7° Conférence Internationale de MOdélisation et SHflah - MOSIM’08 - du 31 mars au 2 avril 2008 +RBaFrance

« Modélisation, Optimisation et Simulation des &ysts : Communication, Coopération et Coordination.».

MODELISATION ET SIMULATION
DE MODELES MIN-MAX DEVS HIERARCHIQUES

N. Giambiasi, M. Hamri, C. Frydman

LSIS
UMR CNRS 6168
Université Paul Cézanne Aix-Marseille IlI
{norbert.giambiasi, amine.hamri, claudia.frydmaiglerg

RESUME : Nous avons proposé, dans un précédent articlegriadlisme Min-Max DEVS pour la spécification et la
simulation de modéles comportementaux pour lesdmelsrée de vie des états ne peut étre déternanée précision.
Dans le prolongement de ces travaux, nous présentonun cadre théorique pour la modélisatioaesimulation des
modéles hiérarchiques Min-Max DEVS. En particulismus démontrons la fermeture sous couplage dudisme ce
qui permet, entre autres, la réutilisation des nmedéVin-Max DEVS de base dans I'objectif d’effectles descrip-
tions hiérarchisées.

Nous présentons, ensuite, un coordinateur hiérguhiqui permet la simulation de modéles Min-Max BEMuplés.
Un exemple complet illustre les concepts de la iiwatin et la simulation en Min-Max DEVS.

MOTS-CLES : DEVS, Spécification, Simulation a événements disdiodularité et réutilisation.

1 INTRODUCTION exemple simple illustre les différents concepts de
modélisation et de simulation en Min-Max DEVS.

La plupart des formalismes a événements discrets,

comme DEVS, permettent de modéliser et simuler des2 RAPPELS

systemes avec des dates précises d’événementstéa d

d’'un événement de sortie dépend, généralemenglde ¢  2.1. Le formalisme DEVS

d'un événement d’entrée et de retards existant t&ans

modele. Dans DEVS, les retards s’expriment par desLa spécification d’'un modéle avec le formalisme EV

durées de vie qui sont associées aux états traasito (Zeigler, 1976) (Zeigler, 1984) (Zeigler et al., 02)
Cependant, dans un processus de conception owonsiste a décrire la structure suivante :

d’'analyse, la durée des états transitoires estmeme M= (X, Y, S, 8 O A, D) avec

connue avec précision. Par exemple, dans le dordase « X : est l'ensemble des événements externes
circuits, les constructeurs fournissent des valémites d’entrée,

et une valeur moyenne du retard de la porte. Ceci @ .Y : est 'ensemble des événements externes de sor-
conduit & l'introduction du concept de retards mmax tie,

dans les simulateurs de ce domaine (Giambiasi,)1980 . s est 'ensemble des états éventuellement infini,
Les modeles ainsi obtenus sont alors plus prockda d e 3 : SO, est la fonction de transition interne cau-
réalité sans que les durées de simulation s’erveirtu sée par I'occurrence des événements internes,

lourdement pénalisées. Dans le prolongement de ces
approches, nous avons proposé les Min-Max DEVS et
détaillé la simulation d’'un modéle atomique de yget
dans (Giambiasi et Ghosh, 2001). Dans ce formalitane
durée de vie des états est donnée par un interdalle
temps dont les bornes représentent la durée mieigtal

la durée maximale de I'état transitoire considéré.

Dans le prolongement des travaux présentés dans |, P y .
(Giambiasi et Ghosh, 2001) (Hamri et al., 2006)s0 L_etat_ est §tab|e (ou _pa_ssﬁ) si la (_juree de viards
proposons, dans ce papier, un cadre formel pour la nIe, sinon L est transitoire (ou actif). .
description des modéles Min-Max DEVS couplés, cadre (Zeigler, 1976,) a mtro\dwt le F‘?r?cept des et_a'FaLm Q
indispensable a la construction de modéles hiéisreh (Total Statepd'un systeme, deﬂr\u comme Sult : } |
et & leur réutilisation. Aprés un rappel sur lenfalisme ~ Q={(S:€) | §]S et 0= e< D(s)} ou e est le temps €écoulé
Min-Max DEVS et ses fondements, nous démontronsdans I'état s. Ce concept est fondamental, il pemumee
une de ses propriétés de base: la fermeture souSPECIfier: o , _
couplage. Ensuite, nous détaillons la structureest - des transitions externes qui sont fonction duptem

mécanismes de simulation de modeéles hiérarchidires. écoulé dans I'état, et

e Ot . QXX2S, est la fonction de transition externe
causée par l'occurrence des événements externes
d’entrée (avec Q défini ci-apres),

* A: S?Y, est la fonction de sortie,

« D : SR’ est la fonction de durée de vie d'un état
qui représente le temps maximal pendant lequel le
modéle peut demeurer dans un éféb s
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- dans le cas d'un état transitoire, de définitaltéu- Un simulateur DEVS d’'un modele couplé se construit
tur quand la durée de vie de I'état est égale mpse  sur la structure du modele en associant un simulate
écoulé. chaque modéle atomique et un coordinateur a chaque
modéle couplé qui compose le modele considéré. Un
2.1.1. DEVS Modulaires et Couplés coordinateur particulier, dit coordinateur-racigere les

relations entre I'environnement et le modéle couplé
Grace au concept de ports d’entrée-sortie, il essiple Chaque coordinateur oriente les différents messagyss
de définir des modeéles atomiques modulaires. Catte ses coordinateurs-fils et ses simulateurs-filmét a jour
dularité et le concept de modéles couplés autdrisen ses variables tl et trtifie last evenettime next eveht
construction hiérarchisée de modéles. en fonction des messages recus, et gere une liste
La définition de modeéles modulaires conduit & idtrice d’événements de type (composant @) wour envoyer
un concept dinterface qui est composée de portsun *-message au coordinateur ou au simulateur coéce
d’entrée-sortie par lesquels passent toutes lesictions par le prochain événement.
avec I'environnement. Par suite, un modele modulair

DEVS est défini par la structure : Coordinateu
MA = (X, Y, S, dint, Ocx» A, D) avec Racine
* X={(p,v)| pOinports, \OX,} : est I'ensemble des [ T

(*,t) Min tn

ports d’entrée et leurs valeurs,

* Y={(p,v)| pCQOutports, Y} : est 'ensemble des
ports de sortie et leurs valeurs,

» S : est 'ensemble des états séquentiels,

* dint - S2S, est la fonction de transition interne,

* dext - QXX2S, est la fonction de transition externe,

* L :S2Y, est la fonction de sortie, Simulateur Coordinateur

* D: SOR'x R, est la fonction de durée de vie, et

* Q={(s.e) $1S, 0< e< D(s) } : est 'ensemble des @5{&@/ LG
) T O
états totaux. L N

Simulateur Simulateur

Un modéle DEVS-Couplé est la structure :
MC = (X, Y, D, {My | dID}, EIC, EOC, IC, select)
» X : est I'ensemble des ports d’entrée,
* Y : est 'ensemble des ports de sortie,
» D : est 'ensemble des noms des composants,

* {M d | dID}: est l'ensemble des modéles DEVS dé- Le formalisme Min-Max DEVS (Giambiasi et Ghosh,

cnvant_chaque sous-composang. M del 2001) (Hamri et al., 2006) est une extension dmégor
'\DAIdEJS(Z\%;(d'oft,sﬁga Sexs A D) est un modéle  icoe pEVS gui a pour objet de simuler des modéles,

P dont la durée de vie des états transitoires esif@@par
Xq={(p,v) | pUinports, \LXp} un intervalle de temps. En fait, il s’agit de masié et
Yo={(p,v) | pHOutports, WY p}, simuler des systémes pour lesquels il est impassibl
* EIC : External Input Couplinpest le couplage ex-  déterminer avec une certaine précision (ce qugésé-
terne des ports d’entrée vers les ports d’entrée de rglement le cas) la durée de vie des états tramsito

Figure 1. Structure du simulateur DEVS

2.2. Min-Max DEVS

Sous-composants. _ _ L'intervalle de temps définissant la durée de viend
EIC O {(MC, ipuc),(d, i) | ipuctX, dOD, état est alors borné par la durée de vie d’un téasi-
ipd0Inportsy}, toire dans le systéme le plus rapide et celle tasys-

* EOC : External Output Couplingest le couplage téme le plus lent. Par suite, le modeéle devra inglique
externe des ports de sortie des sous-composants Bétat du systeme réel est inconnu dans cet inlerde

des ports de sortie. temps.
EOC O {((d, opy), (MC, opu)) | dID, Le concept de retard min-max a été initialemembohtit
opydOutportsg, opucdY} dans le domaine de la simulation des circuits (®iasi,

« IC : (Internal Coupling est le couplage interne en- 1980 et VHDL, 1993) pour représenter l'imprécisg
tre des ports de sortie et des ports d’entréealess s |a connaissance des retards réels. D'autres appsamit
composants. également été proposées (probabiliste (Magnhagen,

IC O {((a,0py),(b,ip)) | @, KID, opJOutports, 1977), floue (Giambiasi et al., 1994)) mais ellesdui-
ipyOInports), et sent a des durées de simulation extrémement pius lo

« Select : fonction de priorité entre composants. gues et sont peu utilisables, en pratique, poursylste-
mes réels.

Pour plus de clarté, nous rappelons ici brievement

l'interprétation des retards min-max, interprétatiqui

sera transposée aux Min-Max DEVS.

2.1.2 Simulation
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Considérons un retard min-max associé a une pagte |
que. La valeur minimale représente l'instant opdate

réelle la plus rapide commutera, la maximale, tans

ol toutes les portes possibles auront commutées.
suite I'état du modéle entre ces deux instantgnestinu

(valeur®d).

Considérons une porte avec un retard min-max i =mi

3 unités de temps (u.t) et r_max = 8 u.t. La figare
dessous schématise la réponse a un signal
(0>1at=10ut) et (®0at=>50u.t).

entrée

[ | .

I 10 50 t
sortie

[ ® |
I 13 18
Figure 2. Retard ambigu

[®*1
53 58 t

A la date 13 u.t, la porte la plus rapide commatd,8
u.t, toutes les portes ont commuté. Entre 13 etd®ai-
nes portes sont & la valeur logique 1, les autat en-
core & 0.

En fait, on simule, en une seule passe (réplichttoni-
tes les portes réelles possibles de ce type.

2.2.1 Formalisme Min-Max DEVS

Le concept de retard min-max se transpose au nideau
formalisme DEVS par des durées de vies des étéits dé

nies par un intervalle de temps a la place de lauva
précise qui est donnée dans un DEVS classique.
Par suite, la spécification externe (utilisatels}axie a

chaque état actif une durée de vie minimale et une

maximale. Ceci constitue la seule différence, augani
de la spécification externe, avec un DEVS classique

proposé ici. Le formalisme RT-DEVS a été introduit
dans le but de réaliser des simulations ‘temps réel

Pa2.2.2 Sémantique opératoire du formalisme Min-Max
DEVS

La simulation d’'un modéle Min-Max DEVS repose sur
la construction d'un modeéle interne (Ml). Ce derrest

d’entrédéfini par une structure algébrique semblable & BEV

mais ses éléments sont augmentés. Nous nous sommes
inspirés des modeéles a retard ambigu employés ldans
modélisation des circuits électroniques pour dotte
structure d’'une sémantique propre aux modéles Min-
Max DEVS (Giambiasi et Ghosh, 2001) (Hamri et al.,
2006) .
Ci-dessous nous rappelons brievement cette steuctur

Ml = (XI, Y1, S, 8ley, Oliny, Al, DI) avec
« XlI=Xx{fast, slow} tel que
- I'événement (x fast) correspond a un événement
d’entrée dont la valeur est, X représente (comme nous
allons le voir par la suite) I'événement destinésys-
teme le plus rapide, sa date d’occurrence dénitdbut
d'une fenétre temporelle dans laquelle I'événement
peut étre recu (dépendant de la valeur réelle tdnde
- I'événement (x slow) correspond a un événement
d’entrée dont la valeur est. Al représente I'événement
destiné au systeme le plus lent, sa date d'occceren
permet de clore la fenétre temporelle ouverte par
I'événement rapide.
o SI=(S2{®}) x(SO{®}) xA ou :
® est la valeur inconnue comme dans les modéles a re
tard ambigu.
A = {external, fast_autonomous, slow_autonomous; pa
sive}
En fonction de la valeur du troisiéme élément dhlet,
nous interprétons un modeéle interne dans un ef&, (@)
tels que s5 0 S et ad A, comme suit :
- a = external, le modéele a changé d'état suite a

Une spécification externe d'un modéle Min-Max DEVS l'occurrence d’un événement externe de type rapide

est une structure :
ME = (Xi Yl S;6ext- 6int- >\'| D)

* X, Y, S sont identiques a ceux définis dans le for-

malisme DEVS (cf. 2.1),
» Les fonctions de transition externe et intedgget

Oint, €t de sorti@ sont les mémes que celles définies

dans le formalisme DEVS (cf. 2.1), et
« La fonction de durée de vie de I'état DR *R",
D(s)=[dmin, dmax] avec :

- dmin est le temps minimal pendant lequel

le modeéle peut rester dans I'étgtikcor-
respond au systeme réel le plus rapide,

- dmax est le temps maximal pendant le-

quel le modele peut rester dans I'étatils
correspond au systéme réel le plus lent.

Remarque : la spécification externe du modéle MaxM
DEVS est identique a celle du formalisme RT-DEVS
(Seong et al., 1998). Cependant, la sémantiqueaspér

toire et Il'interprétation sont différentes du forlisane

fast). Ce changement concerne seulement le syd&me
plus rapide, les systemes lents attendent encore
I'occurrence de I'événement (x, slow). Nous dédugso
donc que certains systémes rapides sont déja daat |
5§ et d’autres (les plus lents) sont encore danatligte-
cédent s

- a = fast_autonomous, les systémes rapides amgéh
d’état par une transition interne car il ny a pas
d'occurrence d’événement externe qui aurait anteulé
transition interne prévue. De plus, certains systna-
pides sont dans I'étatat d’autres sont encore dans I'état
s jusgu’au franchissement de la transition interné- p

- a = slow_autonomous, tous les systémes ont éhang
d'état et la transition interne du systeme le parg a
succédé a la derniére transition interne des systaay
pides. Tous les systémes ont exécuté la méme ttoamsi
interne pour atteindre I'état futuy. ar conséquent, le
modeéle interne est dans I'étaj, (5, slow_autonomous)

si le futur état sdans lequel tous les systémes résident
est actif.
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- a = passive, l'interprétation d’'un étag & passive) est
gue cet état est passif et tous les systémes aoatl'état
S.
Partant de ces interprétations, I'ensemble des ptadsi-
bles du modéle interne est :

SI = {(s, s, passive), (s, slow_autonomous), i(ss,
fast_autonomous), (s5, external), ¢, @, passive) |is§
0 S}, les autres états sont exclus.

L'état totalement inconnudy, ®, passive) représente le

fait qu’a l'instant considéré il y a plus de deuaté pos-
sibles pour le systeme réel.
* Yi=Yx{fast, slow} ou :

Considérons maintenant un réseau de modéles Min-Max
DEVS atomiques désigné par N.
Le modele Min-Max DEVS atomique équivalent au ré-
seau N est défini par la structure ci-dessous dons
allons définir chaque élément.

Min-Max DEVS= (X, Y, S,8cx; Ot A, D).
L’interface du modéle atomique correspond a l'ifatee
du réseau N. En effet les événements recus pandéla
N doivent étre recus par le modéle atomique égemntal
Il est de méme pour les événements de sortie.
L’ensemble des états défini dans le modele atomique
équivalent est défini par I'ensemble des états tdmoe

- ((y;, fast), P est un événement de sortie dont la date modele atomique qui compose le réseau NI [@). Cet
d’occurrence est;,til représente la réponse du systeme ensemble est défini comme suit :

réel le plus rapide.

- ((y;, slow), 1) est un événement de sortie dont la date
d’occurrence est,til représente la réponse du systéme

réel le plus lent.
Ainsi nous définissons les fonctions suivantes :
Ol QIXXI>SI,
Olint : SIS,
A SV,
DI : SI>R".
La construction détaillée de ce modéle interneleshée
dans (Giambiasi et Ghosh, 2001) et (Hamri et 8062.

3 MIN-MAX DEVS COUPLES

Afin de permettre une description hiérarchique ohes

deles Min-Max DEVS, la fermeture sous couplage du

formalisme doit étre démontrée.

Un modéle Min-Max DEVS couplé est défini par la

méme structure qu’un DEVS couplé classique.

3.1 Fermeture sous couplage du Min-Max DEVS

S =xqppQgavec Q={(s, e) | 1 Syeted R} et
D : SRR avec D (s) = [min(min(§{s)), ...,
mif;g?d(sd)), -++), Min(max(R(so)), .., max(R(sy)).

Cette derniére expression indique qu’'une transitien
terne peut étre franchie dans un modéle atomigaa d
plus tét au minimum des minimums et au plus tard au
minimum des maximums des durées de vie des états
décrits. Ainsi une transition est franchie dans femé&tre
temporelle définie par une valeur min-max. Si laédu
minimale est égale a zéro, la transition peut fétnechie
immédiatement.
Par suite, nous pouvons définir le temps restaahiale
franchissement de la prochaine transition dansddéate
atomique équivalent a N, en tenant compte du temps
écoulé e dans I'état en cours.

o = [min(D(s))-e, max(D(s))-e] si min(D(s)%6

o = [0, max(D(s))-€] sinon.
Donc, La prochaine transition peut étre franchiesdane
fenétre PrinOmad-
Dans certains cas, il peut y avoir plusieurs ttaorss
internes a franchir dans des modeles atomiqueareifts

Cette démonstration consiste a prouver que pour touy une date donnée. Afin d'identifier laquelle deétee
modele Min-Max DEV'S couplé il existe un modele Min-  activée en premier, nous définissons I'ensemblenutes
Max DEVS atomique équivalent. Grace a cette démons-ggles candidats & la prochaine transition inteoranse

tration un modele hiérarchique Min-Max DEVS peut gyit:

étre mis a plat et couplé avec d’'autres modelemiato

ques.
Dans ce qui suit, la démonstration repose sur fmidé

IMM(s) = {d OD | Min(ag) = Min(D(s))}.
Ne pouvant activer qu’'une seule transition a la,foe
modele concerné est choisi grace a la fonctiorecsel

tion abstraite des modéles Min-Max DEVS couplés par comme suit -

un réseau de modeéles atomiques dont le concepbrde p

n'est pas utilisé pour décrire I'interface. Nouppealons
ci-dessous la définition d'un tel réseau, qui astnéme

pour un réseau Min-Max DEVS. Un réseau DEVS N est

défini par la structure suivante :
N=(X,Y, D, {Mg {l &, {Zid4}, select), ou
X : est I'ensemble des événements externes d’entrée
Y : est 'ensemble des événements externes de sorti
D : est I'ensembles des composants,
Mg : est un modéle DEVS classique pour chaqUeli
lq: est I'ensemble des influenceurs de d tel quéll
DO{N} pour chaque d1 D, et
Z 4 : est la fonction de transformation de i-vers-dav
Zi,d . X%Xd sii=N
Zi,d . YdéY sid=N
Zi,d . Yiéxd sid#z Neti#N.

d" = select(IMM(s)).
Par suite, la fonction de transition interne du &ied
atomique équivalent est définie par :

6int: S>S

on(s) =s = (..., (§.ed), ...) avec

(S4,€d) = (Oint, (su),0) sid = d

(S:€0) = (Bext, dSur @t € Zor, a(A(s0))),0) sid O

lq et)\(sd*) zQ

(sd',ed) = (Su, €& +€y) sinon.
Lors de l'activation d’'une transition interne, unéée-
ment de sortie est émis par le modéle atomique.al
fonction de sortie du modéle atomique équivalerit do
donner le méme événement que le modéle atomique d
La fonction de sortie du modéle équivalent est diéc
finie comme suit :
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A(S) = Zp n(A(sy)) sid O ly
A(s) =@ sinon.
Lorsque le réseau N recoit un événement exterrie, il

fonction dex, g, pour le calcul du nouvel état de ,NPar
conséquent le temps écoulé dans chaque état eistaem
z€ro apres cette transitiod){ ¢). De méme :

transmet au modéle atomique concerné en utilisant | Sint, ¢d(S1, €1), (S, €)) = ((Bext, 8(So €4 + &, X), 0), (8, 0))

fonction d'interface (&q). Ce dernier déclenche une
transition externe, suite a cet événement, pounidébn
nouvel état. La fonction de transition externe dudéie
atomique équivalent au réseau N doit effectuer éenm
changement d'état.
n'ayant pas recu cet événement demeurent dansnemé
état. Par suite, la fonction de transition extedoemo-
déle atomique équivalent,; est définie comme suit :
Oext QXX2S
Ocxd((s,€), X) =" = (...., (B.€q),...) OU
(sd's &) = (Bexd(Sw.&s+€), X),0) si N I
(4, €d) = (Su, &r+e) sinon

L'ensemble de ces définitions nous permet de conclu

= (=, 0), (3, 0)).
Sext, é{((S1, &), (s, &), €, X) = (Bex, (S0, €, %), 0), (& &
+ ¢e)). Nous appliquons cette transition externenadéle

A puisqu'il est influencé par N (Ml 5).

Les autres modéles atomigueddans cet exemple seul le modéle B envoie un évémeme

de sortie au modéle N, d’ou :

Aed(S1: &), (s &) = Zg, n(a((sD)

D((So: &), (% €)) =[5, 10] et

D((s1, &), (s, &) = [8, 9]. Les deux autres états sont
inatteignables.

4  SIMULATION

La sémantique opératoire des Min-Max DEVS étant dif

que le modeéle équivalent & un modéle Min-Max DEVSférentes des DEVS classiques, nous definissonsmn s

couplé est un modele Min-Max DEVS atomique.

Exemple: Considérons un modéle DEVS couplé N
composé des deux modeles atomiques A et B:
A = (Xa, Ya, Sa, Sint, Ar Oext, A Aa, Da)
Xa={x|xOR}
Ya={y|yOR}
Sa = {s0, 51}
8int, A(SO) =S
Sext, A(S1, €, X) = §
Sext, (S0, €, X) = §
Da(so) = [5, 10]

Da(s;) = infini
() =y

B= (*XB, Y&, Sg: int, 8 Oext, & Ay Dg)
Xpg={x|xOR}
Ye={y|yOR}
S = {so, 51}
Sint, 8(S0) = &
Oext, B(S1, €, X) = §
ext, B(S0, €5 X) = §
Dg(s0) = [8, 9]
Dg(sy) = infini
Aa(S0) =Y

N = (XN, Yno D, {Mgo}s {I o}» Zia, SelEct)
XN:XAetYN:YB
D ={A, B}
Ia={N, B}, Ig = {AtetIy={B}
ZN,A:XN 9 XA, ZB,N . Y39 XN! ZB,A: YBQ XAet
ZB, N . YB 9 YN
Nous construisons le modéle équivaleg} &l réseau de
modeéles N, comme suit :
Néq: (Xéq- Yéqi %qn 6int, (Lo Sext, éq >Léqi Déc)
Xéq: XN = XA et Yéq: YN:YB
Seq={((Sa, €), (S5, &)) | $.0Sa, $0Ss, &, & DR}
={((S0, &), (2, &), (51, &), (1, &), (2, &), (S,
&), ((s1 &), (% &) | & & OR"}
Bint, 6 (So» €a)s (Sr &) = (S, 0), Bext, 6o, & + €1, X), 0)
=((s, 0), (3, 0)
Le modeéle A produit une sortie y qui va influencer
immédiatement le modéle B. D’ou l'activation de la

lateur conceptuel de modeéles Min-Max DEVS atomi-
ques, puis le coordinateur qui permet la simulatien
modéles couplés.

Le simulateur s’appuie sur la représentation irtemi a
été déduite de la spécification de I'utilisateus. dimula-
tion, comme pour les DEVS classiques, s'effectue pa
échange de messages, qui sont de 3 types :

- i-message (i, t) pour initialiser le modéle,

- *-message (*, t) pour une transition interne condui
sant a I'exécution des fonctions de sofitieet de
transition internél;,;, et

- deux messages (X, fast)-message et (x, slow)-
message pour activer la fonction de transition ex-
terne. Bien que les deux messages conduisent a
I'exécution de la méme fonction, nous avons per-
sonnalisé ces messages en fonction de leur contenu.

L'état du modéle est représenté par un triples,(s) tel
que s[0 S et all A. Cet état (s, s, a) représente I'état
courant du modéle interne et par conséquent lds éta
possibles du modéle externe Min-Max DEVS.

Le simulateur manipule, en plus des variables dd mo
dele, 3 variables :

-tl qui sauvegarde la date d’occurrence du dernier
événement recgu, il peut s’agir d'un événement ex-
terne rapide ou lent (x, fast or slow) ou d'un évé-
nement interne.

- La variable tn représentant la date de la proehain
transition interne, date qui sera transmise audioor
nateur parent. Elle dépend de la variable tl et de
I'état courant du modéle interne :

tn =tl + DI(s) | I SI.

- La variable e définit le temps écoulé dans I'état

courant depuis la derniére transition du modéle in-

terne. Connaissant la date courante t, e s'obtient

simplement par :

e=t—tl.

Grace au modele interne une simulation déterministe
peut étre effectué. Le simulateur active les famsidu
modele interne suivant le type de messages requs. E
Min-Max DEVS, il existe deux types de x-messages
correspondant aux événements externes rapidesxet au
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lents. Il y a un seul type de *-messages bien gXiste
deux transitions internes différentes. La sémastiopé-
ratoire définie par le modéle interne permet dérdjser
les deux transitions en tenant compte de |'étatoems.

Min-Max-DEVS_Simulator

Variables

tl, tn, e: Real

s: State variable | s

parent: coordinator

EM: External Model

IM: Internal Model

/IsO O S the initial state of EM

when receive i-message (i, t0) at time t0
if (sO is passive) then s = (s0, sO, pas-
sive)

gsli

else s = (s0, s0, slow_autonomous)
tI=t0
tn =tn + DI(s)
when receive *-message (*, t) at time t
y= Al(s)
send y-message (y, t) at time t
s = Jdlint(s)
th=t
tn =t + DI(s)
when receive x-message ((x, fast), t) or ((x,
slow), t)at time t
e=t—tl
if (x is a fast event) then s =
(x, fast))
elses =

dlext(s, e,

dlext(s, e, (X, slow))
th=t
tn =t + DI(s)

end Min-Max-DEVS-simulator

Algorithme 1. Simulateur Min-Max DEVS

Au début de la simulation, le simulateur Min-Max
DEVS recoit un i-message pour activer I'état initia
SoUSI. Tenant compte de la nature de cet état, il idédu
date de la prochaine transition interne, si elléstex
L'état S peut étre passif ou actif de forme, (S,
slow_autonomous) s'il est actif. Dans ce dernies, ¢a
durée de vie de cet état est Ql(®, slow_autonomous)
= Min(D(s0)).

Par suite, le simulateur affecte respectivementvaua-
bles tl and tn les valeurg ét § + DI(S). Le modéle ex-
terne est a I'étatysau début de la simulation et il devient
indéfini  entre les deux dates ¢fMin(D(sp)),
totMax(D())], si aucun événement externe ne survient.
Le coordinateur parent informe le simulateur sur
I'occurrence de la prochaine transition externénberne

par un x-message ou un *-message, en fonction de sa

liste d'événements.

Lorsque le simulateur recoit un *-message (*,|tactive
les fonctions de sortidl et de transition interndl;,; pour
émettre I'événement de sortie et déduire le futat. é
Ensuite, il met a jour ses variables tl et recadaol= tl +
DI(nouvel état).

Dans le cas d’'un message externe (x-message ,(¥e t))
simulateur distingue I'événement rapide du lentrpou
activer correctement la fonction de transition exte
Oley. Les variables tl et tn sont mises a jour en &dftec-
tant les nouvelles valeurs t et t + DI(nouvel état)

Le coordinateur Min-Max DEVS differe du coordinateu

envoyés qui sont adaptés aux événements d'entde et
sortie du modele interne MI. Il envoie les événetsien
externes au simulateur Min-Max DEVS pour activer la
fonction de transition externdé.,;, et il transforme les
événements de sortie (fonctiokl) en événements
d’entrée pour les successeurs du modéle traité.

5 EXEMPLE
5.1 Description du systéeme

&

\} perception

Figure 3. lllustration de I'exemple

o

Considérons une lampe (Lumiére) commandée par une
personne (ActeurLumiére). La personne allume la lu-
miére dés qu'elle s'apercoit qu’elle est éteinte.délai

de sa réaction varie d’'un essai a l'autre. L'analys ces
délais permet de définir I'intervalle de valeurss(i.t, 2
u.t). La durée d'éclairage dépend de différentsipax
tres : procédé de fabrication, matiéres utiliséés, Pour
plus de simplicité nous considérons, dans cet ekemp
une valeur unique (5 u.t).

Un modele DEVS classique conduit a représentegéle d
lai de réaction par une moyenne des valeurs obgenue
(1.75 u.t). On obtient alors les deux modeles DEAS-
siques suivants :

ActeurLumiére = Agdevs = (X, Y, S,8int, dexts A, D)
X ={(In, OFF)}
Y = {(Out, ON)}
S = {Apergu, réagi}
Sin(@apercu) = réagi
Sex(réagi, e, In ? OFF) = apergu
Mapergu) = (Out !ON)
D(apercu) = 1.75
D(réagi) = infini
Lumiére = Lumevs = (X, Y, S,8int, Sexty A, D)
X ={(In, ON)}
Y = {(Out, OFF)}
S = {éteinte, allumée}
dint(allumée) = éteinte
dext(éteinte, e, In ? ON) = allumée
Mallume) = (Out ! OFF)
D(éteinte) = infini
D(allumée) =5
LumiéreCouplée = (X, Y, D, {M| dID}, EIC, EOC, IC)
X=Y={
D = {Actpevs, Lumbeys}
EIC=EOC={}
IC = {((ACtDEvs, OUt), (LUTT[!)Evs, In)), ((LUn’bEvs, OUt), (ACt-
pevs: IN))}

a) Modeles DEVS classiques

DEVS seulement par le format des messages recus et
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In? ON

x

ir"'ﬁapergl'i‘u:
NoLT5 )

out1 OFF

In ? OFF

b) Description graphique des modéles DEVS
Figure 4. Modélisation de I'exemple avec DEVS

L'approximation du délai de réaction par une valeur
moyenne conduit a des résultats de simulation epriér
sentent mal la réalité. Par exemple, la réactionvant
avoir lieu avant t = 1.75 u.t, la lumiére peut &akkumée
avant ce délai, ce qui n’est pas indiqué par aatidéli-
sation a valeurs précises.

Le modele Min-Max DEVS permet de représenter
I'imprécision du délai de réaction de la personaeyne
durée de vie de I'état D(réaction) = [1.5, 2]. Nas
tiendrons alors les modeles Min-Max DEVS suivants :

ActeurLumiére (Modele Externe)=
Actyve = (X, Y, S,Sim, Sextq 7\, D)
X ={(In, OFF)}
Y = {(Out, ON)}
S = {apergu, réagi}
Sinl(apercu)=réagi
Sex(réagi, e, In ? OFF) = apergu
Mapercu) = (Out !ON)
D(apercu) =[1.5, 2]
D(réagi) = infini
Lumiéere (Modéle Externe) = Lupma = (X, Y, S,8int, dexts A, D)
X ={(In, ON)}
Y = {(Out, OFF)}
S = {éteinté, allumée}
dint(allumée) = éteinte
dext(éteint, e, In 20N) = allumée
Mallumée) = (Out !OFF)
D(éteinte) = infini
D(allumée) =[5, 5]
LumiéreCouplée = (X, Y, D, {M| dID}, EIC, EOC, IC)
X=Y={
D= {ACtME, LurmE}
EIC=EOC = {}
IC = {((ACIME, OUt), (LU[TME, In)), ((LUTT'ME, OUt), (ACKAE,
In))}

a) Modeles Min-Max DEVS

{"'/(’apergli“g
\[1.52)

!ON

In? ON

Out

out | OFF

In ? OFF

b) Description graphique des modéles Min-Max DEVS

Figure 5. Modélisation de I'exemple avec Min-Max
DEVS

5.2 Simulation

Initialement, les modéles internes fcet Lumy, sont
respectivement dans I'état  (apercu, apercu,

2 avril 2008 — Paris- kca

slow_autonomous) et (éteinte, éteinte,
slow_autonomous). Nous avons opté pour initiallesr
réactions rapide et tardive de la personne a laevdate

t = 0 (dans le but de simplifier la simulation det c
exemple). Une fois les modéles initialisés, le sataur
Act informe le coordinateur de sa prochaine tréamsit

= 1.5 u.t). Ce dernier envoie un *-message a la dat-
respondante pour activer les fonctions de sortielest
transition interne. Ensuite, le simulateur Act éevan y-
message correspondant a I'événement de sortig {(Ou
ON), fast). Le modeéle interne Agttransite vers I'état
(apercu, réagi, external) a la date t = 1.5 u.t &at
étant actif, une transition interne est prévue dali@ tn =

tl + DI(Sa) = 1.5+0.5 = 2 u.t. Le coordinateur trans-
forme le y-message recu en x-message pour I'emayer
simulateur Lum. Celui-ci active la fonction de tsdion
externe pour mettre a jour I'état du modéle intdrom-

mi qui devient (éteinte, allumée, external). Cet étant
actif, une transition interne est prévue a la date tl +
D(s.um) = 1.5+5 =6.5 u.t.

Coordinateur Racin¢

*,;t) Mintn
!

Coordinateur

Simulateur Act

®
% %,
NN
Simulateur Lum

Modéle Interne Agj;

%

Modéle Interne Lury,

Figure 6. Architecture du simulateur Min-Max DEVS

Le coordinateur retire de sa liste d’événementpre
chain événement a traiter, qui est un *-messagdatike
tn = 2 u.t, pour le simulateur Act. Ce dernier exédes
fonctions de sortie et de transition interne du ébed
interne Acty. En conséquence, il émet un y-message
avec un événement de sortie ((Out ! ON), slow) ate d
= 2 u.t. Le modéle transite vers I'état (réagagié pas-
sive). Cet état est passif et aucune transitiogriet fu-
ture n'est prévue.

Au cinquiéme cycle le modéle interne fcatteint I'état
totalement inconnud, @, passive), et il n'influence plus
le modéle interne Lugn Ce dernier réside définitive-
ment dans I'état passif (éteinte, éteinte, passive)

5.3 Analyse des résultats

Au début, la lumiére est éteinte et la personneéagit
pas immédiatement. La durée de sa réaction estresamp
entre 1.5 et 2 u.t. Chaque valeur appartenant nteat
valle, représenté par la durée de vie de I'étaer@p
réagi, external), est une valeur possible de la datré-
action. Cet état modélise I'ensemble des réacipmssi-
bles qui sont comprises entre une réaction rapide a
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date t = 1.5 u.t et une tardive a la date t = 2Rat suite,
la lumiére s'éteint a une date comprise dans Firmtie
[6.5, 7 u.t]. Cette durée imprécise est due adatién de
la personne.

S &
Sl ferQI & réagi,réagi &
> & - - &'— apergu,apergu
Acty |- 6T —¢— Y e i)
& ki <

! 15 2 65 7 temps

&

&

ste k allumée,allumée &
& & &
Lumy| §& —&- J — éteinte, éteinte
23 @ I _—
7 & R
15 2 65 7 g
sS4 ? réagi 2
aperey ----- 777 7C apergu
Act,,, [FRESrEY - _apercu_
15 2 65 7 "
S A .
? allumée ?
Lum,,. | éteinte----- - ----- éteinte
15 2 65 7 g
A -
réagi
apercu
ACtyeys per¢ apercu
1.75 6.75
A ,
allumée
Lumpeys éteinte éteinte
1.75 6.75 "

Figure 7. Trace de simulation des différents maiéle
Min-Max DEVS et DEVS pour le®icycle réaction-
perception

Aprés la cinquieme réaction, le modéle atteinatdota-
lement inconnu @, ®, passive). Cet état indique qu'il
existe plus de deux états possibles pour le systéaie
linstant considéré. La conclusion est alors que
l'imprécision sur les temps de réactions ne pepastde
connaitre I'état du systeme réel. Cette conclusisina
comparer avec celle que I'on obtiendrait sur un é®a
valeurs précises qui lui indiquerait un état prédgsla
lumiere, état qui, dans de nombreuses situatiangon
respondrait pas a la réalité.

6 CONCLUSION

Le formalisme Min-Max DEVS permet la construction
et la simulation de modéles plus proches de latééah
permettant de prendre en compte I'imprécision sar |
durées de vie des états transitoires.

De plus, la fermeture sous couplage simplifie lasco
truction de modéles complexes par réutilisatiomnde
déles de base, préalablement stockés en bibliothéqu

au 2 avril 2008 — Paris- Rea

La simulation de modéles Min-Max DEVS repose sur la
méme structure que celle des DEVS classiques [@imu
teur, coordinateur et coordinateur racine). Laeseliffé-
rence concerne le format des x-messages que nouas av
modifié pour assurer un traitement adapté auxéuffts
types d’événements externes.

Le simulateur Min-Max DEVS peut étre remplacé par u
simulateur G-DEVS (Giambiasi et al., 2001). En ®ffe
en G-DEVS, un événement externe est défini paregn v
teur de valeurs ce qui permet de représenter diresit

un événement externe en Min-Max DEVS.

Nos travaux futurs consisteront a intégrer ce nauve
formalisme dans le standard DEVS, en définissant un
méta-formalisme qui regroupe les différentes exterss
gue nous proposons.
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