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@ Systémes a événements discrets,
@ Systémes a contraintes de temps,
@ Validité < prise en compte du facteur temps.
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@ Durées opératoire de type intervalles : [Dpin, Dmax]s
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Contexte

Contexte

@ Durées opératoire de type intervalles : [Dpin, Dmax]s
@ Fonctionnement au plus t6t = pas toujours faisable !
e Une couche de commande est souvent nécessaire

@ Violation d’'une contrainte =— conséquences séveres.
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Problématique

@ Impossibilité de placer un capteur dédié a la mesure de
I'état courant de chaque variable :
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Contexte

Problématique

@ Impossibilité de placer un capteur dédié a la mesure de
I'état courant de chaque variable :

e Pour des raisons économiques,
e Pour des raisons d’accessibilité,
e Déficience d’'un capteur existant.
— Connaissance partielle de I'état du systeme

Prise de décisions dans un environnement incertain —
introduction d’observateurs
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Contexte

Problématique

Hypothéses

@ Un modéle du procédé est donné,
@ Létat initial du systéme est connu,
© Les événements sont partitionnés :

— observables/non-observables.

— A partir d’'une observation : déterminer les états dans
lesquels le systeme peut se trouver.
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Contexte

Méthodologie

Stratégie
@ Modélisation
o RdP P-temporelsavec T=T,U T, et T,N T, = 0.

© Analyse

e Observateur d’états < réseau autonome sous-jacent,
© Vérification

e Analyse d’ordonnangabilité.
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Réseaux de Petri P-temporels

Outil de modélisation

La définition formelle d’'un réseau de Petri P-temporel (P-RdP)
est donnée par une paire (N; /) avec :

réseau de Petri p-temporel

@ N un réseau de Petri marqué,
© P (Q* U{0}) x (Q* U {oo}), pi = l(py) = [a, b
avec 0 < a; < b;.
avec :
@ P :l'ensemble de places du réseau N,
@ QT :I'ensemble des nombres positifs rationnels,

@ /; est l'intervalle statique des durées opératoires d’un jeton
dans la place p;.
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Réseaux de Petri P-temporels

La sémantique d’'un P-RdP peut se représenter sous la forme
d’'un systeme de transitions temporisé.

sémantique
La sémantique d’'un P-RdP (N; /) peut étre définie par un
systeme de transitions temporisé Sy = (9, {qv}, X, —) :
Q@ Q=N x(Qx)™"
Q q = (Mo, 0)
Q=T

o —)GQX(ZU@Zo)XQ
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Réseaux de Petri P-temporels

sémantique

@ Les transitions de durée sont définies Vd € Q> par :

v =v+d.

d P
(M,v) = (M, ') ssi { V jeton k dans la place ps = v}, < bs.
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Réseaux de Petri P-temporels

sémantique

@ Les transitions discrétes sont définies par vVt € T :

(M. v) & (M, ') ssi :
) M >° t,
) V jeton k dans la place p;, v < by.
)V ps €° 1,V jeton k dans la place ps participant au tir de t;
k[maX(O, ds — Uk), (bs — Uk)] 7& 0.
)M =M —°t; + t7.
0 si créé par le tir de t;.
) vy Sinon.

(a
(b
(c
N
(d
(

e) Vjetonr, v, = {
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Réseaux de Petri P-temporels

T-temporel Vs P-temporel

[a1, b1] [a2, b2]

p1 p2 pl p2

t1 [a, b] t

@ Modeles non équivalents !
@ Pas dédiés aux mémes champs d’applications !
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© Observateur d'états
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Observateur d’états

Observateur d’'états

Soient N; et N; deux noeuds de I'observateur, tels qu'il existe
un arc orienté reliant N; a N; (N; — N;, i.e., N; est un
prédecesseur de N,) étiqueté avec la transition # € To.

|

Marquages d’entrée
SEM(N;) : ensemble des marquages d’'entrée de N,

SEM(N;) = {Ms € Nj[3My € N;, t € To : My[t, > Ms}
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Observateur d’états

Observateur d’'états

Soient N; et N; deux noeuds de I'observateur, tels qu'il existe
un arc orienté reliant N; a N; (N; — N, i.e., N; est un
prédecesseur de N)) étiqueté avec la transition # € To.

Marquages virtuels
SSM(N;), 'ensemble des marquages virtuels de N,

SSM(N;) = {Ms € Nj[3M, € SEM(N,), oy € T; : Myloy > M}
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Observateur d’états

Observateur d’états-illustration

TO = {tg} etT, = {t1, Tg, t4}

pl
SEM
t1
MO M1

[o100]
[oo10]

p4

Ty

i S5H
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Observateur d’états

Observateur d’'états

@ Construction itérative hors ligne,
@ “"Contraction” du graphe des marquages accessibles
@ notion de ” macro marquages” (noeud < ensemble de
marquages)

@ Permet d’éviter I'explosion < facteur temps non
considére !
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Observateur d’états

Observateur d’'états

séguences candidates

Etant donné un marquage M; € R(N, M), 'ensemble des
séquences de tir candidates de M; noté CS(M;) correspondra
a:

CS(M;) ={s.tlse T;Ue, t € Ty: Mj[s.t >}

i.e., 'ensemble des séquences de franchissement composées
d’'une unique transition observable terminale, pouvant intervenir
en partant de M.
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Observateur d’états

Observateur d’état

Principe informel

@ A partir de I'état initial
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Principe informel
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@ Quand le tir d’une transition observable est détecté
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Observateur d’états

Observateur d’état

Principe informel

@ A partir de I'état initial
@ Quand le tir d’'une transition observable est détecté

@ Lobservateur d’état (construit hors ligne) est consulté :
e Passage d’un noeud a un autre de I'observateur
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Principe informel
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@ Quand le tir d’une transition observable est détecté
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Observateur d’états

Observateur d’état

Principe informel

@ A partir de I'état initial

@ Quand le tir d’une transition observable est détecté

@ Lobservateur d’état (construit hors ligne) est consulté :
e Passage d’un noeud a un autre de I'observateur

@ Détermination des séquences candidates
e analyse d’ordonnangabilité

@ Déduction des marquages potentiels dans lesquels le

systeme peut se trouver
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Analyse d’ordonnancabilité

Plan de la présentation

@ Analyse d'ordonnangabilité

MSR’13 - INRIA Rennes, 13 au 15 novembre 2013 21/28



Analyse d’ordonnancabilité

Analyse d’ordonnancabilité

Approche instants de tir

@ Trajectoire : séquence de transitions (t;tp . . . tg)

tirde ta tir de tb tir de tc tir de tq

——0—0— —>

X3 XS

X X2

@ Xx; variable de décision
@ x; > 0, temps écoulé entre (i — 1)°™€ et le j™ instant de tir
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Analyse d’ordonnancabilité

Analyse d’ordonnancabilité

Approche instants de tir

@ Evolution du réseau
e ensemble des jetons présents
@ Identification d’un jeton

e Aspect statique =- la place qui le contient
e Aspect dynamique = ses instants de
création/consommation
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Analyse d’ordonnancabilité

Analyse d’ordonnancabilité

Approche instants de tir

Une séquence de tir o = t1t....t; est ordonnangable (i.e., t1, b,
..., Iy sont tirées respectivement aux instants 1,2,...,q) ssil
existe x; > 0, xo0 > 0,..., Xq > O tels que :

COk§X1 §d0k5k21)"')n

ma (Coks Cik +X1) < X4 + X2 < min (dok, dik + X1)
=2,...,n =2,...,n

goooy

q

J J
_max  (ci + g Xs) < E Xs < min (dg+ E Xs)
j=0,...,q—1 = — j=0,...,q—1 —
k=q,...,n S= §=0 k=q,...,n s=0
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Exemple illustratif
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Exemple illustratif

Exemple illustratif

Soit le modéle P-RdP sauf suivant avec
Tu=A{t,b,t3,la,t7,lg, 19, tio, iz} €t To = {15, &5, 11, t12}.
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Exemple illustratif

Exemple illustratif

Si al'instant t = 6, le tir de t;o est détecté : passage de Ny a N
et CS(Mo) = {tilats, titalgtioti2, tats, foty3tin}

Lanalyse d’'ordonnancabilité = ((, 1), (t13,3), (t12, 6)) unique
échéancier réalisable !

MSR’13 - INRIA Rennes, 13 au 15 novembre 2013 27/28



Exemple illustratif

Conclusion

@ Nouvelle méthode d’estimation des P-RdP
@ Synthése d’un observateur d’états

e Basé sur le réseau autonome sous-jacent

o Ne nécessite pas la construction du graphe des classes
d'états

e Construit hors ligne

e Contraction du traditionnel ensemble des marquages
accessibles (fini)

@ Analyse d’'ordonnancabilité de séquences candidates

@ Permet de contourner le probléme d’explosion
combinatoire de I'espace des états
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