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Résumé

La modélisation des systemes a structure dyna-
mique est un sujet de débat dans de nombreux do-
maines en raison de sa complexité et la difficulté
de la représentation des changements structu-
rels. Pour répondre a ce défi, nous proposons
une approche intégrée qui combine les forma-
lismes DEVS et DTSS pour simuler des systemes
basés sur des équations différentielles et capable
de représenter les changements structurels de
maniere efficace et précise. Notre approche été
congue de maniere générique pour garantir Son
adaptabilité a différents domaines. Afin de tes-
ter son efficacité, nous ’avons appliquée a un
cas concret, celui de I’analyse de I’équilibre des
charges dans un réseau électrique.

Mots-clés : Modélisation et simulation, Systéemes
a structure dynamique, DEVS, DTSS, Calcul
symbolique

Abstract

Modeling dynamic structure systems is a sub-
Jject of discussion across diverse domains due to
its complexity and the challenges of accurately
representing structural changes. For this goal,
we introduce an integrated approach that com-
bines DEVS and DTSS formalisms in order to
simulate systems based on differential equations
and give an accurate representation of structural
changes. Our approach is designed to be generic
in order to ensure its adaptability to various do-
mains. To validate this approach, we applied
it to a specific use case: load flow analysis for
power systems.

Keywords: Modeling and simulation, Dynamic
structure systems, DEVS, DTSS, Symbolic com-
putation

1 Introduction

La modélisation et la simulation des systémes
complexes représentent un défi majeur dans di-

vers domaines. Ces systemes présentent sou-
vent des comportements dynamiques difficiles
a décrire formellement. Pour relever ce défi, les
chercheurs et les ingénieurs se tournent de plus
en plus vers des outils de modélisation et de si-
mulation avancés, notamment les formalismes et
simulateurs basés sur les approches DEVS (Dis-
crete Event System Specification), DTSS (Dis-
crete Time System Specification) et DESS (Dif-
ferential Equation System Specification).

Dans cet article, nous proposons une
méthodologie de modélisation basée sur
certains de ces formalismes pour représenter
les évolutions de systemes a structure dyna-
mique. Un systétme a structure dynamique
est un systeme dans lequel la structure et
la composition varient au fil du temps. En
combinant les approches DTSS et DEVS, nous
sommes en mesure de saisir a la fois les aspects
discrets et continus de systemes représentés par
des équation différentielles, ce qui offre une
méthodologie efficace pour leur modélisation et
leur simulation. Enfin, nous mettons en ceuvre
cette méthodologie pour analyser I’équilibre de
puissance dans un réseau électrique, démontrant
son utilité dans des applications concretes.

2 Formalismes de modélisation et si-
mulateurs

Dans cette section, nous introduisons les forma-
lismes de base de la théorie de la modélisation
et de la simulation ainsi que les simulateurs cor-
respondants.

2.1 Formalismes

Les formalismes DESS, DTSS et DEVS sont
des outils puissants utilisés pour modéliser et
simuler une grande variété de systemes com-
plexes [1]. Chacun de ces formalismes offre des
avantages et des fonctionnalités uniques, ce qui



les rend adaptés aux différents types de systemes
et facilite les taches de modélisation.

Le formalisme DESS est utilisé pour modéliser
les systemes dynamiques continus, ou les
évolutions des variables d’état sont décrites par
des équations différentielles. Une variable d’état
dans DESS est décrite par 1’équation 1 :
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Les modeles DESS [2] sont particulierement
adaptés pour représenter des phénomenes phy-
siques, chimiques ou biologiques dans les-
quels les changements se produisent de maniere
continue dans le temps. Ils permettent une
modélisation détaillée et précise des dynamiques
du systeme a travers des équations différentielles.
Toutefois, en pratique, la simulation de systémes
a temps continu n’est pas faisable. C’est pour-
quoi il est souvent nécessaire de discrétiser
le temps pour accomplir la modélisation de
maniere efficace. C’est précisément la que le
DTSS trouve son utilité.

Le formalisme DTSS divise le temps en inter-
valles discrets et modélise les changements de
I’état du systeme a chaque intervalle de temps.
Une variable d’état dans DTSS est décrite par
I’équation 2 :
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DTSS est adapté pour modéliser des systemes
a évolution continue, mais dont les états sont
observés a des intervalles de temps discrets.
Ces modeles permettent une simulation précise
des systemes a temps discret, en considérant les
changements temporels a chaque pas de simu-
lation. En revanche, 'utilisation de DTSS en-
gendre parfois la simulation de plusieurs pas de
temps qui ne correspondent pas nécessairement a
des changements significatifs du systéme, ce qui
peut conduire a une surcharge calculatoire. C’est
la qu’intervient DEVS, offrant une approche ef-
ficace pour gérer les événements discrets et les
transitions d’état.

Le formalisme DEVS se concentre sur la
modélisation des systeémes a événements dis-
crets. Dans cette approche, la représentation
d’un systeme continu passe par la quantisation
de I’état. Dans un tel systeme, un événement
discret symbolise donc un changement de 1’état
dont la valeur dépasse celle du quantum. Il existe
deux catégories de modeles DEVS [3] :

Modeles atomiques : ces modeles incarnent
des composants qui représentent les comporte-
ments individuels. En réaction aux événements
entrants, ils produisent des sorties et mettent a
jour leur état interne.

Modeles couplés : ces modeles décrivent la
maniere dont les composants sont connectés et
interagissent entre eux. Ils spécifient les regles
de couplage et de synchronisation entre ces com-
posants, ce qui permet de représenter la structure
et le comportement global du systeme.

La figure 1 montre I’évolution d’un syst¢me avec
les différents formalismes discutés.

Discrétisation

Gtat des calculs

Formalisme DTSS

Discrétisation

état 7 \ des événements

Formalisme DEVS 1
événement

temps

Ficure 1 — Evolution d’un systeme avec DESS,
DTSS et DEVS

DEVS ne prend pas en charge les événements
paralleles, ce qui limite sa capacité a
représenter des systemes complexes distribués.
Pour surmonter cette limitation, DEVS parallele
(PDEVS) [4] a été développé en tant qu’exten-
sion de DEVS, permettant ainsi la modélisation
et la simulation de systémes a événements dis-
crets avec une structure parallele et distribuée.

2.2 Simulateurs

Chaque formalisme décrit précédemment est as-
socié¢ a une méthode de simulation.

Une méthode de simulation, ou un simulateur,
est un outil informatique qui permet d’exécuter
des modeles de systemes et de produire des
résultats simulés. Il permet de reproduire le com-
portement d’un systeme réel dans un environ-
nement virtuel, en utilisant des modeles, des
données d’entrée et des parametres spécifiques.
Un simulateur est associé a un formalisme de
modélisation.



Le simulateur DESS [2] est spécialisé dans la
modélisation des calculs différentiels. Ce simu-
lateur gere les équations différentielles et contri-
bue a la résolution des problemes complexes de
calcul dans le systeme.

Le simulateur DTSS se concentre sur la si-
mulation des systemes dynamiques temporels
discrets et s’occupe de discrétiser les données
d’entrée. Ce type de simulateur est notamment
apprécié dans le contexte de la simulation multi-
agents [5].

Le simulateur DEVS [6] est dédié a la simulation
des systemes caractérisés par des événements
discrets. Pour simuler des modeles basés sur
DEVS, il existe deux types de simulateurs [3] :
ceux qui simulent les modeles atomiques, ap-
pelés simplement simulateurs, et ceux qui Si-
mulent les modeles couplés, appelés coordina-
teurs. Ces outils de simulation sont utilisés pour
simuler des systemes a événements discrets en
traitant les événements entrants et en mettant a
jour I’état interne du systeme en fonction de ces
événements.

Nous avons tiré parti des avantages de ces for-
malismes et simulateurs pour modéliser et si-
muler des systemes a structure dynamique, cou-
vrant tout le processus de modélisation, de la
génération des équations aux calculs nécessaires
pour simuler le systeme étudié.

Notons bien que dans le reste de cet article,
nous adopterons une méthode basée sur les
équations différentielles mais distincte de DESS.
En effet, notre contribution implique I’ utilisation
d’équations différentielles qui ne dépendent pas
du temps, mais plut6t d’autres variables.

3 Motivations et objectifs

De notre point de vue, il est impératif de
concevoir une approche généralisée capable
de modéliser les changements structurels de
maniere efficace, dynamique et adaptable a di-
vers domaines d’application, et ce pour plusieurs
raisons. Tout d’abord, il est parfois difficile d’uti-
liser les approches existantes a cause de leur
complexité et de la difficulté a les appliquer pour
certains cas réels. De plus, les systemes mo-
dernes deviennent de plus en plus complexes
et interdépendants. Il est donc nécessaire de
posséder des modeles simples et génériques afin
de s’adapter rapidement aux changements struc-
turels.

L’exploitation des calculs symboliques [7] as-

sure 1’élaboration d’une approche générique.
En effet, cette technique facilite la création
d’équations et garantit la simplification
des expressions, la résolution d’équations,
la dérivation et Iintégration. Les cal-
culs d’équations symboliques impliquent des
équations différentielles pour capturer les varia-
tions continues des grandeurs physiques ainsi
que d’équations a temps discret et a événements
discret.

Nous proposons un simulateur basé sur les for-
malismes DEVS, DTSS et les calculs symbo-
liques. Ce simulateur permet de représenter un
systéme continu a structure dynamique basé sur
des équations différentielles.

Les ajustements continus de ces équations tout
au long de la simulation refletent les transforma-
tions du systeme au fil du temps simulé, permet-
tant ainsi une représentation fluide et précise des
comportements individuels et des interactions
dynamiques du systeme. En développant cette
approche, nous sommes en mesure de décrire
les interactions entre les composants et donner
une représentation détaillée de 1’évolution du
systeme a chaque instant de la simulation.

4 Méthodologie

Dans cette section, nous présentons I’algo-
rithme, I'implémentation et I’architecture du
systeme utilis€ pour créer le prototype de
modélisation des systeémes a structure dyna-
mique proposé. Nous détaillons la méthodologie
employée pour développer ce prototype, en met-
tant 1’accent sur les étapes clés de la concep-
tion et de la mise en ceuvre. Nous décrivons
également 1’architecture du systeme et expli-
quons comment les différents composants inter-
agissent entre eux pour fournir une modélisation
efficace de systeme a structure dynamique.

4.1 Algorithme de modélisation

La méthodologie proposée s’ appuie sur I’ appli-
cation d’un algorithme illustré dans la figure 2,
congu pour diriger le processus de modélisation
des systemes a structure dynamique.

Dans cet algorithme, nous identifions des ‘inva-
riants’, ¢’est-a-dire des calculs qui doivent étre
effectués dans la plupart des modeles du type
ciblé. Ces calculs peuvent inclure la création
de variables symboliques, la spécification des
conditions initiales, la définition des contraintes
du systeme, la formulation d’équations et la
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FiGURE 2 — Algorithme de modélisation

résolution de ces équations. Ces invariants sont
des éléments clés de la modélisation et sont
souvent nécessaires pour décrire les interactions
entre les différents composants du systeme.

L’ algorithme comprend les étapes suivantes :

1. Définition du systeme a simuler : cette
étape implique la collecte des données es-
sentielles a la modélisation du systeme, y
compris les valeurs initiales, le nombre et
le type des composants ainsi que leurs rela-
tions. De plus, elle comprend la configura-
tion du systeme, au cours de laquelle nous
définissons les parametres et les conditions
initiales requises pour les calculs ultérieurs.

2. Génération des equations : cette étape
consiste a générer des équations symbo-
liques a calculer dans les itérations et pour
les résultats finaux. Pour ce faire nous ex-
ploitons la notion de calcul symbolique en
créant des équations représentant les re-
lations entre les différentes variables du
systeme. Ces équations utilisent des sym-
boles mathématiques et représentent des va-
riables du systeme.

3. Calculs itératifs : une fois les équations
générées, nous entamons une série
d’itérations pour ajuster les inconnues
du systeme et converger a une solution.

4. Test de convergence : a la fin de chaque
itération, nous évaluons si le systeme a
convergé vers une solution satisfaisante. Si
ce n’est pas le cas, nous revenons aux cal-
culs itératifs pour continuer le processus.

5. Calculs des résultats : une fois que les in-
connues sont calculées, nous effectuons les
calculs finaux pour obtenir les résultats de
I’analyse.

4.2 Implémentation de ’algorithme et ar-
chitecture du simulateur

Nous avons donc découpé chacune des phases de
I’algorithme présenté précédemment en noyaux
de calculs et implémenté chacun de ces noyaux
dans un composant DEVS indépendant. Ces
composants sont ensuite couplés entre eux de
maniere a ce qu’ils s’échangent la représentation
du systeme modélisé (sous la forme d’équations,
de variables, etc.). On obtient ainsi un simula-
teur, basé€ sur une implémentation PDEVS sta-
tique, propre a une classe de systemes, capable
de représenter n’importe quel systeme de cette
classe, y compris si ces systemes sont a structure
dynamique.

L’implémentation de cet algorithme conduit a la
mise en place d’un simulateur qui adopte 1’ar-
chitecture détaillée dans la figure 3.

Cette implémentation conduit a la mise en place
des composants suivants :

* Horloge : ce composant permet de générer les
pas de simulation nécessaires a une simulation
DTSS. L'horloge fournit un signal temporel
discret qui définit le rythme de progression du
temps dans le simulateur DTSS.

* Initialisation : ce composant a pour role de
fournir les valeurs initiales et les configura-
tions nécessaires au démarrage de la simula-
tion du systeme étudié.

* Génération des équations : ce composant
produit des formules mathématiques sous
forme d’équations qui représentent les in-
teractions entre les diverses variables du
systeme, facilitant ainsi la prédiction de son
comportement dans différentes conditions.
Ces équations peuvent étre des équations
différentielles ou discretes, en fonction de la
nature dynamique du systeme et des modeles
utilisés pour le représenter.

* Calculs des équations et observation
de convergence : ce composant garantit
I’évaluation des équations en fonction des va-
leurs d’entrée recueillies et détermine s’il est
nécessaire de les recalculer pour obtenir les
valeurs conduisant a la convergence. Une fois
la convergence atteinte, les résultats sont ob-
tenus. Si la convergence n’est pas atteinte, le
processus se termine apres que les résultats
divergent.
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FiGure 3 — Architecture générée par I’algorithme proposé

* Enregistrement des résultats : ici, nous en-
registrons une trace des résultats obtenus pour
une analyse ultérieure.

5 Cas d’application

Nous avons exploité la méthodolgie décrite dans
la section 4 pour modéliser et simuler 1’ana-
lyse de I’équilibre de puissance dans un réseau
électrique. Un réseau de type AC est caractérisé
par un courant alternatif, un réseau DC par un
courant continu, et un réseau hybride par la com-
binaison de ces deux types de courants. Le réseau
simulé peut étre de n’importe laquelle de ces ar-
chitectures.

5.1 Contexte

Lanalyse de I’équilibre de puissance [8] ou ana-
lyse de flux de charge, est une technique utilisée
dans le domaine de I’ingénierie électrique pour
évaluer et analyser le comportement des réseaux
électriques. Cette analyse vise a déterminer
les conditions de fonctionnement du réseau
électrique en termes de tensions, de courants et
de puissances, afin d’assurer un fonctionnement
stable et fiable du systeme.

Plus pécisément, I’analyse de flux de charge
permet de calculer les parametres du réseau
électriques. Pour un réseau AC les parametres
sont la matrice d’admittance [Y'], les impédances
7, les tensions V/, les angles de phase 4, les puis-
sances actives P et réactives (). Ces paramétres
varient sous différentes conditions de charge et
de configuration du réseau [9].

Ces calculs sont essentiels pour garantir que le
réseau fonctionne dans des limites acceptables
de tension et de puissance, tout en assurant

1I’équilibre entre la production et la consomma-
tion d’énergie électrique.

Les résultats de 1’analyse de flux de charge sont
utilisés pour prendre des décisions importantes
dans la planification, la conception et I’exploita-
tion des réseaux électriques, notamment pour di-
mensionner les équipements, optimiser les flux
de puissance et évaluer la stabilité du systeme
face aux variations de charge et aux perturba-
tions externes.

5.2 Simulation de I’analyse de I’équilibre de
puissance

Le systtme d’analyse de 1’équilibre de puis-
sance représente un exemple des systemes qui
subissent des changements structurels au cours
de leur évolution.

Pour modéliser ce type de systeme, nous
commencons par définir le systetme a simuler.
Ce systeme se compose de différents compo-
sants, chacun étant doté de son propre bus. Les
bus sont reliés entre eux par des lignes. De plus,
il est nécessaire de fournir les valeurs initiales et
les configurations nécessaires pour démarrer la
simulation.

La figure 4 offre une présentation simplifiée d’un
exemple de réseau électrique.

Ensuite nous passons a I’étape de génération des

équations :

* Lamatrice d’admittance qui sont définies par :
—1 x admittance; j sii # j

Yii=1 & . L
J > admittance;  sii = j
k=1
ou admittance;; représente 1’admittance
entre les nceuds i et j.
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Ficure 4 — Représentation simplifiée d’un
réseau €lectrique

* Pet Q, autiliser dans les itérations et dans les
résultats, qui sont définies par :

b= Z\VHVH jl cos(0i — d; +9;)

= > VillVi[| Y| sin(0;; — 6 + 65)
j=1

ou V; et V; sont les tensions aux nceuds i et j, d;
et §; sont les angles de phase aux nceuds i et j,
Y;; et 0;; représentent la norme d’admittance
et son angle entre les noeuds i et j.

* Lamatrice Jacobienne .J qui sera utilisée pour
résoudre les équations de flux de charge par la
méthode de Newton-Raphson. Elle est définie

par :
P P
a5 oV
ou les éléments de la matrice jacobienne sont
les dérivées partielles des puissances actives
et réactives par rapport aux angles de phase et
aux magnitudes des tensions.
Puis nous utilisons des techniques de simulation
a temps discret pour résoudre itérativement les
équations de P et Q, tout en ajustant les variables

inconnues telles que 1’angle de déphasage 9 et la
tension V du systeme.

Ceci est réalisé par la résolution du systeme
d’équations défini par :

[APQ,calcules] =J X [Ainconnus]

Périodiquement, nous évaluons les événements
discrets pour tester la convergence du systeme.
Une fois que la convergence est atteinte, nous
calculons les valeurs de P et Q pour les résultats
finaux et les enregistrons.

Une description de différentes étapes pour la
modélisation de ce systeme est présenté dans
la figure 5.

Définition d'un réseau électrique

v
Génération des équations de la matrice
d'admittance, de P, Q, et de la matrice Jacobianne

v

Calculs itératifs des équation P et Q

l

convergence?

Calcul des valeurs de P et Q pour les résultats

FiGure 5 — Algorithme de modélisation de I’ana-
lyse de I’équilibre de puissance

5.3 Implémentation

Pour modéliser et simuler 1’évaluation de
I’équilibre des charges dans un réseau électrique,
nous avons spécifié les modeles décrits dans la
section 4.2 :

* Génération des équations :

« Equations de la matrice d’admittance
» Equations des P et Q

» Equations de la matrice Jacobienne
* Calcul des équations :

« Equations de P et Q
* Equations de la matrice Jacobienne
» Equations de APQ

» Equations 2 inconnues
Une illustration des connexions entre les
différents composants est présentée dans la fi-
gure 6. Les modeles générateur d’équations et
solveur représentent des modeles couplés, tandis
que les modeles d’équations de la matrice d’ad-
mittance et calcul de PQn sont des modeles ato-
miques. La simulation des modeles générateur
d’équations et solveur crée des coordinateurs,
tandis que la simulation des modeles d’ équations



de la matrice d’admittance et calcul de PQOn crée
des simulateurs.

En résumé, I’'implémentation de notre systeme
combine différents formalismes pour modéliser
et simuler efficacement les aspects discrets et
continus du systeme, tout en utilisant les fonc-
tionnalités spécifiques de chaque formalisme
pour répondre aux besoins de notre application.

6 Résultats

Nous avons appliqué cette implémentation sur
des cas réels. La figure 7 montre 1’évolution
structurelle du réseau étudié.

Tout d’abord, nous avons commencé avec un
réseau composé de deux composants. Ensuite ce
réseau évolue en ajoutant un troisieéme compo-
sant. Puis ce dernier évolue encore pour qu’il
soit composé par cinq composants. Nous avons
comparé nos résultats avec les données fournies
dans [10] [11] [12]. Les valeurs utilisées pour si-
muler ce réseau sont fournies dans les tableaux 1
et 2.

NB:

* Nous avons fait plusieurs cas d’étude mais
pour simplifier nous présentons ici une version
réduite.

t|type [bus| P Q V [0] inc
I S I I 10

1| C 2 2 -1 I [0]o;V
21 S 1 1.0510

2] C 2 -4 -2.5 I 10]o;V
21 G 3 2 1.0410] o
31 S | 1.O5]0

3] C 2 1-096[-062| 1T [0]o;V
3] C 3 [-035[-0.14] 1 [O]o;V
3] C 4 1-016-008] 1T [0]d:;V
31 G 5 1024 1.O210] ¢

t | du_bus | vers_bus | résistance | réactance
1 I 2 0 0.1
2 I 2 0.02 0.04
2 2 3 0.0125 0.025
2 I 3 0.01 0.03
3 I 2 0.02 0.1
3 I 5 0.05 0.25
3 2 3 0.04 0.2
3 2 5 0.05 0.25
3 3 4 0.05 0.25
3 3 5 0.08 0.4
3 4 5 0.1 0.5

TaBLE 1 — Résistance et réactance des lignes

Apres avoir saisi ces valeurs en tant que
données d’entrée, nous avons utilisé les modeles
présentés dans la figure 6 afin de générer un
simulateur d’analyse d’équilibre de charge. Le
tableau 3 montre les résultats.

Nous avons comparé les résultats obtenus avec
ceux existants dans les références des exemples
et nous avons constaté que nous avons obtenu ap-
proximativement les mémes résultats avec 0.2%
d’erreur.

TaBLE 2 — Caractéristiques énergétiques des
composants

résultats
PI1:1.9999, Q1 : 1.6828
P1:2.1841, QI : 1.4085, Q3 : 1.4617
P1:1.2701, QI :0.7213, Q5 :0.3196

W DI == =

TaBLE 3 — Résultats pour I’analyse du flux des
charges avec les modeles crées

7 Conclusion

En conclusion, nous avons proposé une approche
intégrée et générique pour la modélisation de
systtmes a structure dynamique. Notre ap-
proche combine les formalismes DEVS et
DTSS pour modéliser les systemes a équations
différentielles et représenter les changements
structurels. Cette approche combine les forma-
lismes DEVS et DTSS pour représenter ces
systemes, tout en permettant de rendre compte
des changements structurels. En utilisant des cal-
culs symboliques pour décrire les interactions
entre les composants, notre méthodologie offre
une solution flexible et adaptable aux différents
domaines. En outre, la simulation de différents
systemes conduit a la création de simulateurs
spécifiques a chaque cas d’utilisation.

Nous avons présenté I’'implémentation et I’ar-
chitecture des systemes qui appliquent cette
méthodologie, ainsi que I’interaction entre les
différents composants qui coexistent. Cette ap-
proche a été appliquée avec succes a l’ana-
lyse de flux de charges dans un réseau
électrique, démontrant ainsi son efficacité dans
la représentation adéquate de I’évolution du
systeme a chaque instant de la simulation. Les
prochaines étapes de notre travail visent a auto-
matiser la création des simulateurs sur la base
des équations propres a une classe de systeme.
Pour ce faire, nous envisageons d’utiliser 1’ap-
proche du langage spécifique a un domaine et les




initialisation

données
d'entrées

enregistreur

[ ] composantDEVS [ | composant DTSS [l composant d'équations différentielles | | composant de configuration
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P3, Q3=7?

S :Slack C:charge G:Générateur
PX : Puissance active QX : Puissance réactive

Ficure 7 — Evolution structurelle du réseau
étudié

graphes. Ces pistes nous permettront de conce-
voir une méthode pour générer des simulateurs
adaptés a des domaines particuliers.
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