k-1).

V.3.2. Modélisation

Aprés cette description aride du fonctionnement du systéme (mais qui correspond aux
descriptions textuelles que 1’on rencontre dans tout projet), nous allons construire et vérifier
par étapes un modele possible pour ce scénario. C’est d’ailleurs une fagon naturelle et efficace
d’aborder tout probléme d’une certaine complexité. On va ainsi pouvoir illustrer deux types
de construction modulaire de réseaux de Petri: I’approche « bottom-up » par composition de
réseaux et I’approche « top-down » par affinement de réseau.
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Modéle d’un Plan d’Orbite

Comme point de départ de cette modélisation on sc penche sur le comportement
possible des satellites de chacun des p plans d’orbite. Tout plan peut comporter jusqu’a »
satellites dont & peuvent étre actifs en méme temps. De plus, ces satellites peuvent défaillir et
étre remplacés soit par de nouveaux satellites, soit par des satellites de secours. Ce
comportement est exactement celui décrit a plusieurs reprises au cours des deux demiers
chapitres: on retrouve le principe de la redondance de & satellites parmi » rappelé par le réseau
de la Figure V.3. Le marquage initial indique qu’aucun satellite n’a été déployé¢ c’est a dire
qu’aucun satellite n’est apte a fonctionner.

PLAN i

Ron

Figure V.3: Modeéle d’un Plan d’Orbite

L’analyse qualitative de ce modéle menée au chapitre 111 nous a permis de prouver certaines
propriétés qui correspondent au comportement souhaité. Rappelons les:

* jamais plus de £ satellites peuvent &tre actifs en méme temps, de méme que jamais
plus de (n-k) satellites ne peuvent étre en attente en méme temps (invariants de
places).

¢ Toutes les défaillances, commutations, remplacements restent possibles, il n’y a
aucune dégradation irréversible (vivacité).

Ce modcle a maintenant besoin d’étre enrichi afin de décrire plus précisément le
scénario présenté.

Modéle d’un Plan d’Orbite et de ses Interfaces

Si I’on reste au niveau d’un plan, il est dit que:
1. Seulement les & satellites nominaux sont déployés au début,
2. Tout remplacement s’effectue par lot de k satellites.

Le réseau de la Figure V.4 modélise ce comportement tout en conservant celui décrit ci-
dessus. Trois places et deux transitions ont été rajoutées au modele précédent. La place OUT,
complémentaire des places ON et SB, totalise le nombre de défaillances survenues 3 la suite
dans le plan. Lorsque ce nombre est égal 4 , une demande de satellites (matérialisée par le tir
de la transition Dem) est réalisée. Ce sous réseau représente 1’interface de sortie du plan.
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La demande est mémorisée dans une place MEM. Lorsqu’elle est comblée (tir de la transition
Rec) k jetons sont générés dans la place d’interface d’entrée. Ces jetons seront prélevés par les
transitions Ron et Rsh (prioritairement par Ron) modélisant la mise 4 disposition de nouveaux
satellites actifs et en attente.

0 OUT Output Interface i

PLANI

Ron

; C;Ron > Rsb) Rsh
(e ;

MEM

Figure V.4: Modéle d’un Plan et de ses Interfaces

Le marquage initial indique toujours qu’aucun satellite n’a été déployé dans le plan, mais de
plus que £ satellites ont ét¢ demandés (marquage de la place MEM). Lorsque ces k satellites
seront disponibles, ils seront directement activés (tir de Ron et marquage 4 k de la place ON).
Si une défaillance survient, comme la place de I’interface de sortie est marquée a (k-/}, une
nouvelle demande de & satellites est réalisée.

Cette extension du réseau de la redondance ne modifie pas son comportement mais
simplement précise la fagon dont sont demandés et mis disposition les nouveaux satellites.
On peut montrer, par réduction de la séquence OUT —27 5 MEM — %<, Iy | que la place
résultante « QUT/IN », qui contient alors [(k-1)+K] jetons, peut &tre supprimée. On obtient
donc exactement le méme réseau que celui de la Figure V.3.

Modéle du Segment Spatial

Le segment spatial étant composé de p plans, autant de ces modeles sont nécessaires pour
déerire chacun d’entre eux c’est & dire que p réseaux comme celui de la Figure V.4 sont
nécessaires pour décrire le comportement en orbite de tous les satellites. Toutefois ces réseaux
ne peuvent étre indépendants puisque chaque plan partage la méme ressource Soutien
Logistique Sol chargée du déploiement et du renouvellement des satellites. Il est donc
nécessaire de les composer sans pour autant remettre en question les propriétés rappelées plus
haut.
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Le réseau de la Figure V.5 décrit cette composition. Deux réseaux représentant un plan / et un
plan j ainsi que leurs interfaces ont été composés. Cette composition a été réalisée par fusion
de places identiques aux places MEM de chacun des modéles. La place obtenue nommée SLS
contient la somme des jetons des places MEM, donc deux.

On montre que ce type de fusion de place ne modifie en rien le comportement de chacun des
deux réseaux.

PELAN j

Ron
Ron > Rsb)

' Rsb

Figure V.5: Modéle du Segment Spatial

Un tel type de fusion peut étre généralisé aux p réseaux décrivant chacun des plans de la
constellation. La place SLS contient alors p jetons et représente la ressource partagée par
chacun des plans et nécessaire & 1’obtention de nouveaux satellites a savoir: le Soutien
Logistique Sol.

Modéle du Soutien Logistique Sol

Le Soutien Logistique Sol est chargé, comme on I’a vu, de mettre & disposition pour le
segment spatial, des lots de 4 satellites. Pour cela il doit les produire, les intégrer au lanceur

{(campagne), puis les lancer. En cas d’échec au lancement, k nouveaux satellites sont produits
puis mis en orbite.

Le réseau de la Figure V.6 modélise ce comportement. Le modéle Soutien Logistique Sol a été
obtenu par affinement de la place SLS. On retrouve la séquence Production/Campagne/Tir. Le
tir est modélisé par un conflit entre deux transitions qui sera résolu de fagon aléatoirc aprés
avoir probabilisé chacune de ces transitions (cf. § V.4.). Chacune des places de cette séquence
est couverte par un invariant indiquant que jamais plus de p demandes ne peuvent étre traitées
en méme temps.

Des regles de construction de réseaux par affinements successifs ont été définies par Valette
[Valette 76] et développées par la suite [Suzuki 82], [Zhou 92]. Elles sont duales des régles de
réduction de Berthelot et garantissent, sous certaines conditions, la conformité du
comportement entre le réseau initial et le réseau dérivé. En les appliquant ici, on montre
qu’aucun blocage n’a été introduit en dérivant ainsi la place SLS.

Ces régles peuvent également étre appliquées sur les transitions PRODUCTION et
CAMPAGNE pour décrire plus précisément chacun de ces processus.
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PP S
DEMANDES
' ; FRODUCTION :
®SLS ; :
St ; STOCKS | |
> - : ;
CAMPAGNE :
{Echec
TIR :
INDICATIONS |
H Succés :
R ' Soutien Logistique Sol
.‘ &, TTTTTTTTTmeemmmeeeencceaeeoao
Figure V.6: Modele Soutien Logistique Sol
Modeéle Global

Le modele global enfin obtenu est présenté par la Figure V.7. On retrouve la décomposition
Segment Spatial / Soutien Logistique Sol ou un seul modéle décrivant le processus
d’initialisation et de maintenance est composé avec p modéles représentant le comportement
des satellites sur chacun des plans d’orbite. Un seul de ces réseaux est décrit ici. Comme
chaque plan d’orbite présente le méme comportement, 1’utilisation des réseaux colorés
permettrait de se contenter d’un seul modele PLANi avec ses interfaces. L’appartenance d’un
satellite 4 tel ou tel plan étant caractérisée par la « couleur » du jeton donnant son
comportement.

Deux types de transitions ont été différenciés: celles représentées par un rectangle plein sont
des transitions de synchronisation, elles correspondent aux transitions immédiates du modéle
RdPTS utilisé pour la phase d’évaluation. Les transitions illustrées par un rectangle vide
representent, elles, un processus de durée non nulle. Ce sont les transitions temporisées du
modele RAPTS.

Notons que, moyennant la connaissance minimale nécessaire 2 la compréhension d’un réseau
de Petri, cette représentation est bien plus claire que la description textuelle du scénario.
L’effort de modélisation permet en effet de lever certaines ambiguités de spécifications.
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R e ha Lt

: . I 4 * 7 L k
: : \y_ . r Output Interface i
{ DEMANDES | /
; i DE :
: PRODUCTION .
: i : PLAN
PRODUCTION
STOCKS ' Ron - Rsb
. ®
CAMPAGNE : MEM
Echer:é E
TIR : :
INDICATIONS
N i DETIR .." i \‘l
\ 7"| : v |« Input Interface i
: Sncces H HE ‘1
. Soutien Logistique Sol : Segment Spatial: La Constellation de Satellites

Figure V.7: Modele Global du Scénario Simplifié
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V.4. Scénario Détaillé

Sur la base du modéle précédemment construit, nous allons enrichir progressivement les
spécifications, et donc les modeles, décrivant le déploiement et la maintenance des satellites
de la constellation. Ceci est réalisé en trois temps.

Tout d’abord la communication entre le modéle Soutien Logistique Sol et le modele
Segment Spatial est adaptée de fagon A permettre le stockage de satellites au sol pour répondre
plus promptement aux besoins de chaque plan. Le modéle Souzien Logistique Sol est par la
suite enrichi pour prendre en compte le partage des ressources chaines de production et pas de
tir identifiées lors de la description du systéme. Enfin, le modéle de chaque plan est développé
pour décrire la fin de vie des satellites nominaux et le moyen de s’en prévenir en anticipant les
demandes en satellites correspondantes. Cette possibilité nécessite également de revoir le
modele d’interface de sortie.

Les modifications et enrichissements des modeles déja présentés seront mis en évidence
graphiquement: la couleur noire sera appliquée 2 toute partie de réseau modifiée ou augmentée
tandis que le gris correspondra a des parties décrites auparavant.

V.4.1. Stockage au Sol des Satellites

Dans le scénario simplifié, seulement p demandes initiales de satellites sont effectuées et
aucun stockage au sol des satellites n’est prévu. Ainsi, une fois le déploiement effectué,
lorsque se produit une défaillance sur I’un des plans, une demande de # satellites est émise
vers le Soutien Logistique Sol. Cette demande ne peut &tre traitée que lorsque ces £ satellites
ont €t¢ produits, intégrés, lancés et positionnés sur le plan demandeur. Il est possible de
reduire la période d’indisponibilité sur un plan demandeur et stockant au prealable des
satellites au sol. De nombreuses options de stockage sont possibles et celle que nous retenons
ici suppose que s lots de 4 satellites sont, au plus, disponibles.

pts pis

DEMANDES
DE
PRODUCTION

-
DEMANDES

Figure V.8: Modification de la Communication entre le Modéle
Segment Spatial et le Modele Soutien Logistique Sol
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Scénario Détaillé

Initialement (p+s) (au lieu de s) lots de satellites sont produits. Les p premiers sont
utilisés pour remplir chaque plan et les s suivants sont stockés au sol.

Lorsqu’un plan a besoin d’un lot de satellites une demande de lancement est effectuée
en parallele d’une demande de production. Si un lot est disponible il est utilisé sinon il faut
attendre ia prochaine production,

Le réseau de la Figure V.8 prend en compte ces modifications. Le marquage initial de la
place DEMANDES DE PRODUCTION passe & (p+s), une place DEMANDES DE TIR a été
rajoutée afin de ne pas déployer les satellites prévus pour le stockage au sol. (est pourgquoi
son marquage initial vaut p. Cette place contrdle donc le tir de la transition CAMPAGNE. Elle
est marquée & nouveau lorsqu’un tir échoue afin de le recommencer dans les plus brefs délais.

V.4.2. Partage de Ressources Sol

Jusqu’a présent, la production aussi bien que le stockage des satellites et les campagnes
lanceur étaient modélisées par de simples transitions. Nous allons maintenant affiner ces
processus.

L’obtention de lots de k satellites préts & étre lancés nécessite en fait deux actions en
paralléle: d’une part la production des k satellites qui met en oeuvre le partage des ressources ¢
chaines de production et, d’autre part, la commande de lanceur. On suppose que chaque
lanceur est 4 méme de déployer k satellites.

Le stockage (k satellites, / lanceur) et la campagne de tir sont un peu plus complexe. En
effet, lorsqu’un couple (% satellites, / lanceur) est disponible, deux options se présentent. Soit
il n’y a plus de demande de tir de la part du segment spatial et le couple est stocké, soit ce
n’est pas le cas et le couple est immédiatement lance.

Le réseau de la Figure V. 9 détaille ces comportements.
Le tir de la transition Début Production / Commande lance en paralléle la production des &
satellites et la réservation d’un lanceur. Si cette derniére est de durée supérieure a celle de la
production des satellites, c’est la tiche la plus longue uniquement lorsque les ressources ¢
chaines de production sont disponibles. Autrement 1’attente de la libération des ressources
peut rendre la production des sateltites de durée plus longue. Une fois que & satellites sont
produits et qu’un lanceur est disponible, la transition Fin Production / Commande peut étre
franchie.
Si un tir est demandé par le segment spatial (marquage de la place DEMANDES DE TIRS) le
nouveau jeton est utilisé pour immédiatement débuter une campagne lanceur en utilisant les /
ressources pas de tirs. Dans le cas contraire (test 2 zéro de la place DEMANDES DE TIRS), le
Jeton est mis de c6té dans la place Stocks Satellites. Si une nouvelle demande survient, il
pourra immédiatement €tre utilisé (moyennant la disponibilité d’un pas de tir),
Le marquage initial des places Chaines de production et Pas de tir indique que ces ressources
sont disponibles.
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Début Produciion / Ci i

Début Production k sats

Chaines

B Commande Lanceur
de production

Fin Production k sats

Fin Production / Commande

Stockage

Stocks
sasellites

Début Campagne Tir

Fin Campagne Tir Fin Campagne Tir

Figure V. 9: Partage de Ressources pour le Modéle Soutien Logistique Sol

V.4.3. Fin de Vie des Satellites Nominaux

Dans le scénario simplifié, on a supposé que les satellites devenaient hors d’état de
marche uniquement suite a une défaillance. On considére maintenant que les satellites
nominaux ont une durée de vie limitée, conditionnée par la consommation en ergol (cf. V.2).

Afin d’anticiper la demande de satellite résultante, on décompose en 4 étapes la vie des
satellites actifs qui ne subissent pas de défaillances:

¢ Lapremiére correspond a la période normale de service,

* La seconde débute lorsque la durée de vie restante du satellite est égale a la durée
normale de production et de tir d’un nouveau lot,

* La troisitme débute lorsque cette durée de vie n’est plus égale qu’a la durée de
campagne lanceur,

¢ Ltenfin la derniére correspond a la mort d’un satellite.
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Scénario Détaillé

Cette décomposition est modélisée dans le réseau de la Figure V.10. Les trois premiéres
etapes sont représentées par les places ONI, ON2 et ON3. A chacune de ces etapes, le satellite
peut soit parvenir a 1’étape suivante (tir d’une transition step), soit subir une défaillance (tir
d’une transition Don). L’état hors service est toujours décrite par la place HSon .

Le marquage initial du réseau est inchangé et indique toujours qu’aucun satellite
nominal ou de secours n’a été déployé.

stepf
ON2
Don, step?2
A— ON3
Don, step3

Figure V.10: Fin de Vie des Satellites Nominaux pour le Modéle Plan d ' Orbite

Les événements liés aux changements d’étape ainsi qu’aux défaillances conditionnent
les demandes de production et de tir de satellites requises par un plan. Ces demandes, comme
on I'a vu, sont gérées par un modéle appelé Interface de Sortie. Afin de représenter
anticipation de fin de vie, ce modéle a besoin d’étre enrichi.

Jusqu’a présent, une demande de production et de tir est effectuée lorsque le plan a un
satellite nominal défaillant et ne dispose plus de satellites de secours. De plus, ces demandes
sont faites simultanément. Maintenant, on dissocie ces deux types de commandes afin de
lancer les demandes de production avec anticipation sur les demandes de tir.

La Figure V.11 montre les liaisons entre les modéles d’interface et le modéle décrivant
le comportement des satellites sur un plan d’orbite. De ce demier modéle seuls les sommets
intervenant dans les liaisons ont été rappelés. Le modéle d’Interface d'Entrée reste inchangé.
Le modéle d’interface de sortie dispose maintenant de deux places P (pour production) et L
(pour lancement). Chacune d’entre elle collecte les besoins du plan en satellites. Lorsque ces
besoins sont égaux a un lot de & satellites, la demande correspondante est effectuée.

Le principe de réalisation des demandes est le suivant: tout satellite au cours de sa vie ne
peut effectuer qu’une seule demande de production et qu’une seule de lancement. Ces
derniCres sont simultanées lorsqu’un satellite défaille alors qu’il était en veille ou bien en
premiére phase de vie. Ces demandes sont dissoci¢es dés lors qu'un satellite a atteint sa
deuxieme phase de vie. En effet le passage 4 cette deuxiéme phase engendre automatiquement
une demande de production. La demande de tir est alors effectuée lorsque le satellite défaille
ou atteint sa troisiéme phase de vie. C’est ce que représente la communication entre le modéle
d’un plan et celui de son interface de sortie.
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Interface de Sortie

Figure V.11: Mode¢le Interface de Sortie Amélioré
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V.5. Evaluation

Nous presentons dans cette section quelques résultats typiques de simulation des
modéles construits dans la section précédente. Apres avoir justifié le recours a la simulation
pour ce type de réseau, on fixe les paramétres discrets, temporels et stochastiques du systéme
afin d’obtenir des résultats sur les grandeurs étudiées.

V.5.1. Calcul Markovien ou Simulation ?

Lors d’une étude de Disponibilité, 1a spécification finale du systéme n’est pas obtenue
directement mais elle est le résultat d’une démarche itérative impliquant plusieurs
protagonistes. Afin de maitriser la complexité du systéme, sa description est affinée
progressivement. Ainsi, les premiers modéles peuvent étre relativement simples pour
permettre d’une part la vérification de certains comporiements logiques et d'autre part la
validation des résultats quantitatifs par comparaison entre le calcul Markovien et la
simulation. Dans notre exemple, les modéles correspondant au scénario simplifié
d’initialisation et de maintenance de la constellation ont pu étre analysés qualitativement et
quantitativement (non expos¢ ici) et fournir une bonne base pour I’affinement des hypothéses.

Rapidement cependant, il devient difficile de conserver une approche analytique pour
Iévaluation des grandeurs observées. Ceci est particuliérement vrai lorsque le systéme est trés
fortement distribué et qu’il ne présente pas un comportement répétitif. Or c¢’est bien le cas
d’une constellation de satellites dont le nombre d’états est rapidement considérable (plus de
160000 uniquement pour le modéle Segment Spatial du scénario simplifié pour Ies
paramétres { P, n, k} fixés a {3, 3, 2}) et qui présente plusieurs phases de fonctionnement:

déploiement, entretien, remplacement suite & fin de vie. D’autre part, si le modéle Markovien
peut s’appliquer correctement pour la défaillance des satellites, il n’est pas du tout
envisageable pour décrire les processus de maintenance ou de durée de vie des satellites.

C’est pourquoi, méme si les durées de traitements sont importantes et les résultats
approximatifs, seule la simulation de tels réseaux permet de fournir des estimations des
grandeurs comme la Disponibilité. L’évaluation se base donc sur la simulation de modéles
RAPTS défini au cours du chapitre précédent.

V.5.2. Systéme Evalué

La robustesse de la modélisation par réseaux de Petri a permis de construire des modéles
assez genériques qui sont valables quel que soient les valeurs des parameétres discrets p, s, n, &,
c et [ D’autre part seule la distinction a été faite entre les processus immédiats ou
synchronisation (rectangle plein) et ceux qui nécessitaient une certaine durée (rectangle vide).
Une vaste étude de sensibilité peut donc &tre menée sur les paramétres discrets, temporels et
stochastiques afin d’optimiser le systéme sans pour autant remettre en question les modé¢les.
Tel n’est pas ici notre objectif, mais dans le cadre d’une étude réelle, cet aspect des choses est
particulicrement intéressant.

Les tableaux suivants présentent les paramétres que nous avons retenus pour illustrer
certaines sorties de I’évaluation des modéles.

¢ Paramétres discrets: la valeur de ces paramétres correspond aux jetons du méme
nom indiqué sur les réseaux.
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Parameétre Valeur | Commentaire
SEGMENT SPATIAL
J2) 3 Nombre de plans d 'orbite
k 2 Nombre de satellites actifs par plan
n 3 Nombre max de satellites par plan
SOUTIEN LOGISTIQUE SOL

] Nombre de chaines de production
! l Nombre de pas de tir
5 i Nombre de stocks (k satellites, 1lanceur) max au sol

* Parametres Temporels Stochastiques: ils correspondent aux paramétres de loi
associées aux transitions temporisées (rectangle vide) des réseaux présentés.

Transition Distribution Paramétre Commentaire
SEGMENT SPATIAL
Don, Exp(l) A=1.15¢e-5 Fiabilité satellite actif de 0.6 & 5 ans
Dsb, Exp(A*) A'=115e-6 A'=A/10
stepl Dirac(6) 0,= 8 - Toos - Loy | 167€ phase en années
step2 Dirac(8,) 0,=T, . 2éme phase en années
step3 Dirac(0,) 6; =T oo 3eéme phase en années
C Dirac(T . 1p00) L panee =2 mois | Activation d'un satellite de secours
SOUTIEN LOGISTQUE SOL
Fin Prod Dirac(T,,.;) Torpg =12 mois Durée de production 2 satellites
Comm Lanceur | Dirac(T,,,.) T omm = 18 mois | Durée de commande lanceur
Fin Campagne | Dirac(T,, ) T omp = 2 mois Durée campagne lanceur

» Paramétre Stochastique: c’est la distribution de probabilité associée aux transitions
en conflit Echec et Réussite qui caractérisent le tir d’un lanceur. On fixe p(Echec) &
0.1, donc p(Réussite) a 0.9.

Remarques

La méme distribution a été associée aux transitions caractérisant la défaillance de satellites
nominaux. Cela est possible uniquement car la distribution exponentielle est une loi sans
mémoire. Si une autre transition avait été utilisée, il aurait fallu prendre en compte le temps
passé dans les premiéres phases de vie.

Le conflit possible entre les transitions Rec (cf. Figure V.5) chargées de prélever pour un plan
les & satellites nouvellement disponibles, n’a pas été probabilisé. Le comportement par défaut
(sélection aléatoire uniforme de la transition) est satisfaisant dans la mesure ou I’on ne
souhaite pas favoriser un plan plutdt qu’un autre.
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V.5.3. Paramétres de Simulation et Grandeurs Observées

La simulation des modeles a été réalisée avec le logiciel MISS-RdP présenté au cours du
chapitre précédent. L’ horizon de simulation choisi est de 20 ans ce qui est compatible avec la
durée de service d’un tel systéme.

10000 histoires sont nécessaires pour avoir une précision de résultats suffisante.

La Disponibilité du Segment Spatial est observée 3 partir de 1'état suivant:
P
E= {Z[M(ON{) + M(ON]) + M(ONY)| >= k x p}
j=1

En effet, ]’étude des invariants de places du réseau de chaque plan d’orbite nous donne:
M(ON{)+ M(ON{) + M(ON!Y+ M(HS )=k

Donc, pour qu’aucun satellite actif ne soit défaillant (condition de Disponibilité d’un plan) i
faut et il suffit que M(ON{)+ M(ON{)+ M(ON!) = k. Appliqué 4 chacun des p plans, on
retrouve la condition exprimée par 1’état £ qui caractérise la Disponibilité du Segment Spatial.

D’autres grandeurs peuvent étre observées comme la Disponibilité dégradée (tolérance
de la perte @’un certain nombre de satellites), le nombre de tirs de certaines transitions comme

le nombre de tir de la transition Fin Campagne qui caractérise le nombre de lancements de
satellites,

V.5.4. Résultats

La Figure V.12 présente les résultats de Disponibilité Instantanée obtenus grice a
'observation de I’état E défini ci-avant. La courbe fine correspond a la stratégie non planifiée,
dont les modéles ont été décrits, tandis que la courbe en gras présente les résultats d’une

stratégie planifiée (pour laquelle les satellites sont réguliérement produits et stockés au sol)
¢talonncée sur la précédente.

La date 70 correspond 4 la fin du déploiement de la constellation. On constate que la
courbe débute assez bas (autour de 0.5) et remonte trés vite. Cette remontée est due au tr
supplémentaire que nécessitent certaines histoires pour déployer totalement les satellites. La
courbe se stabilise par la suite au dessus de 0.73. La fin de vie des premiers satellites survient
aprés § ans (96 mois). La stratégie d’anticipation de fin de vie est efficace puisqu’on ne
constate pas de chute importante de Disponibilité 4 cette période (tout au plus quelques 1égers
créneaux).

La stratégie planifiée établie 3 partir de ces résultats suit le méme déploiement que la
stratégie précédente. La différence est que, au lieu de produire les satellites en fonction des
besoins, ces derniers sont réalisés et stockés, si le Segment Spatial n’en a pas besoin, tous les
18 mois. C’est ce qui explique les dents de scie de la courbe. Une telle cadence de production
planifiée est beaucoup plus compatible avec les contraintes industrielles.
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Figure V.12: Disponibilité [nstantanée du Segment Spatial

Les courbes correspondantes aux intervalles de confiance a 95% calculés pour 10000 histoires
sont propos€es sur la Figure V.13, Ils sont tout 4 fait satisfaisants au vu de la précision
nécessaire pour ce type d’étude.

0,8
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0,7 -

Disponibilité

t t 1
0 60 120 180 240 300

Temps en Mois

Figure V.13: Intervalles de Confiance obtenus pour /0000 histoires

Une observation plus fine de I’état de la constellation 4 ans aprés le déploiement est

maintenant proposée. En effet, la distribution du nombre de tirs des transitions correspondant
a la demande de production de satellites pour chacune des histoires simulées permet d’établir,
a cette période, les besoins de la constellation en satellite. La Figure V.14 représente la
distribution des histoires simulées en fonction du nombre de satellites commandés. Les
histogrammes en blanc donnent la probabilité du nombre exact de satellites commandés (par
exemple il y a environ 40% de chances que 6 satellites soient commandés) tandis que les
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histogrammes en gris donnent la probabilité cumulée (par exemple il y a presque 70% de
chances pour qu’au plus 6 satellites aient 6té commandés).

On constate que moins de 7% des histoires se sont déroulées sans défaillance de
satellites ou de lanceur (ce qui justifie, si besoin en €tait, ce type d’étude).

Ce type de résultats est particulierement intéressant dans un contexte d’aide au
dimensionnement. 11 permet en effet de quantifier le risque que I’on prend avec telle ou telle

configuration. Et cela donne des entrées precieuses notamment pour les études de coiits ou
encore lors de négociations avec des partenaires.

17 <2 = f"
09 1 @ 1
08 1 1 Probabilité
0,7 | < } Cumulée

06 1 ’ ‘ '
05 1
Probabilité

non Cumulée

O

Probabilité

0,3

_p O 2 4 6 8 10 12 14
Nombre de satellites commandés

Figure V.14: Distribution du Nombre de Commandes en Satellites 3 (T0+4ans)
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V.6. Conclusions

Le nombre de facteurs concourant au bon fonctionnement du segment spatial d’une
constellation de satellites est tout a fait conséquent. L’optimisation de ces facteurs pour
parvenir a un niveau spécifié de Disponibilité Opérationnelle est une tache qui n’est pas
triviale, qui débute tét dans la conception du systtme et qui justifie un travail
pluridisciplinaire. Il est tout 3 fait intéressant de disposer d’un méme modéle intelligible par
tous, pouvant intégrer ces différentes contraintes, et 3 partir duquel il est possible de mesurer
I'impact des changements de telle ou telle hypothése. Nous avons pu illustrer, au cours de ce
chapitre, comment les réseaux de Petri répondent & cette attente 1a ot d’autres méthodes de
Stret¢ de Fonctionnement étaient mise en échec aussi bien par manque de pouvoir descriptif
(arbres de défaillance, blocs diagrammes de fiabilité) et de concision (graphes d’états) que par
des possibilités limitées de traitement quantitatif,

La modgélisation par réseaux de Petri a permis de décrire aussi bien les possibilités de
defaillance des satellites que les processus d’initialisation, de maintenance et de
remplacement. Les réseaux ont pu étre construits progressivement et de fagon suffisamment
generique pour permettre une vaste étude de sensibilité afin d’optimiser le systéme.

La simulation, méme si elle est gourmande en ressources informatiques, est 'unique
solution envisageable pour un niveau de complexité des modéles comparable a celui présenté
ici. Elle offre toute une palette de résultats qui depassent largement la simple vérification de
"objectif de Disponibilité. De précieuses indications peuvent Etre fournies pour dimensionner
tes ressources de maintenance, ajuster les stratégies d’utilisation de ces ressources ou encore
disposer d’arguments pour négocier avec des sous-traitants ou des sociétés d’assurances.

L’utilisation des réseaux de Petri pour ce type d’étude est ainsi légitimée. Toutefois, si
grace a une représentation graphique efficace la comprehension des modéles est assez aisée, la
construction de ces derniers est, en revanche, une tache non triviale qui nécessite du temps et
une expérience significative dans ce domaine.

- 134-



TROISIEME PARTIE

AIDE A LA MODELISATION



TROISIEME PARTIE - AIDE A LA MODELISATION

La deuxiéme partie de ce document a permis de justifier de 1’intérét des réseaux de Petri
pour les études de Disponibilité Opérationnelle complexes. On a tout d’abord illustré les
concepts clefs du modéle théorique des réseaux de Petri et des réseaux de Petri Stochastiques
a partir de la déclinaison d’un exemple simple et bien familier des fiabilistes. Puis, on s’est

appuye sur une application plus concréte, propre au domaine spatial et pour laquelle les
méthodes classiques étaient mises en échec.

L’intérét des réseaux de Petri étant ainsi établi, I’objectif plus pragmatique de cette
troisieme partie est maintenant de contribuer 4 faciliter leur utilisation dans le contexte
fortement contraint des avant-projets industriels. Disposant déja d’un certain nombre d’outils
efficaces pour le traitement quantitatif par calcul analytique ou simulation, nous avons centré
nos efforts sur les problémes de modélisation.

En effet, si a partir d’une représentation graphique efficace la compréhension des
réseaux est assez aisée, la construction de ces derniers est, en revanche, une tiche non triviale
qui nécessite du temps et une expérience significative. Des modéles construits a la hite et sans
méthode peuvent rapidement devenir des sacs de noeuds inextricables et donnant des résultats
aisément contestables.

De plus, les études de Disponibilité Opérationnelle présentent la spécificité de méler
problemes combinatoires (liens entre éléments) et description de processus discrets

(initialisation, maintenance) ce qui alourdit considérablement les modéles que l'on peut
construire.

Afin de simplifier et de systématiser la modélisation de systémes complexes, nous
suggérons une démarche en deux étapes.

La premiere étape a pour but de décrire la structure du systéme c’est a dire les liens de
dépendance du point de vue des défaillances, des fins de vie et des maintenances entre les
¢léments du systéme. C’est a ce niveau qu’on retrouve les problémes combinatoires et qu’est
décrit ’état des éiéments. Ce modéle est nommé Modéle Structurel.

Si les défaillances et fins de vie peuvent étre vues comme un phénoméne indivisible, en
revanche, les initialisations et maintenances sont le résultat de processus parfois complexes.
Le réle de la deuxiéme ¢tape est de décrire ces processus et de les associer aux liens de
maintenance préalablement établis. L’ensemble de ces processus sont regroupés dans un
modéle appelé Modéle Ressource.

La communication entre ces deux modéles peut alors étre vue comme une relation
client-serveur ot le client (Modéle Structurel) émet des requétes au serveur (Modéle

Ressource) afin d’obtenir des services d’initialisation, de maintenance ou de remplacement de
ses éléments.

Le mod¢le global ainsi obtenu est alors un réseau de Petri que I’on peut traiter
analytiquement ou par simulation.

Remarquons que c’est cette décomposition qui a été instinctivement suivie dans la
modélisation de la constellation de satellites du chapitre précédent. En effet le modéle
Segment Spatial représentait les liens de dépendance entre les éléments (Modéle Structurel)
tandis que le modéle Soutien Logistique Sol décrivait tous les processus ressource nécessaires
au déploiement et au maintien du systéme (Modéle Ressource).
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Requétes
MODELE MODELE §
STRUCTUREL | ications RESSOURCE §
; MODELE GLOBAL o

Décomposition des Modéles

Si les réseaux de Petri sont particuliérement adaptés pour décrire les processus de la
responsabilit¢ du Modéle Ressource, en revanche, méme s’il n’y a aucune impossibilité
théorique, les liens de dépendance du Modéle Structurel sont beaucoup plus délicats et lourds
a représenter.

L’objet de la troisiéme partie de ce mémoire est de présenter une approche pour la
gencration automatique de Modéles Structurels i partir d’un formalisme bien connu des
fiabilistes: les Arbres de Défaillances. Le modele obtenu, basé sur les réseaux de Petri, a été
baptis¢ Arbre de Défaillances Dynamique.

Le chapitre VI définit ’objet théorique servant de support aux Arbres de Deéfaillances
Dynamiques. 11 s’agit d’une composition fortement contrainte de réseaux de Petri
Synchronisés [Moalla 78] [David 92] : les arborescences de réseaux de Petri 4 synchronisation
structurée.

Le chapitre VII est consacré aux Arbres de Défaillances Dynamigues. On présente les
principes de génération automatique, les régles d’évolution ainsi que la mise en oceuvre
informatique que nous avons réalisée.
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Chapitre VI
Synchronisation Structurée d’une

Arborescence de Réseaux de Petri

VI.1. Introduction

Représenter les liens de dépendance entre les éléments d’un systéme revient 4 décrire
I'impact du changement d’état de chaque élément sur les autres éléments. Pour batir un
Modeéle Structurel (tel que nous 1’avons présenté) il faut donc disposer d’un modéle capable
de décrire de fagon claire et structurée la propagation des effets d’une cause initiale.

Les régles d’¢volution des différents modéles de réseaux de Petri que nous avons
présentées jusque la sont toutes basées sur le franchissement des transitions les unes apres les
autres et de fagon indépendante. Aucune régle n’est donnée sur le franchissement de
sequences de transitions, si bien qu’une fois une transition franchie toute autre transition
franchissable peut étre candidate. Or la propagation d’effets, dans un réseau de Petri, ne peut
étre décrite que par une séquence de tirs de transitions. Et maitriser cette propagation revient 2
contrdler le tir de séquences de transition.

La propagation d’effets peut étre vue comme un mécanisme de synchronisation interne
initi¢ par un événement externe. Aussi la distinction entre les transitions liées aux événements
externes (c¢’est-a-dire initiatrices de propagation) et celles mettant en ceuvre ces propagations
est incontournable.

Le modéle des réseaux de Petri Synchronisés [Moalla 78] [David 92] supporte cette
distinction et établit des régles d’évolution basées sur les séquences de tirs de transitions.
C’est pourquoi c’est le modéle que nous avons retenu pour la construction de Modéles
Structurels. La section 2 de ce chapitre en présente sommairement les concepts clefs.

- 138 -



Introduction

Afin de décrire les relations entre les éléments, il est nécessaire de composer les réseaux
qui décrivent ’état de ces éléments. En effet, c’est cette composition qui met en oeuvre les
mécanismes de propagation d’effets. La section 3 présente la composition par synchronisation
interne de réseaux synchronisés,

Une structure arborescente est une bonne organisation d’éléments pour décrire des
relations du type « est composé de ». Une structure arborescente de réseaux décrivant les états
possibles d’¢léments d’un systéme est donc un support efficace pour décrire la propagation
d’effets. En décrivant les principes de synchronisation interne d’une telle arborescence, en
imposant des contraintes aux réseaux de 1’arborescence et en fixant ses régles d’évolution

globales, on obtient un modéle particulidrement adapté a la construction de Modéles Structure.
C’est I"objet de la demiére section de ce chapire.
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VL2. Réseaux de Petri Synchronisés

Les réseaux de Petri Synchronisés sont des réseaux de Petri pour lesquels on différencie
deux types de transitions : les transitions externes et les transitions internes. Les transitions
externes sont étiquetées par un événement externe qui correspond a un changement d'état du
monde extérieur. Une transition externe est franchie si elle est validée et dés que l'événement
externe est occurrent. Les transitions internes sont elles étiquetées par 'événement toujours
occurrent, elles sont donc franchies dés qu'elles sont validées. Sans prendre en compte le
temps de fagon explicite, cette distinction entre ces deux types de transition dans un réseau de
Petri Synchronisé permet de décrire clairement les interactions d'un systéme avec le monde
extérieur et les synchronisations internes qui lui sont propres.

Aprés avoir précisé leur définition, on détaille leur principe d'évolution ainsi que leurs
propriéiés caractéristiques.

VI1.2.1. Définition

Définition VI.1 Réseau de Petri Synchronisé

Un réseau de Petri Synchronisé est un triplet R sme = (R5  E, Sync) ou :

e R, = (R,D, >) est un réseau de Petri Etendu Simple ¢’est a dire tel que :
VteT, VpeP, Pre(pt}< 1 et Post(p,) < ]
e [ est un ensemble d'événements externes
o Syne: T—>EuU {e} est la fonction de synchronisation (e est 1'élément neutre du
monoide E )

a

La fonction de synchronisation permet d’associer 4 chaque transition d’un Ry, un
evénement. Cet événement peut étre soit un événement externe, dans ce cas une des conditions
de tir de la transition est lide a un facteur extérieur au modéle, soit I’événement e dit
¢vénement toujours occurrent qui permet de mettre en oeuvre des mécanismes de
synchronisation interne.

On suppose que deux événements externes ne peuvent pas se produire simultanément.

On appelle transition externe une transition synchronisée sur un événement externe et
transition interne une transition synchronisée sur e.
Une rransition externe est représentée par un rectangle vide et une transition interne par un
rectangle fin et plein.

Exemple

La Figure suivante présente un réseau de Petri (- a -) décrivant la redondance passive 2 parmi
3 avec réparation.
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P1 e/ Ts P3
EI/TI E2/TA = =/ E3/Td
P2 P4 P2 P4
- a - Réseau de Petri Autonome ordinaire - b - Un réseau de Petri Synchronisé -

Figure VL.1: Synchronisation d'un Réseau de Petri

Une synchronisation possible de ce réseau (- b -) est d'étiqueter ses transitions de la facon
suivante

* on associe aux transitions 77 et 73 les événements indépendants E7 et E2
correspondant a leur défaillance

* on associe aux transitions 72 et 74 le méme événement £3 correspondant 2
une réparation simultanée de tous les ¢léments défaillants. Notons que, confrairement au
chapitres précédents, E3 est maintenant I’événement « remplacement de tous les satellites
défaillants » et non plus d’un seul satellite défaillant.

* ct a la transition 75 on associe 1'événement toujours occurrent e. La
commutation est alors vue comme une synchronisation interne se produisant dés qu'un

¢lément primaire est défaillant et que l'on dispose d'au moins un élément en attente dans le
mode secondaire.

Q

VI1.2.2. Evolution

VE2.2.1. Conditions d’Evolution

Les deux définitions qui suivent précisent les conditions d’évolution des réseaux de
Petri Synchronisés, toujours basées sur les conditions de tir des transitions.

Définition V1.2 Réceptivité

Une transition ¢ d'un Rj,,,. est dite réceptive & un événement x pour un marquage M ssi :
* testaumoins 1-validée par M
e Syne(t)=x

a

La receptivité traduit I’aptitude d’une tranmsition & &tre sensible 4 1’occurence de
I"événement qui lui est associé. Elle devient franchissable lorsque cet événement survient.
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Définition V1.3 Transition Franchissable
Une transition ¢ réceptive 4 un événement x d'un RSync est dite franchissable ssi x est
occurrent.

a

Une fois franchissable, la transition peut étre tirée. Si c’est le cas, elle le sera
immédiatement et selon les régles des réseaux de Petri Etendus.

Hypoth ése d'évolution

Si une transition franchissable est g-validée, un seul franchissement de cette transition
est autorisé pour une occurrence de I'événement externe associé.

V1.2.2.2. Séquence de Simulation Compléte

Définition V1.4 Séquence de Simulation Compléte

Sy est une séquence de simulation compléte (SSC) par rapport & un événement x, pour un
marquage M, si elle remplit les conditions suivantes :

¢ S5 est une séquence de tirs & partir du marquage M, composée uniquement de
transitions appartenant & T, (T, ,, = {t,,tz,..,t,}est l'ensemble des transitions
réceptives 4 x pour le marquage M).

¢ Toute transition de T, ,, apparait au plus une fois dans S;.

» Toute séquence S, obtenue en permutant les transitions de S, est aussi une séquence
de tirs a partir du marquage M.

¢ Il n'existe pas de séquence plus longue contenant toutes les transitions de S, et
remplissant les conditions 1, 2 et 3.

Propriété

Si 8 est une séquence de simulation compléte, alors toute séquence S, obtenue en permutant
les transitions de S, est aussi une séquence de simulation compléte (S, et S, sont dites
équivalentes).

Q

Exemple

On considére le réseau synchronisé de la Figure VI.1. Maintenant un événement externe E4
est associé 4 la transition 75, la commutation n'est donc plus une synchronisation interne mais

bien commandée par le monde extérieur. Le marquage a également été modifié.
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P2.P3.P4
Q
B/
P1.P3.P4 (E3/81
E3/T4 :
P1.P3?

Figure V1.2: Exemple de Séquence de Simulation Compléte

Les transitions 72 et T4 sont réceptives a I'événement externe E3. Sur occurrence de E3, on

peut franchir 72 puis 74. La séquence S/=E3/T2.T4 est une séquence de simulation
compléte, en effet :

 Tps0r={T2,T4}
¢ T2 ¢t T4 apparaissent au plus une fois dans S/

* 82 =[E3/T4.T2 est aussi une séquence de tirs possible 4 partir du marquage
P2.P3.P4

¢ Il n'existe pas de séquence plus longue satisfaisant les conditions ci-dessus

Q0

Remarque

Dans I'exemple précédent les deux séquences S7 et S2 ménent au méme marquage. Ceci n'est

pas une contrainte inhérente aux SSC mais correspond a la propriété de persistance que nous
reprenons plus loin,

V1.2.2.3. Tir Itéré sur Occurrence d’un Evénement Externe

Définition VL5 Tir Itéré sur occurrence d'un événement externe

On appelle Tir Itéré sur occurrence d'un événement externe x pour un marquage M, le tir d'une
SS8C sur occurrence de x, suivi du tir d'une ou plusieurs SSC sur occurrence de e.

a

Remargue

r

D'apres I'hypothése d'évolution, un tir itéré ne peut comporter qu'une seule SSC sur occurrence
d'événement externe.

Notations

¢ Une S§C sur occurrence d'un événement externe (appartenant a E) est appelée SSC
externe.

¢ Une SSC sur occurrence de e est appelée SSC interne.
¢ Siun tir itéré s'effectue en un nombre fini de SSC, on note M—/%3 M’ ol & est la

concaténation des SSC successives utilisées, M" est appelé marquage stable final
atteint.
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* Une séquence de tirs itérés est notée M —“> M’ ol & est la séquence
d'événements externes engendrant la séquence de tirs itérés.

VI1.2.2.4. Caractérisation des Marquages

Définition VI.6 Marquage Stable / Marquage Instable

Un marquage M d'un réseau de Petri Synchronisé RS est dit marquage stable si, pour ce
marquage, aucune transition de RS n'est réceptive a 1'événement "toujours occurrent" e. Tout
autre marquage est appelé marquage instable.

a

Définition VI.7 Marquage Atteignable / Marquage Transitoire

Un marquage M d'un réseau de Petri Synchronisé RS est dit marquage atteignable si c'est soit
un marquage obtenu aprés le tir d'une SSC, soit le marquage initial. Tout autre marquage est
appelé marquage transitoire.

g

Remarque

Il ne faut pas confondre marquage atteignable et marquage accessible. Un marquage
accessible est un marquage que l'on peut obtenir au cours de I'évolution d'un RSync, qu'il soit
stable ou non, atteignable ou non.

Notations

* A(RS; My : ensemble des marquages accessibles 2 partir du marquage M,
Ag(RS; My) : ensemble des marquages stables accessibles a partir de M,
A(RS; My) : ensemble des marquages instables accessibles a partir de M,
A4(RS; My) : ensemble des marquages atteignables accessibles 3 partir de M,
AHRS; Mp) : ensemble des marquages transitoires accessibles 4 partir de M,

On a alors pour un réseau synchronisé RS avec un marquage initial M, :
A=A, WA =4,V A,

Remarques

Soit RS un réseau synchronisé et M, un marquage initial ,

® si Med; N A4, ,alors M est soit le marquage initial, soit le marquage résultant

d'un tir itéré

® si Med, n A, ,alors M est un marquage débutant une SSC interne
Pour un tir itéré sur occurrence d'un événement externe x, le marquage débutant la SSC
externe est forcément un marquage stable. Les marquages transitoires de la SSC peuvent étre
des marquages instables mais pour lesquels on ne considére que les transitions réceptives a
I'événement de la SSC interne. Si le marquage final de la SSC est un marquage atteignable

instable alors on applique une ou plusicurs SSC internes jusqu'a mener, si possible, a un
marquage atteignable stable,
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VL.2.2.5. Algorithme d’Evolution

Algorithme Interprétation d'un réseau de Petri Synchronisé

FPas 1. Initialisation : 1) du marquage, 2) de I'échéancier des événements externes. Soit x = e.
Aller au pas 3.

Pas 2. Considérer le premier instant& de I'échéancier. Soit x I'événement se produisant &
l'instant &

Pas 3. Déterminer l'ensemble des transitions franchissables sur occurrence de x. Si cet
ensemble est vide, supprimer #de I'échéancier et aller au pas 2.

Pas 4. Effectuer une SSC. Soit x = e. Aller au pas 3.

a

Cet algorithme fait implicitement 'hypothése que le nombre d'itérations des pas 3 er 4
est fini, c'est & dire qu'a partic de tout marquage stable atteignable, toute occurrence
d'événement externe conduit 4 un autre marquage stable atteignable en un nombre fini de SSC.
On a une forte analogie avec le fait que dans le cas des réseaux de Petri Stochastiques

Géneralisés on ne doit pas avoir de séquence de tirs de transitions immédiates de longueur
infinie.

VL.2.2.6. Exemple

L'exemple suivant illustre la notion de tir itéré sur occurrence de x et les divers types de -
marquages.

r1 PL.P3.P5
E1/T1

P3 Ps
E1/T1 P2.P3.P5

e/T3 e/ TS5
E2/T2 E2/T4 e/St
P2.P4.P5
P2
P4 Pé

P2.P4.P6

Figure V1.3: Exemple de Tir Itéré sur Occurrence d'un Evénement Externe

Remarque : Les arcs avec double fleche sont I’abréviation de deux arcs de méme sommet et
d’orientation opposée. Ils permettent de réaliser des tests de marquage.

Seule la transition 77 est réceptive a I'événement E/, donc sur occurrence de E, le tir de
la SSC se résume au tir de 7/. Ce dernier méne au marquage atteignable instable P2.P3.P5, on
effectue une SSC interne (S = e/T3.75) qui méne au marquage stable atteignable P2.P4.P6.
Le marquage P2.P4.P5 est un marquage transitoire instable.

Si les places P3 et P5 contenaient chacune 2 jetons, le tir itéré sur occurrence de E/ serait le
suivant :
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1. Tir de la S5C externe ;: SO = EI/T1
2. Tir de la SSC interne ;: S/ = e/T3.T5
3. Tir d'une nouvelle $SC interne : S2 = ¢/T3.T5

VI1.2.3. Promptitude et Persistance

Globalement, mis & part le caractére borné, les propriétés ne sont pas conservées entre
un réseau de Petri et un réseau de Petri Synchronisé. C’est notamment le cas de la vivacité.
Nous présentons toutefois deux propriétés particuliérement intéressantes pour caractériser
I’évolution d’un réseau de Petri Synchronisé: la promptitude et la persistance.

La promptitude est une propriété particuliére aux réseaux de Petri Synchronisés, elle
permet de caractériser les tirs itérés sur occurrence d'un événement externe qui s'effectuent en
un nombre fini de pas. Un tir itéré prompt méne donc obligatoirement & un marquage
atteignable stable en un nombre fini de SSC internes.

Définition V1.8 Promptitude

UnRSync R; =< R, E,Sync > est dit prompt pour un marquage stable M, si :

YM marquage stable attcignable, VxeE, tout tir itéré sur occurrence de x appliqué a M

s'accomplit au bout d'un nombre fini de SSC internes. Il est dit k-prompt si ce nombre est
toujours inférieur ou égal a k.

Q

La persistance est une propriété déja définie pour les réseaux de Petri Autonomes. Elle
caractérise le fait que, pour un ensemble de transitions franchissables pour un marquage
donné, l'ordre de tir de ces transitions est sans incidence sur le marquage final atteint. Cette
propricté peut s'étendre aux réseaux de Petri Synchronisés.

Définition V1.9 Persistance

Le RSync est dit persistant pour M) ssi : VM marquage stable atteignable, Vx eE, tout tir itéré
sur occurrence de x appliqué a M aboutit au méme marquage M"
a

Remarque

Un tir itéré composé uniquement d'une SSC externe peut ne pas &tre persistant.
p P

- 146 -



Réseaux de Petri Synchronisés

Exemple

Pl P1

PS5 P3 P5

E1/TI Et/Ti
3l T3 T2 g >
e/ T3 e/ —_J » | e/T3

| P2 O

P6 P4 P6

- a - Réseau non prompt - b - Réseau non persistant

Figure VL.4: Promptitude et Persistance

Le réscau de la figure - a - est non prompt, en effet le tir itéré sur occurrence de £/ peut étre
de longueur infini : séquence 72.T3 toujours franchissable.

Le réseau de la figure - b - est non persistant car le tir itéré E//T1.T2 méne 2 un marquage
différent de celui de E1/T1.T3.

0
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VL3. Synchronisation Interne d’un Systéme de RSync

Les synchronisations internes au sein d'un RSync sont réalisées grice aux transitions
internes. On décrit ici la composition de plusieurs réseaux par le biais de tests de marquage
associés aux transitions internes. C'est-d-dire que chaque transition interne d'un réseau est
synchronisée sur I'état d'un ou plusieurs autres réseaux par le biais d'un test de marquage de
ce ou ces réseaux. Ces tests de marquages trés lourds graphiquement (double arcs) sont
abrégés par un prédicat booléen étiquetant chaque transition interne. Ce prédicat est appelé
événement interne. Aprés avoir décrit la macro et la micro-évolution d'un RSyne, on précise la

notion d'événements internes pour définir enfin la synchronisation interne d'un systéme de
RSvnc.

VL.3.1. Macro et Micro-Evolution d’un RSync

VL.3.1.1. Réseau de Petri Synchronisé et Réseau de Petri Classique

L'évolution d'un réseau de Petri classique est purement asynchrone. C'est-a-dire qu'une
seule transition est franchie a la fois et 'ensemble des transitions franchissables est réévatué
aprés chaque tir,

Un réseau de Petri Synchronisé peut avoir un comportement similaire dans le cas
particulier ou il est totalement synchronisé (toutes ses transitions sont étiquetées par un
cvénement externe) et ol chacun des événements externes n'est lié qu'a une seule transition.
En effet, dans ce cas, il n'est pas possible de franchir au méme instant plusieurs transitions ce
qui rédut toute SSC & une SSC sur occurrence d'un événement externe composée d'une seule
transition. Les propriétés vérifiées par le réseau sous-jacent sont alors conservées pour le
réseau synchronisé,

Cependant, dans le cas général, lorsque plusieurs transitions sont franchissables, un
RSync évolue via le franchissement de SSC. Or, durant ce franchissement il n'y a pas
réévaluation des transitions franchissables, elle ne se produit qu'une fois la SSC totalement
franchie.

D'autre part, la classe des RSync autorise, s'ils sont possibles, les franchissements
simultanés de plusieurs transitions d'une méme SSC.

On s'¢loigne donc du fonctionnement asynchrone des réseaux de Petri Classiques. Afin

de préciser ce fonctionnement particulier, on définit la macro-évolution et la micro-évolution
d'un RSync.
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VI1.3.1.2. Macro-Evolution et Micro-Evolution

Macro-évolution

L'ensemble des états stables atteignables d'un RSync RS pour un marquage initial M,
(Aus(Rs: My )= A (Ry; My ) Ag(Ry; M, )) correspond & l'ensemble des états initiaux
ou terminaux des tirs itérés sur occurrence d'événement externe.

On peut, lorsque il est fini, le représenter sous la forme d'un graphe G4 ((RS; My ayant pour
ensemble de sommets I'ensemble des marquages de A 4s- Un arc orienté relie deux sommets M
et M's'll existe un tir itéré franchissable permettant de passer d'un marquage a l'autre. Les arcs
sont étiquetés par I'événement externe et par la concaténation des SSC constituant le tir itéré.

Ce graphe, en faisant abstraction des étapes des tirs itérés, caractérise la macro-evolution du
RSyne.

Micro-évolution

Si un RSync est prompt, un tir itéré est réalisé via le tir d'un nombre fin de S5C. Chaque SSC
(excepté la dernicre) méne dans un marquage atteignable instable.

A partir d'un marquage atteignable stable M, I'ensemble des marquages atteignables d'un tir
itéré sur occurrence de x (x € E ) peut étre représenté sous la forme d'un graphe sans circuit
GA (RS, M, x) de source M et de puits M’, le marquage stable atteint suite au tir itéré. Les
autres sommets sont les marquages atteints instables. Un arc orienté relie deux sommets s'il
existe une SSC du tir itéré les reliant.

Ce graphe caractérise alors la micro-évolution du RSync sur occurrence d'un événement
externe pour un marquage stable atteint donné.

Exemple

e/ T4 e/T7

P8 P10 P12 P14

Figure VL.5: Exemple de Macro-Micro Evolution
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Le RSync RS de la Figure VL5 représente un systéme hiérarchisé constitué de 7 composants.
Chaque composant est modélisé par un sous-réseau de 2 places (ex: P1/T1/P2 est 1'élément
sommet). La défaillance d'un élément d'un niveau entraine celle des éléments de sa
descendance.

Pour son marquage initial A, tous les éléments sont en bon fonctionnement

La macro-évolution de ce réseau est représentée par le graphe de ses marquages stables
atteints (Figure V1.6). La concaténation des SSC d'un tir itéré est notée o:.

PL.P3.P5.P7.P9.P11.P13

E2/q,

P1L.P4.P3.PS.P10.P11.P13 () O PL.P3.P6.P1.P9.P12.P14

E3 /o, ov El /oy E2//o, ouEl /o,

P2.P4.P6.P8.Pi0.P12.P14

Figure VL.6: GA(RS: My

Le tir itéré sur occurrence de E7 pour le marquage initial est constitué de 3 SSC et passe par 2

marquages instables atteints. Cette micro-évolution traduit la propagation des défaillances de
niveau en niveau.

PLP3.P5PT.PS.PILPI3 O
E1/TI
“Ella,
v .
PLP3.PS.PTPO.PIL.PI3 O <z Propagation niveau 1
e /T2.T3
v h
PLPAP6.PTPO.PILPIZ O K < Propagation niveau 2
Ell o,
e / TA.T5.T6.T7 '
' .
P2P4.P6.PS.PIO.PI2.PI4 O <:l Propagation niveau 3

Figure V1. 7: GA,(RS; M, Ei)
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Remarque

Un tir itére peut étre persistant sans pour autant que ses SSC le soient, c'est pourquoi le graphe
sans circuits de micro-évolution peut comporter plusieurs chemins pour atteindre le marquage
final du tir itéré.

V1.3.2. Evénements Internes

Comme on 1'a vu, 1a micro-évolution d'un RSync débute toujours par une SSC externe.
Cette derniére peut étre suivie d'une ou plusieurs (voire d'une infinité de) SSC internes. Ces
SSC, qui ne concernent que les transitions internes, sont totalement mdépendantes de
I'évolution du monde extérieur qui est "figé" durant la micro-évolution. Clest pourquot ¢lles
constituent les mécanismes de synchronisation interne du RSyne.

Au cours de la micro-évolution, le tir d'une transition interne n'est sujet qu'au marquage
de ses places amonts. Notre but est de composer des RSync par synchronisation interne, c'est 4
dire enrichir la condition de tir d'une transition interne d'un réseau par un prédicat construit sur
I'état d'un ou plusieurs autres réseaux. Ce prédicat est appelé événement interne, il permet de
mettre en oeuvre des synchronisations internes entre plusieurs RSync. Précisons done de fagon
plus formelle sa définition.

VL3.2.1. Définitions

Notations

Soit (RS, M) un RSync synchronisé marqué, si Card(P)=n alors tout marquage peut s'écrire

sous la forme : M = P Pf.. P! avec u; 20, nombre de jetons contenu par la place P,
On note
» | M| : longueur de M c'est a dire le nombre de places marquées pour M

. 'M ! - nombre de jetons dans P; pour le marquage M (|M ] b = H)
s im(M)= { pebl/ |M lp > 0} : 'ensemble des places marquées
Associons & chaque place p € P, la variable booléenne "place p marquée” Bp):
B: P——{0, I}

pa Bp) =

Notation 1 si p est marquee
P = :
0 sinon

On note B(P) I'ensemble des variables booléennes associé aux places de l'ensemble P. 11
constitue un ensemble de littéraux a partir desquels on peut construire des expressions

logiques booléennes grace au systeme algébrique constitué de {{0, I, -+ x} .
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Définition VI.10 Evénement Interne

On appelle Evénement Interne sur un ensemble de places P toute expression booléenne batie
sur B(P) a partir de {{0 1}, -, x}. On note EI(P} l'ensemble des événements internes
possibles pour I'ensemble P.

Q

Remarque

Comme B(p) est abrégé par p, B(P) sera abrégé par P,

Lors de I'évolution d'un RSync RS, un événement interne peut se produire s'il existe au
moins un état atteignable tel que le marquage des places de RS rend I'événement vrai. Seuls les
¢tats atteignables peuvent générer un événement interne car la liste des transitions constituant
une 55C n'est évaluée qu'a partir d'un état atteignable.

Pour caractériser ces événements, on définit la fonction macro-état qui, a chaque événement
interne, associe I'ensemble des marquages atteignables pour lesquels cet événement est réalisé.

Définition VI. 11 Fonction Macro-Etat
¥. EI(P) —> A, (R;; M,)
° () ={McA,(R;M,)/FeimM))
© V(B xP) = VB)NVP,)
« V(P+P) — ¥(F)OVP,)
© W(~P)=A,(R; M,) - ¥P)

it

Définition VI. 12 Evénement Interne Observable

Soit ¢ € EI (P), ¢est un Evénement Interne Observable ssi Yie) =D,
On note FIO(RS, P, My), 'ensemble des événements internes observables sur P pour le réseay
synchronisé RS avec le marquage initial M,

u

V1.3.2.2. Evénements Internes et Tests de Marquage

Afin de composer des RSync par synchronisations internes, nous étiquetterons les
transitions internes d'un réseau par un événement interne compose sur les événements internes
d'autres réseaux. On peut penser qu'on étend alors le pouvoir de description des RSync. Il n'en
est rien car a tout événement interne on peut faire correspondre une composition de tests de

marquage exprimés en réseau de Petri par des boucles élémentaires, La Figure V1.8 montre
cette équivalence.
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Evénement Interne

Test de marquage

®

Pl x P2 @PZ

Pl @4———»?—@ P2
O

Pl +P2 @pz

O—4—® | O—4®

O—+4—®

O

Figure V1.8: Equivalence entre Evénements Internes et Tests de Marquage

Remarques

* Le marquage de ces réseaux autorise le tir des transitions
¢ Le prédicat — P correspond 4 un test de marquage par un arc inhibiteur.

V1.3.2.3. Evénement Interne et Evénement Externe

Un événement externe correspond a un changement d'état du monde extérieur, il peut
donc étre vu comme une impulsion. Ainsi, seules les transitions franchissables pour cet
evénement pourront étre tirées et ce au plus une fois. C'est a dire que sur occurrence de cet
¢vénement une seule SSC liée a ce dernier peut étre franchie. Une nouvelle occurrence de cet
évenement est nécessaire pour effectuer une nouvelle SSC.

Un événement interne, comme défini ci-avant, correspond 4 un marquage (ou une
combinaison de marquages) d'un ensemble de places d'un ou plusieurs réseaux. Cet
événement reste vrai tant que ce marquage (ou cette combinaison de marquages) reste vrai(e).
Il n'est donc pas de nature impulsionnelle mais peut étre représenté par un niveau. Le tir d'une
88C sur occurrence d'un événement interne ne “consomme" pas ce demier, il est donc
possible de franchir une nouvelle SSC sur cet événement.
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V1.3.3. Définition

Définition VI.13 Synchronisation Interne d'un Systéme de RSync

Soit 2 un systtme de n RSync RSi (i=1 .., n). Pour chaque RSi on pose
E=PS¢'U{P,"RW}= Z:T&'U{?:“Tsr}

On appelle {7, ]‘}1.} l'interface de R, avec :

Py, : ensemble de places de synchronisation permettant 1'émission d'événements internes vers
RS}, Jj=1 .. netj+i

Tg; : ensemble des transitions internes de Ry,

La Synchronisation Interne de 2y est réalisée par le biais des fonctions de synchronisation
interne. Une fonction de synchronisation interne associe 4 chaque transition interne d'un

réseau de Zpg un événement interne bati sur les places de synchronisation des réseaux sur
lesquels il est synchronisé.

Syneyg 0 Ty ——> EI(UP;) pourd,j =1, .., neti#j
Q

Remarque

Cette défimition exclut, dans le réseau global issu de la composition, I'existence de transitions
intermes non synchronisées. C'est a dire que le franchissement de toute transition interne d'un
reseau est conditionné par le marquage des places de synchronisation des autres réseaux.

Notations

¢ Chaque transition de 7 synchronisée sur un événement interne sera étiquetée par
I'expression booléenne représentant cet événement.

e On note Sync(T;) l'ensemble des événements internes sur lesquels sont
synchronisées les transitions internes de RSi

La figure suivante illustre le principe de synchronisation intene de deux réseaux
synchronisés.

S - U —_—
T\-Tg o Syncgs; - T c @

TS,

RS1 RS2

Figure VI.9: Composition de 2 RSync
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V91.3.4. Evolution

L'évolution d'un systéme de RSync synchronisé de fagon interne est exactement celle du

RSync global 2p¢ pour lequel les événements internes ont été remplacés par des tests de

marquage entre reseaux selon les principes présentés auparavant. L'algorithme d'évolution est
alors strictement celui énoncé pour les RSync.

L'utilisation des événements internes permet de: conserver la décomposition d'un
systeme en plusieurs réseaux, c'est & dire la modularité du modéle global. Les prédicats

eliquetant les transitions internes d'un réseau indiquent alors les liens de dépendance de ce
réseau avec le reste du systéme.

Si l'on observe I'évolution d'un seul réseau alors, le systéme auquel il appartient peut

€tre vu comme un monde extérieur & lui sur lequel il est synchronisé via sa fonction de
synchronisation interne.

Les notions de réceptivité et de franchissabilité peuvent alors étre précisées pour les
transitions internes.

Définition VI.14 Réceptivité d'une Transition Interne

Soit RS appartenant a un systéme de RSync synchronisé Zq.

Soit 1Ty, t est réceptive i I'événement interne x pour le marquage M de Xy ssi :
® {estau moins /-validée par M
o Svac(t) = x

Définition VL 15 Transition Interne Franchissable

Soit RSi appartenant a un systéme de RSync synchronisé X,
Soit 1eTy; une transition interne de RSi réceptive a x pour le marquage M de 2, ¢ est

franchissable pour M ssi x est occurrent, c'est a dire M & ¥{x).
a

VIL.3.5. Exemple

Supposons deux réseaux RS/ et RS2 représentant le comportement de deux éléments E,
et £,. Chaque ¢lément peut défaillir et étre réparé, cependant la défaillance de £, entraine celle
de [, et la réparation des deux éléments est décidée lorsque E; est défaillant.

Le modele qui suit (Figure VI.10) n'est certainement pas le plus simple mais permet de

conserver la décomposition structurelle grace aux deux réseaux composés par synchronisation
simple.

- 155 -



Chapitre VI - Synchronisation Structurée d’une Arborescence de Réseau de Petri

Pl
P'1/T4
. F3 T'1 P3/T2
T3
P2
RS1 RS2

Figure VI.10: Exemple de synchronisation simple

Synchronisation de RS/ sur RS2 : Syncps,(T1) = P2 et Syncpo(T4) = P'1.
Synchronisation de RS2 sur RST : Syncpg,(T"2) = P3.

Exemple d'évolution : la transition T/ est réceptive a I'événement interne P2, supposons que
la transition externe 7'/ soit tirée, alors 7/ devient franchissable car le nouveau marquage M

est tel que P2 soit occurrent : M = P1.P"2 ¢ ¥P72).
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VI4. Synchronisation Interne d’une Arborescence de
RSync (ARS)

Nous avons décrit précédemment le principe de synchronisation interne dun systeme de

,

RSync par le biais d'événements interes. On adapte ici cetle synchronisation a un systéme de
RSync organisé en une structure arborescente. On contraint I'échange d'événements intemes i
des réseaux de niveaux adjacents et de méme parentée, cette forme de synchronisation interne
est appelée synchronisation verticale. On introduit 1a notion de synchronisation horizontale
qui autorise deux réseaux fréres a partager une méme transition externe. Enfin, en définissant
des conditions sur la nature des réseaux de I'arborescence et de leurs synchronisations, on
présente un algorithme de micro-évolution pour le systéme de RSync ainsi construit. Cette
micro-évolution structurée est 4 la base du comportement des arbres de défaillances
dynamiques qui font I’objet du chapitre suivant.

V14.1. Arborescence de RSync (ARS)

Une arborescence de RSync (4RS) est un systtme de RSync organisé en une structure
arborescente. La relation liant les RSync est purement syntaxique et servira de support & la
composition de ces réseaux par synchronisation interne.

VI1.4.1.1. Définitions

Définition VI.16 Arborescence de RSync

Une arborescence de RSync est définic par le triplet ARS = <o RSO, >, ave :
» 2 : ensemble fini de RSync
* RS0 :racine de l'arborescence (RS0 & 2q)
e [ fonction successeur (ou descendance directc)
(1 Zpo—— Jps x .. x Zpg

Remarque

o (2 = id(Zy
* Pour RS e 2ps et n € N, I™(RS) est l'ensemble des descendants de RS de n'®™

génération
Niveaux d'une ARS

Une ARS peut étre décomposé en n niveaux (n € N) : g = Sy, U 2pgr U . U 2pg, s avec
o 2, =RS0 = I'"’( %) : unique réseau de niveau 0
o 2 = I"(Zpg) : ensemble de réseaux du niveau i (i<n)
* n(RSk) = 2; ssi RSk € Z;: niveau du réseau RSk

Descendance d'une ARS
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Soit RSk € g, 1a descendance de RSk est définie par :

desc(RSk) = (RS € £y, 3 > 0, RS & I"(RSK)}

Ascendance d'une ARS

De méme, I'ascendance de RSk & 2 est définie par :

asc(RSk) = {RS & £, % > 0, RS < I"*(RSk)}

(un seul ascendant par niveau inférieur)

Feuilles d'une ARS

Enfin les feuilles d'une ARS sont définies par :

S(ARS)={RS € X ,, I'(RS) = &}

V1.4.1.2. Exemple

La figure suivante présente une ARS (dont les réseaux n'ont pas été détaillés) composée

de 4 niveaux.

Niveau 0

Niveau 1

Niveau 2

Niveau 3

Figure VI.11: Exemple d'Arborescence de RSync

Ona:

2, = {RS4, RSS5, RS6, RS7)}

RS0

T{RS2) = {RS4, RS5), I"'(RS7) = {RS3}
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RSS§

RS9

desc(RS3) = {RS6, RS7, RS8, RS9}, asc(RS8) = {RS7, RS3, RSO}
f(ARS) = {RS1, RS4, RS5, RS6, RS8, RS9}
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V1.4.2. Synchronisation Interne d’une ARS

V1.4.2.1. Synchronisation Verticale

La synchronisation verticale est une synchronisation par le biais d'échange d'événements
internes (ou tests de marquage) entre les réseaux d'une ARS qui s'appuie sur sa structure
arborescente. C'est-a-dire que les événements internes associés aux transitions internes d'un
reseau seront dépendants soit du marquage des réseaux fils, soit du marquage du réseau pére.

Définition IH-2 Synchronisation verticale d'une arborescence de RSyne

Soit ARS = <2y, RSO, I'> une arborescence de RSync.
Pour chaque RSi e 2pg, onpose: P =P, v P, I =7, v T, avec:
Py=P; UPQ UPL et T =T; UT;
{ g, Tg, Py, Py, PS “} est l'interface de RSi :
® I : ensemble de transitions internes de RS; synchronis¢es sur des événcments

internes des fils de RS,

* T; : cnsemble de transitions internes de RSi synchronisées sur des événements
internes du pére de RSi,

* Pg . ensemble de places de synchronisation permettant I'émission d'événements
internes vers les fils de RS7,

* Pg : ensemble de places de synchronisation permettant I'émission d'événements
internes vers le pére de RS;,
* Py : ensemble de places de synchronisation permettant I'émission d'événements
internes vers le pére et les fils de RS;.
La synchronisation verticale de l'arborescence ARS est réalisée par le biais des fonctions de

synchronisation internes de chaque réseau RSi de s
On pose [ (RSi) = CRSj et I/ (RSi) = RSK,

Syncyg, - Ty ——E[(UPGU PET ) et Syncy, @ Ty —> EI (U P WP~

Remarques

Tg NTy =@

Pi "Pg NP =@

* Ty =PFPg =P, = etpour RSi e f{ARS), Tg=Pl =P =@
Les réscaux de méme niveau ne sont pas synchronisés entre eux

Hypothése importante
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Deux transitions d'une ARS ne peuvent étre synchronisées sur le méme événement externe,
donc tout tir itéré débutera par le tir d'une uitique transition externe (SSC externe réduite a une
transition).

Notations

Soit RSi € 2gg:
* ~0O:symbolise une transition de 7
* =—O: symbolise une transition de 7

Exemple

Figure VI. 12: Exemple de Synchronisation Verticale d'une Arborescence de RSyne

La figure précédante décrit un systéme constitué de 3 composants (C1, C3 et C4) modélisés
par les réseaux feuilles RS/, RS3 et RS4. L'association de C3 et C4 correspond au macro-
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composant £2 dont le comportement est décrit par le réseau RS2. Enfin, l'association de E2 et
C1 représente le systéme entier décrit par le réseau racine RS0.

Si C1I est défaillant, 'événement P;, est émis et le systéme devient défaillant {marquage de
Ppy).

D'autre part, si C3 ou C4 est défaillant, I'événement P,, ou P,, est émis et £2 entre dans un
mode degradé (marquage de P,,).

St C3 et (4 sont tous les deux défaillants, I'événement P,, x P,, est émis et E2 devient
défaillant. L'événement P, est alors émis et le systéme devient défaillant.

Lorsque le systeme est défaillant, une réparation globale a lieu (tir d'une transition externe).
L'événement Py; est émis vers RS7 et RS2,

Si C/ est défaillant, il est réparé.

Si E2 est en mode dégradé ou défaillant, I'événement P,; est émis pour propager l'information
de maintenance & ses composants. Ces demniers sont alors réparés et informent £2 de cette
réparation effective (événement P;; x P,;) qui devient lui-méme répar¢. L'événement P,; x
P;; est alors émis et le systéme devient lui méme réparé.

On est ainsi revenu dans le marquage initial.

Remarque : Le principe de construction et de synchronisation d'une telle arborescence sera
repris en détail dans la section suivante.

a

V1.4.2.2. Synchronisation Horizontale

La composition des RSync au sein d'une ARS est réalisée jusqu'a présent par le biais
d'événements internes échangés entre un réseau pére et ses réseaux fils. On présente ici une
nouvelle forme de composition structurelle pour laquelle deux réseaux fréres partagent des
transitions externes. C’est-d-dire que deux transitions externes partagées appartenant a deux
réseaux freres deviennent une unique transition obtenue par fusion. Ce mode de
synchronisation par rendez-vous, appelé synchronisation horizontale, permet de faire évoluer
simultanément deux réscaux fréres et s'avére particulirement utile pour modéliser les
commutations entre deux ¢léments dans le cas de la maintenance interne.

Définition VI.17 Synchronisation horizontale d'une ARS

Soit ARS = <2y RSO, 1> une arborescence de RSync.
Pour chaque RSi & Ziq, onpose: Ty, = T,) w T} avec
e 7, : ensemble de transitions externes partagées de RS
e T.”:cnsemble de transitions externes non partagées de RSi
La synchronisation horizontale de I'ARS est réalisée par le biais des fonctions de fusion ?‘-j qui

pour deux réseaux fréres RS/ et RS/ supprime deux transitions externes partagées ¢, et t; pour
créer une transition t commune & RS7 et RSj et obtenue par la fusion de ¢, et 4

Pour RSi et RSj tels que /" '(RSi)) = I"'(RSj) on a :
71] P TE x T — T,
Zi(t, 1) = ttelle que :
e =t uLTet =" U
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s Up et Pré(p) = Pré(pt) sip € P,
Pré(p,t)sip € P,
s Up e Posi(pt) = Post(pt)sip € P,
Post(p, t}) Sip e Pj

Remargues

* D'apres cette définition, une transition partagée ne peut participer 4 plus d'une
fusion (car la fusion supprime cette derniére) donc au plus deux transitions peuvent
fusionner,

» La synchronisation horizontale ne concerne que des transitions externes.

yltu 1) = Zilt, 1) =1

q’i(Tm :1F2)

T, wTy

S3

RS2

RS3

NE
’I%l W TEZ

Figure VI.13: Synchronisation Horizontale de Trois Réseaux Freres

La figure précédente présente le synoptique de la synchronisation horizontale de trois réseaux
fréres.

Exemple

Soient deux réseaux RS/ et RS2, chaque réseau représente les états possibles d'un composant.
Un composant peut €tre en mode primaire (places ON et H{Sor) ou en mode secondaire (places
SB et HSsbh). 1l peut défaillir ou étre réparé (transitions Don, Dsb, Ron, Rsb) mais un
composant en mode primaire qui devient défaillant peut également étre remplacé par un
composant en mode secondaire non défaillant. Dans ce cas une transition Com:. est tirée. Ces
transitions Com. sont issues de la fusion de transitions externes de RS/ et RS2.
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Par exemple, si le premier élément défaille (marquage de la place HSon(1)) alors la transition
commune aux deux réseaux Com. 12 est validée et le tir de cette derniére échangera les roles
des deux composants : le premier devient en mode secondaire et défaillant (HSsb(1)) et le
second passe en mode primaire actif (ON{2)).

ON(1) i‘c.;,;,lz';" SB(1) ON(2) comiz.  SB(2)

Dsh(l) =3 =3 Rsh(1) <:_~|_> Don(2) =0 o Dsb(2) == =t=3Rsb(2)

RS1 | HSon(1} Com. 12 HSsb(1) RS2 HSon(2) ECom.li - HSsb(2)

Don{l} 9= po=— Ron(l})

Figure VI.14: Exemple de Synchronsation Horizontale

VL4.3. Synchronisation Interne Structurée

Les principes de synchronisation internes présentés précédemment peuvent engendrer
des relations trés complexes entre les réseaux d'une arborescence. L'interdépendance entre
chaque réseau de '4RS peut ainsi étre trés forte,

La complexité des fonctions de synchronisation interne de chaque réseau peut étre telle
que la micro-évolution globale d'une ARS soit trés difficilement intelligible. Cette complexité
¢st notamment accrue par la non représentation graphique des synchronisations internes.

Afin de clarifier les interdépendances entre les réseaux et de structurer la micro-
c¢volution globale d'une ARS, on propose d'une part d'émettre des restrictions sur le type des
réseaux & synchroniser et sur la nature de la synchronisation interne et, d'autre part, de fixer
une regle d'évolution globale de '4ARS. Cette structuration va permetire une conception plus
simple des synchronisations internes entre réseaux et une compréhension plus aisée de la
micro-¢volution globale de I'4RS. On verra par ailleurs que cette forme de micro-évolution
s'adapte particuliérement bien a notre domaine d'application.

Ce type de synchronisation interne sera appelé synchronisation structurée.

VI1.4.3.1. Synchronisation Interne Structurée

Les contraintes a émettre sur le type des réseaux & synchroniser et sur la nature de la
synchronisation interne sont regroupées dans ia définition d'une ARS 4 synchronisation interne
structuree.

Au préalable, on définit la propriété d'évolution unitaire que devront satisfaire les
réseaux de I'ARS. Elle traduit le fait qu'un réseau ne doit pas pouvoir évoluer plusicurs fois
consécutivement dans un méme tir itéré.

Rappel
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L'ensemble T, ,, est I'ensemble des transitions d'un réseau réceptives a |'événement x pour le
marquage M.

Définition VI.18 Evolution Unitaire

Soit ARS = <2y RSO, >, une arborescence de RSync synchronisée et M un marquage
atteignable quelconque : M € A, (ARS; M,).

Soit RSt & 2p¢ un réseau de 'arborescence.
Vx e £, W Syne(T; ) événement externe ou interne de RSi, RSi est a évolution unitaire ssi
Viel, tel, ,,toute SSC batie sur 7, ,, et comprenant ¢ est telle que le marquage M” global

de '4RS consécutif au tir de cette SSC ne rend aucune autre transition interne de RSi
tranchissable.

[
Définition VI. 19 ARS a Synchronisation Interne Structurée
Soit ARS = <2z, RSO, I> une ARS a synchronisation horizontale et verticale.
VRS € 2y ona:
=Ty Ty, T = Ty T, Ty =T; T
Pr=Py UPg, Py =P WP, UPL™
Cetle ARS est une ARS & synchronisation interne structurée ssi :
1. VRSi & 2pg, RSi est une machine 4 états /-bornée a évolution unitaire
2. VRSi € 2p-{RSO, f{ARS)},
sit; € Ty; alors 1, € Py, P,
3. Pour RSO,
sit € Ty, alorst* € Py,
sit €T,, alors t* € Pyy U P,
5. VRSi € 2k, Vi1, € Ty My(RSi) —'—> est faux
d

Commentaires

* La premiere condition impose pour tous les réseaux de l'arborescence que, d'une
part, un événement interne émis par un réseau soit équivalent a son marquage et
que, d'autre part, un réscau ne puisse évoluer dans deux SSC consécutives d'un tir
itéré.

* Lascconde condition concerne les réseaux non feuilles et non racine.

Les places avales des transitions internes synchronisées sur les réseaux fils peuvent
émettre des événements internes uniquement vers le réscau pére.

* La troisieme condition concerne le résecau racine. Seules les places avales des
transitions externes (partagées ou non) peuvent émettre des événements internes
vers les réseaux fils.

e Ladernicre condition impose qu'aucune transition interne ne soit franchissable pour
la marquage initial.
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Soit LRS) un ensemble de réseaux de méme niveau, les SSC composées sur des transitions de
T sont appelés SSC ascendantes et celles composées sur des transitions T sont appelées
SSC descendantes,

VL4.3.2. Algorithme de Micro-Evolution Structurée

L'algorithme suivant décrit linterprétation de la micro-évolution dune ARS &
synchronisation interne structurée. Elle est basée sur trois formes de tir itéré :

s la forme ascendante
¢ la forme initialement descendante
¢ la forme mixte

Le tir d'une transition externe (partagée ou non) peut engendrer I'émission d'un
¢vénement interne. Dans le cas contraire il y a arrét de la micro-évolution.

Si I'événement émis est un événement interne vers le réseau pere alors si une transition
interne de ce réseau est franchissable elle est tirée. Elle peut émettre un événement interne
uniquement vers le réseau pére (condition 2.)) et le processus se renouvelle jusqu'au tir
¢ventuel d'une transition interne du réseau racine. La micro-évolution est alors de Jorme
ascendante, elle est décrite par la procédure "PropagationAscendante”. Elle se termine au plus
tard par le tir d'une transition interne de RS0 (condition 3.).

Si I'événement émis est un événement interne vers les réseaux fils alors ;

* sl 4 est une transition externe fusionnée, on considére les réseaux fils des deux
réseaux auxquels appartient 7,

* si{; est une transition externe non fusionnée, on considére les réseaux fils de RS;.

On franchit une SSC sur l'ensemble de ces réseaux fils ayant une unique transition
mterne franchissable. Si parmi eux certains sont des réseaux feuilles, ils sont mémorisés dans
une pile.

Le processus se répéte tant qu'il existe des transitions internes franchissables ou que les
réseaux feuilles du dernier niveau ne sont pas atteints. Ce processus est décrit dans la
procedure "PropagationDescendante".

Une fois la propagation descendante terminée, ta propagation ascendante est réalisée sur
les réseaux préalablement empilés.

Cette micro-évolution correspond a la forme initialement descendante. Elle se termine
au plus tard par le tir d'une transition interne de RS0 (condition 3.).

Si I'événement émis est un événement interne vers les réseaux fils et le réseau pére alors
if y a obligatoirement mémorisation du réseau pére de RS/ et la forme initialement
descendante est appliquée. Comme il y a une mémorisation obligatoire du réscau pére de RSi
qui peut engendrer une propagation ascendante, il s'agit alors d'une Jorme mixte de micro-
¢volution. Elle se termine au plus tard par le tir d'une transition interne de RS0 (condition 3.).

Cet algorithme est décrit par la procédure "MicroEvolutionStructurée” appliquée a la
transition externe franchissable d'un échéancier d'événements externes.
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Algorithme de micro-évolution structurée

MicroEvolutionStructurée {(t; € Ty, de RSi € X,.)

variable P : pile de RSync
W RSk : liste de RSync :

P = ; U RSk = &;
Franchir t;;

si (t,;* € P?: ) alors 4 Cas d'une forme ascendante

PropagationAscendante (/" ! (RSi) ]

?

si (£.* e fy) alors % Cas d'une forme initialement descendanie
début
. P L .
8i (t; 7}1) alors 2t est une transition fusionnée
début

Soit RS le réseau frére de RS partageant t;;
\J RSk = RSi W RS7 ;
fin ;
sinon w RSk = RSi ;
PropagationDescendante [/ {URSk)] ;
PropagationAscendante [Dépilexr (P}] ;

fin ;
si (t;" € PJ ) alors # Cas dune forme mixte
début
Empiler (/"' (RSi)] ; / Mémorisation du réscau pére
gl (t; € 7;) alors /L, est une transition fusionnde
début
Soit RSj le réseau frére de RSi partageant t;;
\J RSk = RSi U RSJ ;
tin ; )
sinon U RSk = R3I ;
PropagationDeacendante [/ {URSK)] ;
PropagationAscendante [Dépiler (P)] ;
fin ;

PropagationDescendante (\WRS7)

variables URSk, URS1 : listes de RSync ;
Soit RSk tel que [(wRSk € WRSJ) A (PRSk J! t, tel que My, —% 3)] ;
RSk - ensemble des réseaux de ORS) avant une transition interne franchissable

s5i (URSk # &) alors
début
WRSI = & ;
Pour chague [RSk € f(ARS)] faire URSI = (URSI) u RSk ;
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/4RSI : ensemble des réseaux de \w RSk Sfeuilles

si (URS1 # @) alors Empiler [/ ! (URSI)]

# Mémorisation des réseaux peres de LRS!

Franchir §sC sur {u ¢, };

81 [I(w RSk - URS1) # & alors
PropagationDescendante [/ (U RSk - URS1)] :

# s'il existe des réseaux RSk non Jfeuilles alors la propagation se poursuit
A sur leur descendance

i

]
[
=]

’_

-
[
[=]

PropagationAscendante {\RS7})
variable URSk, URS1 : listes de RSync ;

URS1 = Dépilexr (P)
/£ JRSI : ensemble de réseaux de méme niveau préalablement empilés

i

si [n(wURSF) = n(wRsl}] alors RSJ = {WRSjF) v (URSI1)
# si \JRSI et URS] sont de méme nivequ on joute URSI a URS)
ginon Empiler (URS1) ; // sinonm on rempile WRS1

Soit WRSk tel que [(URSk € URSF) A (VRSk 31 t, tel que My, —4—3)]
RSk : ensemble des réseaux de \JRS} ayant une transition interne franchissable

‘

si (URSk = @) alors Franchir 8s5¢C sur {u t }

’

81 (URSk # RS0) algrs PropagationAscendante [/’ {U RSk)]
/7 st RSk ne correspond pas au réseatt racine alors on recommence la propagation
# vers les réseaux péres de URSk

n

fin .

a

La structure arborescente de I'4RS se justific alors pleinement car elle devient le support
de la micro-évolution structurée d'une ARS synchronisée,

V1.4.3.3. Tllustration des 3 Formes de Micro-Evolution

Les figures suivantes illustrent les trois formes de tirs itérés possibles d'aprés
l'algorithme de micro-évolution structurée d'une ARS synchronisée.

La Figure VI.15 décompose les étapes d'un tir itéré ascendant et maximal. Il débute par
le tir d'une transition externe dans le réseau RS9 @ puis est suivi de 2 SSC ascendantes

composées chacune d'une seule transition @ et @ qui atteignent la racine RSO de 'ARS @ . 1
s'arréte alors obligatoirement.
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RSO T@

RS4 RS5 RS6 RS&7 @

T : S8C ascendante

Figure VI.15: Tir Itéré Ascendant ¢t Maximal

La Figure VI.16 décompose les étapes d'un tir itéré initialement descendant et maximal.
[I débute par le tir d'une transition externe dans les réseau RS3 ©, est suivi de 2 SSC
descendantes sur les réseaux fils @ et petits fils @ de RS3. Les réseaux teuilles (RS8 et RS9)
sont donc attcints et la micro-évolution peut alors se poursuivre vers les ascendants dc RSS et

RS89 e pére @, le grand-pére ® et 'avcul racine @.

T : 88C ascendante
* : SSC descendante

Figure VL.16: Tir [téré Initialement Descendant et Maximal

La figure suivante décompose les étapes d'un tir itéré mixte et maximal pour une transition
externe fusionnee. 11 débute par le tir d'une transition externe commune a RS2 et RS3 @ se
poursuit par le tir d'une SSC descendante sur les réseaux fils (RS54, RS3, RS6 et RS7) et petits
fils (RS8 et RS9) dc RS2 ¢t RS3 : @ ot ®. Les réscaux feuilles (RS8 et RS9) sont donc atteints
ct {a micro-évolution peut alors se poursuivre vers le pere RS7 de RS8 et RS9 @, clle se
prolonge ensuite sur le pére de RS7 et ceux des réseaux feuilles déja explorés du méme niveau
que RS7 @ et se termine par une SSC sur 'afeul commun : le réseau racine ®.
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Rso (1)

.

RS1 .RSZ @ RS3 T @

Jy@ Rs4 | [Rss RS6 | [Rs7 (@)
T : S8C ascendante
¢ : 8SC descendante

4P . tir transition externe partagée " @ RS8 RS9

Figure VL17: Tir Itéré Mixte et Maximal pour une Transition Externe Fusionnée

VL4.3.4. Exemple

Reprenons I'exemple de la Figure VI. 12, 'ARS décrite est une ARS a synchronisation
interne structurée. En effet :

¢ Tous les réseaux sont des machines a états 1-bornées.

¢ Chaque réseau est & évolution unitaire.

» Chaque transition interne, des réseaux non feuilles et non-racine, synchronisée sur
des réseaux fils peut engendrer un événement interne vers le pére.

¢ Une transition interne du réseau racine ne peut engendrer aucun événement interne
vers les réseaux fils.

* Lemarquage initial est tel qu'aucune transition interne n'est franchissable.

La micro-évolution structurée pour son marquage initial de cette ARS pourra prendre
deux formes :

* La forme ascendante : elle correspond 2 la propagation de défaillances.

e La forme initialement descendante : elle correspond a la propagation de
maintenance globale.

Ces notions de propagation de défaillances et propagation de maintenances seront

largement reprises pour caractériser 'évolution des arbres de défuillances dynamiques au
chapitre suivant,
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Conclusion

V85, Conclusion

Ce chapitre a permis de définir le modéle que nous utiliserons par la suite pour bitir les
arbres de défaillances dynamiques : l'arborescence de RSyne a synchronisation interne
structurée.

Ce modéle autorise deux formes de synchronisation interne entre les réseaux de
l'arborescence: la synchronisation horizontale et la synchronisation verticale. Ces deux types
de synchronisation permettent de caractériser soit une évolution simultanée de deux réseaux,
soit une ¢volution d'un ou plusieurs réseaux consécutive a celle dun ou plusieurs autres
réscaux de niveau adjacent.

Des contraintes sur la nature des réseaux et de leurs synchronisations ont été émiscs afin de
structurer la micro-évolution globale de Farborescence décrite par P'algorithme de micro-
évolution. Ce dernier offre trois formes de micro-évolution (forme ascendante, initialement
descendantc et mixte) qui permettront de caractériser les processus de défaillance,
maintenance externe et maintenance interne définis par la suite.
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Chapitre VII

Arbres de Défaillances Dynamiques

VIL 1. Introduction

Les Arbres de Défaillances Dynamiques [Ereau 95] sont des arborescences de réseaux
de Petri 4 synchronisation structurée qui modélisent les liens de dépendance entre les éléments
d’un systeéme du point de vue des défaillances bien siir mais également des maintenances, fin
de vie et initialisations. Ces modéles peuvent &tre complexes graphiquement mais ils sont
totalement transparents aux utilisateurs car automatiquement générés a partir des Arbres de
Défaillances Paramétrés.

Arbres de Défaillances
Paramétrés Conversion | Arbres de Défaillances |

Dynamiques
Representations Duales

Arborescence de
Automatigue Réseaux de Petri

Modéle Etats / Transitions

Modeles Graphiques Combinatoires

Modéle Structurel )

Figure VIL1 : Génération des Arbres de Défaillances Dynamiques
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Introduction

La génération automatique d’Arbres de Défaillances Dynamiques permet donc le
passage d’'un modele combinatoire augmenté de paramétres a un modéle Ftats-Transitions.
Ce demiter est simulable ou analysable par calcul Markovien mais peut également étre couplé

avec des modéles ressources pour offrir un modéle global. Cest ce que rappelle la
Figure VII.1.

Ce demier Chapitre est dédié 4 la mise en oeuvre concréte de ’aide 4 la modélisation
des modeles structurels qui repose sur cette génération d’Arbres de Défaillances.

La section 2 décrit le modele combinatoire initial a partir desquels sont générés les
Arbres de Défaillances Dynamiques (ADD) : les Arbres de Défaillances Paramétrés (ADP). 11
s’agit d’une extension des Arbres de Défaillances, bien connus des fiabilistes et trés simples
d’emploi. De fagon analogue, on aurait pu définir comme modéle combinatoire initial des
Blocs Diagrammes de Fiabilité Paramétrés.

La section 3 présente les principes de génération des ADD A partir des ADP ainsi que
leurs formes d’évolution. Ces derniéres sont directement issues des 3 formes de micro-
eévolution structurées présentées au chapitre précédent.

La section 4 illustre ce processus d’aide & la construction d’un modéle structurel en
reprenant I'exemple d’une constellation de satellites. C’est 'occasion de présenter brievement
outil informatique que nous avons développé proposant I’édition d’ADP fLahorgues 95] et la
traduction d’ADP en ADD [Raspaud 96].

Enfin, la demni¢re section positionne cette démarche par rapport 4 d’autres développées

parallelement et propose des directions pour 1’extension des 4DD et leur couplage avec des
modeéles ressources.
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VIL2.  Arbres de Défaillances Paramétrés (ADP)

VIL.2.1. Principe Général

Définition VIIL 1 Arbres de Défaillances Paramétrés

Un Arbre de Défaillances Paramétré (ADP) est:

¢ un Arbre de Défaillances classique : portes ET et OU uniquement,

® sans événements répétés,

e dont les événements indésirables de base sont limités aux défaillances de
composants du systéme modelisé,

e dont la structure arborescente est directement liée & 1’architecture matérielle,

¢ pour lequel, & chaque sommet, on associe un certain nombre de paramétres
caractérisant maintenance, initialisation et durée de vie.

d

Notations

On appelle:
e Composant : un constituant « atomique » dans la description d’un systéme,
* Macro-composant : un constituant non atomique c¢’est 4 dire ayant une descendance
hiérarchique,
e Elément : un composant ou macro-composant.

D’apres cette définition, 1’Arbre de Défaillances sous-jacent & un ADP décrit les
conditions logiques de propagation de défaillances vers les macro-composants et jusqu’au
systeme lui-méme. Par exemple, I’4ADP décrivant une constellation de satellites composée de
2 plans d’orbites ayant chacun 2 satellites pourrait avoir comme arbre sous-jacent celui de la
Figure VIL2. Les satellites sont les composants qui peuvent défaillir, les orbites sont les
macro-composants tandis que la constellation est la racine de [’arborescence représentant le
niveau systéme.

Par abus, les noeuds de ’arborescence sont assimilés aux éléments matériels qui
peuvent devenir défaillants plutét qu’aux événements « défailiance » de ces éléments. Si bien
que I'arborescence d’événements devient une arborescence d’éléments mais dont la structure
traduit toujours la propagation de défaillances.

Les Arbres de Deéfaillances Paramétrés représentent toujours graphiquement les
propagations de defaillance mais permettent également d’avoir acces, grice aux parameétres de
sommet, aux informations nécessaires pour caractériser les processus de maintenance, et
éventuellement de durée de vie et d’initialisation,
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Const

I l
Orbite 1 Orbite 2

Sat 1 Sat 2 Sat 3 Sat 4

Figure VIL2 : Exemple d’ Arbre de Défaillances sous-jacent a un ADP

VIL.2.2. Types de Sommet

Les sommets d’un ADP sont caractérisés par la forme de maintenance qui peut
s’appliquer & I’élément du systéme qu’ils représentent. Dans le cadre de notre étude deux
types de maintenance ont été définis : la maintenance externe et la maintenance interne.

Maintenance Externe et Maintenance Interne

La maintenance externe est un processus extérieur a la structure systeme dont 1’objectif
est de réparer ou remplacer un élément défaillant, I’élément ainsi maintenu se retrouve alors
comme neuf,

La maintenance interne pallie la défaillance d’un élément par simple commutation sur
un ¢lément de secours, pouvant remplir la méme fonction que 1’élément défaillant et faisant
déja partie intégrante du systéme.

Conventions

La maintenance externe appliquée a un sommet d’un ADP signifie que ¢’est ce sommet et tous
ses descendants dans 1’arborescence qui peuvent étre réparés ou remplaceés,

La maintenance interne appliquée a un sommet d’un ADP signifie que ce sommet représente
un macro-¢lément dont les fils sont soit actifs, soit en attente. Si I’un des fils actifs est
défaillant alors, il sera remplacé par I'un des fils en attente et non défaillant. Les roles de ces
deux éléments fils sont alors échangés: 'un devient défaillant et en attente tandis que I’anire
devient actif et en bon fonctionnement.

Caractérisation d’un Type de Sommet

Le type d’un sommet d’un Arbre de Défaillances Paramétré est donc défini a partir:
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* du type de maintenance qui s’applique  son niveau : aucune, interne et/ou externe,
» de sa position dans |’arborescence : feuille ou non,
s de son état initial : actif ou en attente.

Au total /6 types de sommet sont donc envisageables.

Hypothése Simplificatrice

Dans le cadre de notre étude, afin de limiter I’explosion combinatoire des possibilités de
maintenance des €léments d’un systéme, on a supposé que tout élément peut &tre soumis,
directement, par sa descendance ou son ascendance, au plus une fois a chaque type de
maintenance.

Types Licites de Sommet et Symboles Associés

La convention choisie sur la maintenance interne et "hypothése qui précéde limitent donc
10 lc nombre de types de sommet autorisés. La Figure VIL3, extraite de 1’éditeur d’4ADP
développé, les présente ainsi que la symbolique retenue.

Sommets non feuilles feuilie;I
Normal O
Maintenance Exteme ©

. Maintenance Inteme Q

venperanespand

Attente

Maintenance Exteme
et Attente

Maintenance Externe
i et Interme @

————’

Figure VIL.3 : Types de Sommet proposés par I’Editeur d’ADP

VI1.2.3. Parameétres de Sommet

Les différents types de sommet définis ci-avant conjugués a la structure arborescente des
ADP permettent de décrire la logique de maintenance associée a chaque élément d’un
systétme. Pour quantifier ces processus ainsi que les défaillances naturellement prises en
compte, on attribue a chaque sommet un certain nombre de paramétres. Ces paramétres
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peuvent varier selon le type de sommet considéré, mais dans tous les cas, on retrouve des
parametres obligatoires et des paramétres optionnels.

Parameétres Obligatoires

¢ Pour tout sommet feuille, le paramétre « Défaillance » doit étre renseigné. Il s’agit
du type de loi de défaillance (exponentielle, Erlanguienne, ...} de ’élément et des
attributs qui vont avec. Si un élément peut étre en mode attente (c’est le cas si I'un
de ses ascendants est soumis & la maintenance interne) alors le paramétre
« Défaillance en attente » doit également étre renseigné.

¢ Pour tout sommet auquel s’applique la maintenance externe un type de processus
doit &tre sélectionné. Si I'option «faux » est choisie, & linstar du paramétre
« Défaillance », le paramétre « Réparation » doit étre renseigné. La maintenance est

- -alors vue comme un processus atomique caractérisé par une unique transition entre

¢tat. Si Uoption « ressource » est sélectionnée, alors le modéle ressource doit étre
désigné. Dans ce demier cas, la maintenance externe correspond & un processus plus
complexe décrit par un réseau de Petri.

* Pour tout sommet auquel s’applique la maintenance interne, le paramétre
« Commutation » doit &tre renseigné. Ce paramétre décrit la loi (et ses attributs) qui
caractérise la commutation entre deux éléments fils.

Paramétres Optionnels

Les paramétres optionnels concernent exclusivement la prise en compte de I'initialisation
globale du systeme et de la durée de vie de ses éléments.

¢ Au sommet racine d’un 4DP on peut associer le paramétre « Jnitialisation » qui en
fait désigne le fichier d’un modéle ressource dont le role est de décrire
Iinitialisation des éléments du systéme.

* A chaque sommet, on peut associer le paramétre « Durée de vie ». Ce paramétre
décrit 1a loi (et ses attributs) qui caractérise la durée de vie de I’élément, Dans le cas
ou ce paramétre cst positionné il ne peut alors étre pris en compte pour aucun
¢lément de sa descendance.

Vil.24. Exemple

La Figure V1L4 propose un exemple d’ADP pour lequel seuls les types de sommet sont
considérés. L’exemple final du Chapitre décrit également 1utilisation des différents
paramétres,

La numérotation des sommets est réalisée en largeur d’abord. Le sommet 0 racine de
I’arborescence représente un élément composé de 3 fils (7, 2, 3). La défaillance de I’'un d’entre
eux entraine celle du systéme (choix de la porte OU). Aucune maintenance n’est directement
appliquée a son niveau.

Le sommet / représente un macro-composant auquel s’applique la maintenance interne.

C’est & dire que ses fils (sommets feuilles) décrivent des composants en redondance passive.
Initialement le composant 4 est actif tandis que le composant 5 est en attente.
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Le sommet 3 correspond 4 un macro-composant auquel s’applique la maintenance
externe. Ses fils feuille sont en redondance active (porte £7).

0

oYol=
dh 4

Figure VIL4 : Un Exemple d’ Arbre de Défaillance Paramétré
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VIL.3.  Principe des ADD

Nous venons de présenter les Arbres de Défaillances Paramétrés qui permettent la saisie
aisée des liens de dépendance entre les éléments d’un systéme. Nous présentons maintenant la
construction automatique des Arbres de Défaillances Dynamiques 4 partir des ADP ainsi que

les principes d’évolution de ce modéle. Pour une description plus exhaustive se reporter a
[Ereau 95(2)].

VIL3.1. Génération Automatique : Synchronisation Structurée
d’une Arborescence de Réseaux Prédéfinis

Comme on a pu le souligner, si les Arbres de Défaillances Paramétrés contiennent
Uinformation utile pour décrire les propagations de maintenance, de fin de vie ot
d’initialisation, ils ne sont pas utilisables en tant que tels. 11 est donc nécessaire de convertir ce
formalisme simple d’emploi en un modgle exploitable par calcul analytique ou par simulation.
Ce modéle ou Arbre de Défaillances Dynamique est en fait un modéle Etats-Transitions décrit
par une arborescence de réscaux a synchronisation interne structurée définie au Chapitre V1.

La génération automatique d’4DD & partir d’un ADP a donc pour but de construire cette
arborescence de réseaux et de réaliser les synchronisations intemes (verticales et horizontales).
On peut alors s appuyer sur les régles d’évolution proposées pour caractériser la propagation
des défaillances bien siir, mais également celle des maintenances, fins de vie et initialisations.

La construction automatique de /'ADD est réalisée a partir de I’analyse de I’"’ADP en
deux passes successives.

Lors de la premiére passe, pour chaque sommet X de I’ADP, on construit un réscau

prédefini R(X) dont la structure dépend du type de X et de sa position dans Parborescence. Ce
réseau décrit les états et transitions possibles de 1’élément associé a X, C’est, par hypotheése,
une machine a états /-bornée dont toute place marquée donne directement I’état de X.
La synchronisation externe du réseau est réalisée. Toute transition de R(X} correspondant 3 un
¢vénement externe propre a4 X (du niveau de X) devient une transition externe dont la
temporisation est décidée a partir de la loi (et ses attributs) de I’événement lue sur les
parametres de X

Chaque réseau RS(X) ayant été préalablement construit et Parborescence de I’ADP ayant
cté visitée une fois, la seconde passe permet de réaliser la synchronisation interne. Cette
derniere décrit les interactions entre les éléments d’une méme branche {synchronisation
verticale) et entre les éléments fréres (synchronisation horizontale). Ces synchronisations

mettent en oeuvre la structure permettant de décrire les propagations de défaillance, de
maintenance, de fin de vie et d’initialisation.

Notations

e Comme au Chapitre précédent la fonction I est la fonction successeurs de

larborescence tandis que son inverse I"~' est la fonction prédécesseur (un seul
prédécesseur par définition).
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* A chaque élément X le réscau associé est noté R(X) de méme que chacune des
places P de ce réseau est notée P(X). P(X) peut également caractériser 1’événement
interne « place P du réseau R(X) marquéc ».

o |1 {P[F (X )]} est ’événement interne associé a une transition interne de RX). 1l

signifie que ’ensemble des places de nom P des réseaux fils de R(X) doivent étre
marquée.

. Z{P[[“' (X )}} est I’événement interne associé a une transition interne de R(X). 1l

signifie que ’une au moins des places de nom P des réseaux fils de R(X) doit étre
marquées.

. P[F (X )] est I’événement interne associé a une transition interne de R(x). 1l

signifie que la place de nom P du réseau pére doit étre marquée.

La Figure VILS présente le modéle ADD généré a partir de I’Arbre de Défaillance
Paramétré pris en exemple au paragraphe VIL.2.4.

Chaque réseau présente au moins les places de type « ON » et « HS ». Les transitions
« Déf; », présentes pour les réseaux feuilles uniquement, sont des transitions externes qui
décrivent la défaillance d’un élément. Les transitions entre les places de type « ON » et « HS »
pour les réseaux non-feuilles sont des transitions internes synchronisées sur les places des
réseaux fils. Ceci pour décrire la propagation des défaillance au sein de 1’arborescence.

Les transitions « Maint; » sont des transitions externes qui traduisent la maintenance
externe d’un élément. La transition interne entre HS(0) et ON(0) du réseau racine est
synchronisée sur les places des réseaux fils car ¢’est d’eux (directement ou non) que viennent
les possibilités de maintenance. Les transitions des réseaux feuilles R(6) et R(7) entre les
places de type « HS » et « ON » sont cette fois synchronisées sur la place « OK » du réseau
pere car c’est a son niveau qu’est initié la maintenance externe.

Le réseau R(1) représente un élément auquel s’applique la maintenance interne il est
donc légitime que sa transition interne entre « HS(1) » et « ON(1) » soit synchronisée sur ses
réseaux fils dont les éléments sont en redondance passive. Cette dernicre est mise en ceuvie
grice au partage de la transition externe (ou synchronisation horizontale) « C, , ; » entre les
réseaux R(4) et R(5). Ces derniers ont d’ailleurs plus de places donc plus d’états possibles,
cect afin de prendre en compte les possibilités de mode actif ou attente.

La description plus précise des modes de propagation de défaillances et maintenances
cxternes et/ou internes fait ’objet de la section suivante consacrée 4 1’évolution d’un Arbre de
Défaillances Dynamique.
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VIL3.2. Evolution : Algorithme de Micro-Evolution Structurée

L’arborescence de réseaux de Petri générée est par construction a4 synchronisation
interne structurée. Son évolution va donc étre dictée par I’algorithme de micro-évolution
structurée présenté au Chapitre VL

Cing types différents d’événements externes (défaillance, maintenance externe,
maintenance interne, fin de vie et initialisation) peuvent étre pris en compte au niveau de
chaque élément. Ces événements externes peuvent étre propagés au sein de 1’arborescence.

Dans ce qui suit, on va voir comment les 3 formes de micro-évolution structurée permettent de
décrite ces propagations.

VIL.3.2.1. Séquences de Propagation de Défaillances : Tirs Itérés
Ascendants

Par construction, seules les feuilles d’un ADP peuvent et doivent avoir renseigné le
parametre « Défaillance ». En conséquence, seuls les réseaux feuilles de 1’ADD ont une
transition externe correspondant a la défaillance propre de 1’élément correspondant. Un tel
¢vénement ne peut se propager que vers l’ascendance et au pire jusqu’d la racine de

I’arborescence indiquant en cela que la défaillance du composant a provoqué la défaillance du
systéme entier.

On reconnait 1a la structure d’un tir itéré ascendant, une des trois formes de Ia micro-
¢volution structurée. Dans le contexte d’un Arbre de Défaillances Dynamique ce tir itéré est
appelé Séquence de Propagation de Défaillances (SPD).

La Figure VII.6 décrit une SPD initiée par la défaillance du composant 6.

e O : La transition externe « Déf;» est franchie. L’événement interne HS(6) n’est
émis que vers le réseau pére R(3).

e @ : L’événement ]_[{HS[F (3)]} devient vrai pour le réseau R¢3). La transition

associée est donc franchissable et son tir représente la défaillance de 1’élément 3.
L’événement interne /15(3) n’est émis que vers le réseau pére R(0).
o 3 : L’événement Z{HS[I“ (0)]} devient vrai pour le réseau R(0). Il se retrouve

dans I’état HS modélisant ainsi la défaillance du systéme.

VIL3.2.2. Séquences de Propagation de Maintenances Externes : Tir Itéré
Initialement Descendant

Comme on I’a vu (cf. §VII.2.2) la maintenance externe peut s’appliquer a un élément X
quel que soit son niveau dans ’arborescence de 1’ADP. Cette maintenance est décrite dans
I’ADD par le tir d’une transition externe non partagée du résean R(X). C’est le début d’un tir
itér¢ initialement descendant se propageant 4 chacun des éléments feuilles de la descendance
de R(X) pour remonter et gagner éventuellement son ascendance.
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Ce tir itéré dans le contexte des ADD est appelé Séquence de Propagation de
Maintenance Externe (SPME).

La Figure VIL.7 décrit une SPME initiée par la maintenance externe de ’élément 3.

» O : La transition externe Maint; est franchie. L’événement interne OK{(3} est émis
uniquement vers les réseaux fils de R(3).

e @ : L’événement OK(3)= OK[F"(é)]= OK[F"(7)] devient vrai. Une SSC sur
les réseaux R(6) et R(7) est done franchie menant ces réscaux dans 1'état ON.

e @ : L’événement H{ON[T(S)]} devient vrai pour le réseau R(3). Ce dernier
revient donc dans I’état ON.,

¢ @ : L’évencment [] { ON[F (0)]} devient vrai pour le réseau R(0). 11 revient dans

Petat ON représentant ainsi le retour du systtme dans un état de bon
fonctionnement.

VIL3.2.3. Séquence de Propagation de Maintenances Internes : Tir Itéré
Mixte

Une maintenance interne ne peut s’appliquer qu’au niveau d’un macro-élément X. La
commutation entre deux éléments fils de X ({X X 2} el (X )) est représentée par une

transition externe partagée entre les réseaux R(X)) et R(X,). C'est le début d’un tir itéré
initialement mixte se propageant d’abord vers les feuilles de X puis directement vers son
ascendance.

Ce tir itéré dans le contexte des 4ADD est appele Séquence de Propagation de
Maintenance Interne (SPMI).

La Figure VIL8 décrit une SPM/ initiée par la commutation entre les éléments 4 ct 5 .

e O : La transition externe partagée C,, 5 est franchie menant le réseau R(4) dans
I'état HSsb et le réseau R(3) dans 1’état ON,

s @ :L’événement —[] { HSon[F (1 )]} devient vrai. Le réseau R(]) revient dans 1’état
ON.
* @ : L’évenement [] {ON[F (0)]} devient vrai pour le réseau R(?). Il revient dans

I'¢tat ON représentant ainsi le retour du systtme dans un état de bon
fonctionnement.

VIL3.2.4. Séquences de Propagation de Fin de Vie et d’Initialisation

La fin de vie des éléments peut étre vue comme un cas particulier de défaillance de ces
¢léments, la défaillance n’étant pas dans ce cas limitées aux éléments feuilles. Une Sequence
de Propagation de Fin de vie (SPF) peut alors aussi étre décrite par un tir itéré ascendant.
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De méme, I'initialisation d’un systéme est équivalente a une maintenance externe. Une

Séquence de Propagation d’Initialisation (SPI) peut donc étre décrite par une SPME donc par
un tir itéré initialement descendant.
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VIL.4.  Exemple d’Application

Afin d'illustrer la démarche d’aide 4 la modélisation proposée nous reprenons le
probleme de la modélisation d’une constellation de satellites. Notre but est d'obtenir le
modele structurel décrivant les liens de dépendances entre les éléments du segment spatial.
C’est l'occasion de présenter outil informatique d’édition d’Arbres de Défaillances
Paramétrés et de génération Automatique d’Arbres de Défaillances Dynamigues qui a été
développé au CNES. Cet outil n’est qu’un prototype qui nous a permis d’illustrer et de valider
les concepts développés.

On suppose que la constellation est composée de 3 plans d’orbite. Sur chague plan
d’orbite, 3 satellites sont en redondance passive 2 parmi 3. Tout satellite est composé d’une
plateforme et d’une charge utile. Si I'un des satellites est défaillant alors il est remplacé
(maintenance externe).

VIiL.4.1. Bréve Description de ’Editeur

La Figure VIL.9 est une capture d’écran de I’éditeur d’ADP. Ce dernier fonctionne sous
station UNIX-MOTIF et a ét¢ codé en TCL-TK [Ousterhout 95]. On retrouve des éléments
traditionnels d’une interface homme machine: la barre de menus, la palette d’icénes et la zone
de travail.

La barre de menus présente, outre les menus classiques de lecture/sauvegarde et
d’édition, les menus plus dédiés & notre application d’ Affichage et de Traitement.
Le menu Affichage offre la possibilit¢ de visualiser un certain nombre de variables et de
reorganiser ’arborescence courante pour une meilleure visibilité.
Le menu Traitement permet de vérifier ’arborescence (de sa structure et des régles propres
aux ADP) de lancer la génération automatique d’ADD a partir de I’ADP courant.

La palette d’icones est divisée en 3 parties : les icnes permettant 1’édition des différents
types de sommets d’un ADP, les icones permettant 1'édition des portes et des liens, et une
zone de modification de 1’affichage.

VI1.4.2. Edition de ’ADP de la Constelation

L’ Arborescence présentée par la Figure VII.9 correspond au modele de la constellation
proposée. On retrouve la structure hiérarchique matérielle. Le premier niveau correspond au
systtme, le second & chaque plan d’orbite, le troisiéme aux satellites ¢t le dernier aux

composants élémentaires considérés c’est a dire les charges utiles et les plateformes des
satellites.
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Chapitre VII - Arbres de Défaillances Dynamiques

La redondance 2 parmi 3 entre les satellites de chaque plan d’orbite est modélisée -

* par le type de sommet (losange) associé & chaque orbite,

¢ par la mode attente affecté 4 I'un des satellites de chaque plan ainsi qu’a
descendance (couleur différente)

La maintenance externe des satellites est décrite par le double rectangle associé a leur
sommet,

VIL4.3. Edition des Paramétres de chaque Sommet de ’ADP

La Figure VII.10 montre P’édition des différents types de sommet de I’arborescence.
On constate que I’éditeur de sommet ne propose que les paramétres licites pour le type du
sommet dont on demande 1’édition (obtenue en double-cliquant sur ce sommet). II est par
ailleurs possible de changer ce type en cliquant sur le bouton Changer.

Le premier éditeur présente la racine. Aucun paramétre n’est renseigné, donc aucun
événement externe n’est & considérer a ce niveau.

Le second éditeur présente un sommet plan d’orbite de type Maintenance Interne.
L’événement externe Commutation doit étre pris en compte c’est pourquoi le paramétre
correspondant est automatiquement proposé et doit étre renseigné. Cette commutation,
lorsqu’elle sera requise, interviendra aprés une durée fixe de 3 semaines (dirac(504h)).

Le troisiéme éditeur présente un sommet sazellite. Comme il est de type Muaintenance
Externe, le parametre réparation est proposé. On a choisi ici une réparation modélisée par un
réseau ressource dont I’accés au fichier est décrit. De plus, on prend en compte 1'initialisation
du systéme a ce niveau (donc I’accés au fichier réseau ressource est renseigné).

Le dernier éditeur présente un sommet charge utile. C’est un sommet feuille pour lequel
un des ascendant est de type Maintenance Interne, les paramétres défaillance et défaillance en
attente sont donc proposés. On a choisi de décrire 1’événement externe associé par une loi
exponentielle.

VIL.44. Génération Automatique de I’Arbre de Défaillances
Dynamique

La genération automatique d’Arbres de Défaillances Dynamiques est obtenue 2 partir du

menu Traitement/Générer de 1’éditeur. MISS-RAP étant I’éditeur et le simulateur de réseaux

de Petri utilisé au CNES et 8 ALCATEL ESPACE, les réseaux des ADD ainsi construits sont

décrits au format de fichier de cet outil. Mais il reste tout 4 fait envisageable de pouvoir
générer les ADD a d’autres formats de fichier comme par exemple celui de SURF?2.
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Exemple d’Application
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Figure VIL10 : Paramétrage Associé 4 chaque Sommet
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Conclusion

La Figure VIL.11 montre une capture d’écran de MISS-RdAP . L’ADD é&dité est celui
genéré & partir de I’ADP de 1a constellation décrit ci-avant mais pour lequel on a fait les
simplifications suivantes :

On ne considere que 2 plans d’orbite,

La redondance passive entre les satellites d’un méme plan est simple,

11 n’y a pas d’initialisation,

la maintenance externe des satellites est simplement décrite par un taux de
réparation.

* & o @

On reconnait les 4 niveaux de I'arborescence. Pour le niveau 3 on voit des liens entre
reseaux fréres qui correspondent & la fusion des transitions Commutation ¢’est-i-dire a la
synchronisation horizontale de ces réseaux.
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Chapitre VII - Arbres de Défaillances Dynamiques

VIL 5. Conclusions

Ce demnier chapitre nous a permis de proposer la génération d’Arbres de Défaillances
Dynamiques a partir d’Arbres de Défaillances Paramétrés comme principe d’aide 4 la
modélisation de modéles structurels de Disponibilité Opérationnelle.

Cette approche présente I'avantage de réduire I’effort de modélisation a la construction
d’Arbres de Défaillances Paramétrés. Ces demiers sont trés simples d’emploi et déja
partiellement connus de nombreux fiabilistes.

Les Arbres de Défaillances Dynamiques générés sont des arborescences de réseaux de
Petri dont les principes ont été explicitement définis au chapitre précédent : principes
structurels grices aux synchronisations internes verticales et horizontales et principe
d’évolution grace a ’algorithme de micro-évolution structurée.

L’aide a la construction de modeles de Stireté de Fonctionnement basés sur les réseaux
de Petri est un théme qui a suscité un intérét important ces derniéres années. C’est ainsi que,
parallelement 4 notre travail, nous avons eu connaissance d’autres approches développées.

La plus voisine de celle que nous avons proposée est certainement celle d’Olivier Daniel
[Daniel 95] dédiée a 1’étude des attributs de SAF des systémes manufacturiers. Elie est basée
sur la génération de Réseaux de Petri Stochastique a Synchronisations Internes. Ce modéle
correspond a la fusion des possibilités de calcul Markovien des réseaux Stochastiques
Généralisés [Ajmone 87] et des possibilités de modélisation des réseaux de Petri
Synchronisés. Dédiée aux systémes de production, cette approche propose, a Iinstar des
Défaillances Dynamiques, la génération automatique de modéle 4 partir de la traduction d’un
formalisme trés simple décrivant le probléme (graphes de flux) et la composition de modéles
geénériques et prédéfinis. Elle tire partie de cette composition de modeéles pour augmenter
Iefficacité du calcul analytique des attributs de Streté de Fonctionnement. Différence majeure
avec notre approche, elle est orientée calcul Markovien et n’envisage pas la décomposition
modeles structurels et modéles ressources.

Plus anciennement Roland Lepold de SIEMENS {Lepold 92] a proposé un mécanisme
de construction automatique de RdPSG pour Pétude de la performabilité des systémes
informatiques.

Plus récemment enfin, Manish Malhotra [Malhotra 95] proposait des algorithmes de
conversion d’Arbres de Défaillances en résecaux de Petri Stochastiques et en réseaux
Stochastiques de récompense (Stochastic Reward Nets). L’objectif étant, comme dans le cadre
ici proposé, de bénéficier de la simplicité des modéles combinatoires tout en permettant de
prendre en compte les phénomenes qui dépassent leur pouvoir de modélisation.
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Conclusion

Les trois parties de ce mémoire ont exposé les directions suivies au cours de notre
travail dans le but de favoriser I'utilisation des réseaux de Petri pour I'étude de la
Disponibilité Opérationnelle des avant-projets spatiaux.

La premiére partie, aprés avoir décrit le contexte particulier de conception des systémes
spatiaux et les objectifs de ce type d’études, nous a permis de mettre en évidence les limites
des approches classiques (modéles Combinatoires ou Etats-Transitions) face aux complexités
que presentent les systémes actuels.

La présentation détaillée des concepts théoriques fondamentaux des réseaux de Petri, sur
la base d’exemples simples et familiers des fiabilistes et tant pour la modélisation que pour le
traitement quantitatif des modéles, nous a donné la possibilité de souligner tous les attraits que
propos¢ cette théorie face aux limitations évoquées. Ceci a par la suite était illustré sur un cas
d’étude pratique de Disponibilité Opérationnelle du segment spatial d’une constellation de
satellites.

Enfin, la derniére partie a présenté les bases d’une approche d’aide a la construction de
modeles structurels décrivant les interactions entre les éléments d’un systéme du peint de vue
des fins de vie, des défaillances et des maintenances. La génération automatique d’Arbre de
Défaillances Dynamiques permet de construire 2 partir d’un formalisme trés simple des
mod¢les basés sur les réseaux de Petri.

Contribution

La principale contribution de ce travail est d’avoir favoriser I"utilisation des réseaux de
Petri dans un contexte applicatif nouveau. La participation active aux études de Disponibilité
Opérationnelle menées sur des projets concrets nous a permis de convaincre les ingénieurs
systéme et de guider les fiabilistes dans I'usage des réseaux de Petri. Forts d’une connaissance
précise du domaine applicatif, nous avons pu rechercher et isoler les caractéristiques des
reseaux de Petri essentielles a ce type d’études. Afin d’assister les fiabilistes dans la tiche de
modglisation, nous avons proposé les bases d’une approche d’aide a la construction de
modeles et illustré cette derniére grace 4 un prototype logiciel.
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Conclusion

Perspectives

Pour devenir opérationnelle, notre approche a besoin d’étre affinée & plusieurs niveausx,
Trois domaines sont essentiels :

1. L’aide a la construction de modéle ressources

2. Le couplage de modéles ressources aux Arbres de Défaillances Dynamiques

3. L’exploitation quantitative du modéle global obtenu,
Dans ce qui suit nous donnons quelques directions envisageables.

1 Aide & la construction des Modéles Ressources

Les modeéles ressources ont pour but de décrire finement une action décrite sous forme
de transition externe dans les Arbres de Défaillances Dynamiques. Par exemple, une transition
maintenance externe pourrait étre un processus complexe mettant en oeuvre parallélisme
synchronisation et partage de ressources. Les techniques d’affinement de transition
[Valette 76] et/ou de places [Murata 89] semblent donc une direction privilégiée dans I’aide 4
la construction de ces modeles.

2. Couplage avec des Modéles Ressources / Arbres de Défaillances Dynamiques

Le formalisme réseaux de Petri commun aux Arbres de Défaillances Dynamiques et
aux modeles ressources permet d’envisager de fagon simple le afin d’obtenir le modele global
d’un systeme. La Figure VIII.1 présente un couplage possible avec un réseau ressource
décrivant une procédure de maintenance externe: il s’agit d’une communication par fusion de
places entre les deux modéles (ou communication par sémaphores). La transition Maint. Ext
du réseau R(X) est remplacée par une séquence de transitions internes non synchronisées. Le
tir de Ia premiére transition génére un jeton dans la place intermédiaire A#¢ et un jeton dans la
place In partagée avec le réseau ressource. Ce dernier peut le prélever et effectuer le
traitement correspondant 4 la procédure de maintenance externe. Lorsqu’il a terminé, il dépose

un jeton dans la place Out qu’il partage avec R(X). R(X) est ainsi informé que la maintenance
externe est achevée.

Un couplage multiple peut également étre envisagé basé sur ce méme principe de fusion
des places /n et Out comme I'illustre la Figure VIIL.2. Par exemple, les réseaux décrivant les
états possibles d’un satellite pourraient partager le méme réseau ressource pour décrire le
processus de remplacement du satellite (comme c’est le cas au Chapitre V).
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Conclusion
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Figure VIIL.1 : Principe du Couplage Simple entre un Réseau d’un 4DD
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R(X)

et un réseau Ressource
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3. Exploitation Quantitative

-
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£,
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Figure VIIL2 : Principe du Couplage Double (ou Multiple)

L’exploitation quantitative des ADD doit étre possible, dans les cas simples, par calcul
Markovien, Pour cela il faudrait développer un algorithme permettant de générer le graphe des
Ctats stables atteignables. C’est en effet 4 partir de ce dernier que ’on pourrait générer la
matrice Etats-Transitions du modéle donnant accés au calcul Markovien.

Pour une exploitation du modéle global par simulation deux algorithmes d’évolution
sont a considérer :
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Conclusion

e Lalgorithme de micro-évolution structurée permettant de faire évoluer 1’arborescence des
réseaux d’un ADD,

¢ L’algorithme d’évolution des réseaux de Petri Stochastiques pour I’évolution des réseaux
ressources.

Bien entendu ces deux algorithmes devraient communiquer par échanges de messages ce
qui justifie les couplages entre modéles envisagés.
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Thése de Jean-Frangois EREAU

« Réseaux de Petri pour UEtude de la Disponibilité Opérationnelle des Systémes Spatiaux en
Phases d’Avant-Projet »

RESUME

S1 certains conservent un objectif scientifique et expérimental, la plupart des projets spatiaux visent
maintenant @ développer des systémes profitables soumis a de fortes contraintes opérationnelles.
Dimensionner ces systémes, «ni trop, ni trop peu », est donc un objectif majeur qui conditionne leur
viabilité économique. Si trop de risques sont pris les investisseurs se feront rares, et si le systeme cst
surdimensionné son colt peut étre également rapidement dissuasif.

Dans ce conlexte, I'étude de la Disponibilité Opérationnelle en phases d’avant-projet donne certains
critéres précieux pour évaluer le compromis coilt / prise de risque et permet ainsi de guider trés 161
certains choix de conception. Cependant la complexité et la taille croissante de ces systémes ont
rapidement mis en évidence certaines limites des méthodes classiques d’évaluation de cette grandeur.
La théorie des réseaux de Petri, riche d’une trentaine d’années de recherche et principalement
appliquée a I'analyse, 1’évaluation et la commande des systémes distribués, offre des perspectives
mtéressantes pour dépasser ces limites.

La principale contribution de ce travail mené au sein de I’Agence frangaise de I'Espace et d’un
industriel du spatial a ét¢ de favoriser son utilisation pour 'étude de la Disponibilité Opérationnelle
de systeme spatiaux complexes et dans le cadre trés concret des phases d’avant-projets. On a tout
d’abord justific U'intérét que les réseaux de Petri présentent tant pour la modélisation que pour
I'évaluation de tels systémes par comparaison aux approches classiques. Puis on a illustré leur
utilisation sur des programmes bien réels et dans le cadre d’un travail intégré avec les équipes projets.
Enfin, on a proposé les bases d’une démarche de modélisation orientée application dont le but est
d’aider des non spécialistes & concevoir aisément des modéles de systémes complexes. Ce sont ces
trois grandes étapes qui sont ici présentées.

Mots Clefs : Réseaux de Petri - Disponibilité Opérationnelle - Systémes Spatiaux - Aide a la
Modélisation.

ABSTRACT

Most of nowadays space projects follow economic goals and are submitted to strong operational
constraints. Avoiding under (or over) sizing up of these systems is a main objective which can decide
if the project can be realized or not. If too much risks are taken, then investment will be very difficul
to find, and, if the system is over sized up the price will dramatically increase and be dissuasive.

In that context, the study of Operational Availability in first design phases can provide precious
criteria in order to estimate the compromise cost / risk and then can help to make early important
design choices. However complexity and size of these systems increase in such a way that traditional
availability approaches can no more be useful.

Petrt net theory, rich of thirty years worldwide research and principally devoted to the analysis,
evaluation and control of distributed systems, offers stimulating perspectives to overcome these
limits.

The main contribution of this work, led inside French space agency and industry, was to promote its
use for Operational Availability study of complex space systems in the concrete context of early
design phases. We have firstly justified Petri nets interest for modeling and evaluating such systems
by comparison with traditional approaches. Then, we have illustrated their use over real space
program studies in the context of integrated work with project teams. At least, we have proposed the
basis for a modeling approach, application oriented, which aim is to help non Petri net addicts to build
easily models for complex systems. These main three steps are presented here.

Key Words : Petri Nets - Operational Availability - Space Systems - Modeling Approach



