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Introduction générale

Les activités de recherche qui vont étre descrites dans ce document sont a mettre en
correspondance avec I’émergence d'un groupe de recherches un peu particulier caractéri-
sés par des domaines de compétences variées (informatique, biologie, physique, mathéma-
tiques, ...), des statuts divers (des jeunes maitres de conférences, des jeunes professeurs,
des ATER et des étudiants en these, en DEA et en deuxieme cycle) et des localisations
géographiques dispersées (Calais, Wimereux, Marseille, Rennes, Clermont-Ferrand, Arca-
chon, Paris, Pau, ...). L’aventure a commencé en 1997 avec mon arrivée sur un poste
d’ATER a I’Université du Littoral et ma rencontre avec Philippe Preux, qui, a I’époque,
était Directeur du Laboratoire d’Informatique du Littoral, Christophe Cambier, jeune
maitre de conférences et Yvan Lagadeuc, futur professeur, de la Station Marine de Wi-
mereux. Avec 'arrivée de Christophe Cambier, un premier contact avait été établi entre
le LIL et la Station Marine de Wimereux pour répondre a une question d’écologie marine
liée a I'impact du facteur comportemental d’un organisme zooplanctonique et du niveau
d’hétérogénéité spatiale de la nourriture de cet organisme sur les bilans de production
de biomasse. La question semble au premier abord complexe mais Christophe Cambier
et Philippe Preux vont proposer une modélisation centrée individus qui se trouve étre la
thématique développée dans la these de Christophe Cambier [CAM94]. Ce type de mo-
délisation permet de prendre en compte les aspects comportementaux des individus et
les échelles impliquées dans les processus biologiques et physiques. En 1997, un premier
modele était en cours de développement. Malheureusement (pour le projet), a cette méme
époque, Christophe Cambier a demandé son détachement a I'IRD et a quitté le laboratoire
pour I’Afrique. Dés mon arrivée, mon action était donc claire : poursuivre le projet. De
plus, la politique du Laboratoire s’orientait vers le développement d’activités de recherche
liées aux questions d’environnement. Ces questions restent aujourd’hui I'une des grandes
orientations de I’Université et de la Région Nord-Pas de Calais. Afin de planter complé-

1X



X Introduction générale

tement le décor, il faut noter que je venais tout juste de finir ma these (juin 1997) sur
le theme de la gestion de I'incertitude dans la gestion de projets complexes a contraintes
de ressources[RAMO97| ce qui, vous 'avouerez, est loin d’étre connexe a I'activité que 1'on
m’a demandé de développer. On peut alors réellement parler de reconversion thématique.
Il ne faut pas pour autant croire que je regrette quoi que ce soit et le futur démontrera
que mes travaux passés et mon domaine d’origine, les systemes industriels, seront aussi
une source d’inspiration.

La premiere phase du projet donnera naissance en 1998 a une premiere modélisa-
tion centrée individus et aux premieres interprétations de la dynamique du systeme. Ces
résultats seront 1'occasion d’intégrer progressivement les groupes de travail en écologie
marine (le GAR Manche des 1998 puis le PNEC en 2000). A ’époque, le groupe de cher-
cheurs travaillant sur cette modélisation est relativement réduit puisqu’il faut compter
deux informaticiens (Philippe Preux et moi-méme) et deux biologistes (Yvan Lagadeuc et
Laurent Seuront, étudiant en these). Etant donné ce faible effectif, il faut alors compter
sur des étudiants de deuxieme cycle participant au travers de projets de fin d’études au
développement de certaines parties de la plateforme VLE, notre outil de modélisation et
de simulation de systemes complexes. La participation d’étudiants de deuxieme cycle reste
encore vraie aujourd’hui mais plus pour des raisons pédagogiques liées a la découverte du
monde de la recherche par nos étudiants de la filiere professionnelle. En 1998, le Labora-
toire d’Informatique du Littoral et surtout les formations en informatique a I’Université
du Littoral (hormis I'TUT Informatique du Littoral) ne sont qu’a leurs débuts (un embryon
d’option en TUP). Malgré le contexte difficile, le noyau dur de I’équipe va se former et
sera complété par I'arrivée en these de Raphaél Duboz en 2000 au LIL. Raphaél Duboz
résume a lui tout seul la physionomie du futur groupe : étudiant de biologie ayant préparé
un DESS d’informatique puis un DEA océanologie pour finir en these d’informatique. La
pluridisciplinarité sera une constante importante dans la constitution et la vie du groupe.

Parallelement a ce projet de modélisation en biologie marine, plusieurs pistes seront
tentées et donneront lieu a des prototypes afin d’argumenter des propositions de projets
dans le cadre de programmes nationaux qui n’aboutiront pas : un modele en géologie avec
le Laboratoire de géologie et sédimentologie de I’'Université de Lillel pour étudier 'intérét
des modeles agents dans le domaine de la géologie et un modele de systemes flexibles
de production avec mon ancien laboratoire (Laboratoire d’Informatique de Tours). Deux
projets d’ACI dont 'un ou j’étais le porteur ont fait 'objet d’'une acceptation lors de la
premiere phase de selection mais qui n’ont malheureusement pas passé le dernier filtre.
Néanmoins, nous allons voir que nous ne sommes pas laissés arréter par ces deux contre-
temps.

Apres deux années de travail sur la modélisation centrée individus de systemes com-
plexes (surtout les écosystemes marins), la validation des modeles, 'interaction de nos
modeles avec d’autres modeles, nous avons dégagé trois orientations de recherche qui
resteront jusqu’a aujourd’hui nos priorités :

— I’étude du couplage de modeles dans un contexte d’hétérogénéité des formalismes et

d’interaction entre des processus multi-échelles,
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— la formalisation du couplage de modeles et le développement d’outils d’aide au

couplage,

— la construction de langages formels pour la spécification de systemes spatio-temporels

a 'aide du paradigme agent et centré individus.

Ces orientations vont déboucher sur le sujet de these de Raphaél Duboz mais surtout

sur 1’élargissement de ’équipe et son intégration a des groupes de travail au plan natio-
nal. La these de Raphaél est financée par la région Nord-Pas de Calais conformément a
ses priorités de recherche. Nous rejoignons les thématiques liées a ’environnement. Apres
notre intégration au GAR Manche, grace a Yvan Lagadeuc, I’équipe va s’orienter vers le
PNEC (Plan National d’Etudes Cotieres) suite a la disparition du GAR Manche. Nous
avons intégré le PNEC suite a 'appel a projets réitéré chaque année. Le PNEC propose
deux modes d’actions : les actions attachées a un chantier (un chantier étant un lieu géo-
graphique, le Golfe de Gascogne, par exemple, ot I'on étudie un écosysteme particulier) et
les actions thématiques transversales (les ART). Les activités que 'on meéne sur I'impact
des processus a micro-échelle et individuels sur le fonctionnement a plus grande échelle
seront qualifiées de transversales et nous intégrerons alors une ART.
Depuis trois ans, ’équipe se structure en fonction des actions que ’on propose au PNEC.
Au départ, Yvan Lagadeuc était le responsable des actions puis m’a transmis progres-
sivement le flambeau depuis ces deux dernieres années. Les questions que 'on aborde
maintenant, nous ont conduit a intégrer de nouvelles personnes apportant soit une pro-
blématique de modélisation soit une approche complémentaire soit un cas d’étude néces-
sitant une nouvelle approche telle que celle que 'on développe au sein de 1'équipe. Je
ne citerai ici que les principales personnes : Jean-Christophe Poggiale, mathématicien du
Centre d’Océanologie de Marseille, Ovide Arino, mathématicien de I’Université de Pau,
Francois Carlotti, biologiste marin de la station marine d’Arcachon. Aujourd’hui, je suis
co-reponsable avec Yvan Lagadeuc et Francois Carlotti de deux activités au sein de 1'ac-
tion "Hiérarchisation de processus et transferts d’échelles dans le milieu marin par une
approche de modélisation dynamique” pilotée par Jean-Christophe Poggiale. Ces activités
sont financées depuis deux ans. A I'heure actuelle, nous sommes en phase de discussion
au sein du PNEC pour reconstruire de nouvelles ART en fonction des projets émergents
et des nouveaux orientations de la recherche dans le domaine de la biologie marine.

Pourquoi mettre autant en avant cette activité de recherche en écologie marine ? La
réponse est simple : ¢’est notre inépuisable source de questionnement. Lorsque I'on évoque
le terme de systemes complexes, n’y-a-t-il pas de meilleur exemple que les systemes na-
turels 7 Afin de profiter au maximum de notre expérience en modélisation de systemes
complexes et en conception d’outils de simulation, nous avons naturellement mené en
parallele une réflexion de fond sur I'activité de modélisation centrée individus pour les
systemes spatio-temporels et le couplage de modeles hétérogenes. Cette réflexion s’inscrit
pleinement dans deux groupes de travail : MIMOSA du GdR I? piloté par Jean-Pierre
Miiller et GTIMMS rattaché au GdR I® et au tout nouveau GdR MACS piloté par Mi-
chele Chabrol et Nasser Mebarki.

Le premier groupe de travail né en 2001 sous I'impulsion de Jean-Pierre Miiller réunit
des chercheurs intéressés par la construction d’un framework pour la modélisation et la
simulation centrées individus de systemes spatio-temporels. Cette initiative est motivée
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par une volonté d’unification des approches centrées individus dans le domaine. Le travail
passe dans un premier temps par la mise a plat des concepts, du vocabulaire utilisé par
chacun. Il donnera lieu a plusieurs versions d’un modele d’ontologie. On retrouve princi-
palement dans ce groupe des chercheurs du monde agent. L’action de notre équipe a été
inscrite des la création du groupe et nous nous intéressons a la question de la spécification
XML des éléments du framework et de la spécification des expériences toute en partici-
pant a la réflexion globale sur I'ontologie. Une fois encore, 'intérét pour notre équipe est
de confronter nos idées issues de notre propre expérience aux idées développées dans les
autres laboratoires (CIRAD, IRD, LIRMM, LISC, LIP6, ...). Ce groupe sera pour nous
I'occasion de se rapprocher du LISC du Cemagref de Clermont-Ferrand qui développe des
outils informatiques proches des notres. Une collaboration active existe depuis entre nos
deux équipes.

Le deuxieme groupe de travail GTIMMS a aussi été crée en 2001 sur l'initiative de Mana-
dou Traoré du LIMOS de Clermont-Ferrand. L’objectif est de créer un groupe de réflexion
en informatique sur la multi-modélisation et la simulation. Le groupe de pilotage dont je
fais parti, est alors constitué de chercheurs issus de domaines d’applications tres divers
(systemes industriels, automatique, réseaux, micro-électronique, ... et systémes naturels).
Apres trois années de fonctionnement, on peut affirmer que, pour notre équipe, cette par-
ticipation a la réflexion est complémentaire a celle menée au sein du groupe MIMOSA et
permet d’étendre le débat a d’autres méthodologies, a d’autres approches et a d’autres
domaines. De plus, ce fut I'occasion de croiser Norbert Giambiasi et de ce fait d’entrer
dans la communauté de la spécification formelle de modeles & base d’événements discrets.
Cette rencontre fut pour nous une révélation et nous permettra d’entrevoir les perspec-
tives possibles des travaux engagés dans ce domaine depuis les années 70. En terme de
bilan, GTIMMS par l'intermédiaire de Nasser Mebarki, organise la prochaine session de
MOSIM a Nantes et une Action Spécifique dirigée par Norbert Giambiasi a été crée pour
poursuivre la réflexion sur la conception d’une théorie de la simulation. Cette action a
pour but de définir les actions a mener en France et en Europe en terme de recherche en
simulation. Naturellement, I’équipe s’attachera dans l'avenir a participer a cette action
dont elle fait partie.

Le rapprochement de notre équipe, du LISC (de Guillaume Deffuant) et du LSIS (de
Norbert Giambiasi) a permis de créer une équipe projet multi-laboratoires financée par le
département STIC du CNRS. L’objectif est de réfléchir sur un formalisme de spécifications
DEVS des systemes multi-agents et de I'utilisation des concepts agents pour la conception
d’environnements de simulation DEVS et G-DEVS. Cette équipe est en cours de mise en
place et I'arrivée de nouveaux étudiants en these (Gauthier Quesnel en particulier) devra
permettre de développer ces objectifs.

L’avenir de I'équipe est maintenant sur des rails. Nous disposons d’un ancrage solide
dans les communautés scientifiques de la modélisation et la simulation agent et centrée
individus, et de la modélisation et de la simulation au sens large. Nous sommes intégrés
et nous participons activement aux principaux groupes de réflexion. L’équipe fait parti
de plusieurs projets reconnus et financés. Nous participons aux comités de programmes
de conférences nationales et internationales dans le domaine de la modélisation et de la
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simulation. L’ouverture en 2002 d’'un DEA commun entre le LIL et le LASL (Laboratoire
d’Analyses des Systémes du Littoral) a 1'Université du Littoral nous a permis pour la
premiere fois d’accueillir des étudiants de DEA pour travailler sur notre problématique.
Cet accueil d’étudiants a débouché des 2003 a l'inscription d'un étudiant en these dans
I’équipe. De plus, I'équipe a été renforcée par Jean-Christophe Soulié qui a été recruté
en 2003. Il vient compléter I’équipe et son expertise en modélisation et simulation multi-
agents apporte un plus au groupe.

Apres ce rapide historique de la construction de ’équipe, nous allons nous attacher
a présenter plus précisement nos principaux résultats. La premiere partie fera le tour du
domaine en question : la modélisation et la simulation de systemes complexes. Ce tour
d’horizon sera ’occasion de présenter les fondements de la spécification formelle de mo-
deles. Les concepts de schéma d’expérimentation, de modele, de paradigme, de formalisme,
de multi-formalismes et de couplage seront défini et nous permettrons de définir les ques-
tions fondamentales que 1’on se pose. Nous mettrons en évidence ’aspect fondamental de
la notion de paradigme et de formalisme dans le cadre de la multi-modélisation. Nous ou-
vrirons alors le débat sur le couplage de modeles afin d’introduire DEVS et les extensions
qui nous intéressent dans le cadre de la modélisation multi-agents. DEVS posera le cadre
formel de la modélisation de systemes dynmiques et nous exposerons a cette occasion
notre proposition d’extension de DEVS pour les agents.
Dans le deuxieme chapitre, nous poursuivrons par 1’exposé de notre framework qui est le
résultat de nos divers interactions avec les groupes de travail dans lesquels on travaille.
Dans un premier temps, le framework sera défini de maniere abstraite et sera mis en
perspective par rapport aux travaux existants dans le domaine. Cette mise en perspective
mettra en évidence les élements intéressants a développer dans le domaine ce qui nous
conduira a développer notre exposé vers la spécification de modeles et d’expériences et
leur expression en XML. Les concepts de modele et d’expérience tels qu’on les aura défini,
nous conduirons a présenter notre intégration de DEVS dans les spécifications. De plus,
nous mettrons l'accent sur la résolution de I'expression formel du couplage de modeles
mais aussi du temps et de ’espace. Ces deux derniers aspects seront des exemples de ré-
sultats provenants des réflexions du groupe MIMOSA. Apres un exposé un peu technique
lié a la spécification et a XML, nous placerons tous ces éléments dans notre plate-forme
de modélisation et de simulation VLE. Nous ferons une rapide présentation des différentes
versions qui ont suivi I’évolution de nos idées.
Nous finirons ce document par un résumé des principaux résultats de nos travaux dans
le domaine des écosystemes marins entre autres. Les écosystemes marins ont été et res-
tent notre principal domaine d’applications. Le caractere pluridisplinaire du domaine est
source de modélisations multiples ou les notions de transfert d’échelle, de couplage dy-
namique et de points de vue multiples sont omniprésents. Nous présenterons donc notre
cadre d’étude privilégié : la compréhension de la dynamique du systeme "sels nutritifs -
phytoplancton - zooplancton”. Nous chercherons a répondre aux questions suivantes :

— le zooplancton (et en particulier, les organismes de la famille des copépodes) ont-ils

des comportements actifs de nutrition ?
— quel est I'impact de la distribution spatiale de la nourriture (le phytoplancton) sur
I'ingestion du copépode ?
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— comment construire des modeles centrés individus du systeme "phytoplancton - zoo-
plancton” prenant en compte les problemes d’hétérogénéité spatiale ?

— comment coupler des modeles prenant en compte des processus au niveau individu
avec des modeles de dynamique de populations ?

— le framework défini dans le chapitre 2 est-il viable dans des cas réels? quel est le
retour de la réalité de la modélisation sur des cas concrets sur le framework ?

— comment atteindre des simulations rapides pour des systemes de plus en plus com-
plexes en terme de nombre d’entités et de nombre de types d’'interactions ? comment
utiliser la puissance des modeles distribués ?

— que peut-on faire pour les systemes flexibles de production avec la plate-forme VLE ?
Les réponses a ces questions s’inscrivent dans une réflexion plus large sur les concepts
de couplage de modeles (couplage faible, couplage fort, couplage dynamique, ...), de
transferts d’échelle, de modeles multi-échelles, ...Ces questions sont aussi au coeur des
questions théoriques et méthodologiques de la biologie.

En conclusion, nous établirons les perspectives de 1’équipe a travers un projet de re-
cherche. Ce projet de recherche s’attachera a montrer les orientations présentes et futures
de I'équipe. Ces orientations graviteront autour de cing points :

— la modélisation centrée individus et la spécification formelle de systemes spatio-

temporels (en particuliers en écologie marine),

— les outils formels pour le couplage de modeles,

— la simulation distribuée a événements discrets et la spécification DEVS,

— le développement d’un serveur de services Web pour la modélisation et la simulation
et I'intégration de XML,

— I’étude des méthodes de calcul émergent et d’agrégation de variables pour la modé-
lisation de processus multi-échelles.



Chapitre 1

Modélisaton des systemes
complexes : définitions et
problématiques

Résumé

L’objectif de ce premier chapitre est de poser les définitions des concepts manipulés en
modélisation des systéemes complexes. On verra donc la définition que 'on a adopté pour les
concepts de systeme, de systeme complexe, de systeme spatio-temporel, de paradigme, de
formalisme et de multi-formalismes. Ce panorama nous conduire a évoquer les problemes
sous-jacents de la modélisation et en particulier de la multi-modélisation. Nous montrerons les
réponses apportées par la littérature au probleme de couplage de modeles tant au niveau
formel qu’opérationnel. Nous introduirons les approches de spécifications formelles des
systemes dynamiques de Zeigler. Cette introduction nous permettra d’évoquer la modélisation
multi-agents dans ce cadre formel et nous montrerons comment certaines extensions de DEVS
peuvent apporter un complément de réponse a la formalisation des systemes multi-agents.
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2 Chapitre 1. Modélisaton des systémes complexes : définitions et problématiques

La modélisation est au cceur de la compréhension du monde et de la conception d’objets
nouveaux. Elle devient au méme titre que la simulation, une science a part entiere ou les ques-
tions restent nombreuses malgré plusieurs dizaines années de recherche dans le domaine. Des
théories de la modélisation et des théories de la simulation sont nées et ont mis a la disposition
des modélisateurs des outils de spécification formelle, de simulation, ..., des démarches et des
méthodes.

Que reste-t-il a conceptualiser, & mettre au point ou & valider ? Pour répondre & cette question,
nous allons décomposer ’activité de modélisation et de simulation en plusieurs actions :

— définir les questions que 'on se pose sur le systéme,

— définir ce qu’est le systeme, les éléments le composant et leurs relations, en fonction de la

question posée,

— établir un plan d’expériences conformément a la question a résoudre,

— adopter un ou plusieurs paradigmes et le ou les formalismes associés pour construire un

modele du systeme,

— décomposer le systeme et modéliser chacune des parties avec le formalisme le plus adéquat,

— simuler le modele en fonction du plan d’expériences,

— analyser les sorties des simulations.

Les trois premieres étapes constituent le préalable indispensable a ’activité de modélisation
et de simulation. La définition du systéme a étudier est fonction des questions que 'on se pose
mais pour aller plus, il est aussi nécessaire de poser clairement les protocoles expérimentaux
avant toute opération de modélisation. Cette remarque peut paraitre évidente dans le cadre de
I’étude d’un systeme réel c’est a dire lorsque le chercheur dispose du systeme réel et que les
expériences se déroulent directement sur I'objet d’étude. L’approche par modélisation et simu-
lation est légeremment différente : le systéme réel est vu par 'intermédiaire d’un modele. Ce
filtre peut faire oublier le but premier de ’activité de modélisation. Il ne faut pas penser que le
but est d’offrir le modele le plus complet et le plus "beau”. Il faut construire le meilleur modele
avec le formalisme le plus adapté pour répondre a la question posée. En effet, la modélisation
n’est qu'un maillon dans la chaine de la construction de la Connaissance du monde : on ne
fait pas de la modélisation pour la modélisation mais pour comprendre le fonctionnement du
Monde et comprendre les impacts de certaines perturbations sur ce Monde. L’exemple qui nous
touche directement, de par nos collaborations, c’est le changement climatique : 'augmentation
de la température va-t-elle perturber durable les écosystemes 7 Pour répondre a cette question, il
faut comprendre les mécanismes gouvernant les écosystémes et mettre en évidence les processus
clés. Dans cette perspective, la modélisation est un outil de représentation du Monde et cette
représentation est un objet sur lequel 'expérimentation va se dérouler.

Le systeme, les questions et le schéma d’expérimentations étant posés, le modélisateur doit
procéder a des choix méthodologiques et d’approches qui sont trés souvent gouvernés par les
paradigmes accessibles au modélisateur. La notion d’accessibilité est synonyme ici de capacité
du modélisateur a utiliser un formalisme plutét qu'un autre. Ce point est important car dans
beaucoup de cas, ce sont les connaissances en terme de techniques qui conditionnent le choix.
Néanmoins, les paradigmes sont au coeur de 'activité de formalisation des modeles et ne sont
donc pas a prendre & la légere. 11 est vital de faire le bon choix et de ne pas chercher a adapter
son paradigme ou son formalisme préféré au systeme a modéliser. Chaque formalisme est adapté
a une famille de systeémes et chaque famille est caractérisée par un certain nombre de propriétés
(déterministe ou stochastique, discret ou continu, ... ). Nous tenterons dans ce chapitre de faire



le point sur les formalismes et nous introduirons DEVS comme un framework de modélisation
dont 'objectif est de fédérer la majorité des formalismes disponibles.

La question de 'adéquation du paradigme et du formalisme au systéme nous parait central mais,
dans le cadre des systemes complexes, cela conduit & une reflexion sur ’action de décomposition
du systeme et par conséquence, au couplage des éléments du modele qui peuvent avoir fait 'objet
d’une formalisation de nature différente. Le couplage de modeles fait parti intégrante que nos
travaux et forme la problématique centrale de la these de Raphaél Duboz. Le couplage peut étre
percu de plusieurs manieres différentes selon la nature de la décomposition et des relations entre
les éléments du modele. De nombreux travaux existent et notamment ceux de Fishwick [FIS95]
et de Zeigler [ZEIT73]. Ces travaux seront présentés dans ce chapitre et dans le chapitre 2. Pour
notre part, nous nous intéresserons a trois formes de couplage : le couplage faible, le couplage
fort et le couplage hiérarchique. Ces aspects seront abordés dans le chapitre 3. Néanmoins, on
peut déja en donner une définition. Le couplage faible définit une relation unidirectionnelle entre
deux modeles : un modele influence un autre modele. On parle alors de paramétrage. Dans le
cas du couplage fort ou de couplage dynamique, les deux modeles sont en interaction. Le cou-
plage hiérarchique quant & lui définit une relation de décomposition. Un modele est composé
d’un ensemble de sous-modeles et les sous-modeles sont interconnectés. Ce que nous tenons a
ajouter a ce sujet est que ces relations entre modeles posent des problemes sémantiques. Par
exemple, coupler dynamiquement deux modeles n’engendre-t-il pas dans certains cas des chan-
gement d’échelles? Cette question sera évoquée dans le chapitre 3. Nous présenterons dans ce
chapitre les réponses disponibles pour le couplage de modeles et en particulier les travaux sur
DEVS.

Il nous reste a évoquer les derniers étages de 'activité de modélisation et de simulation : la
simulation et 'analyse. La simulation est une mise en action d’un modele qui s’accompagne de
I’observation du comportement de ce dernier. On peut distinguer deux approches du calcul du
comportement d’'un modele. Si le formalisme utilisé est apparenté aux équations différentielles
et qu’il existe une méthode de calcul de la solution analytique des équations, alors le compor-
tement peut étre directement déduit du comportement mathématique de la solution. Ce cas de
figure est un idéal difficile a atteindre des que le systeme et donc le modele est complexe. La
deuxieéme approche est celle de la simulation (ou de la résolution par simulation). La construc-
tion d’une simulation se résume tres souvent en la construction d’un programme informatique.
Ce programme informatique est soit une mise en oeuvre du modele reposant totalement sur le
formalisme soit un développement spécifique. Dans le premier cas, le formalisme est accompagné
d’algorithmes de calcul du comportement et le modélisateur construit son simulateur en appli-
quant directement les algorithmes associés au formalisme. Cette approche n’est pas toujours la
plus efficace. Le deuxieme point de vue est de considérer le formalisme de modélisation comme
uniquement un moyen de formaliser le modele et le développement du simulateur est indépen-
dant de la formalisation. Cette approche de la simulation a un avantage : il permet de définir
un simulateur qui est dans la plupart des cas plus efficace. En revanche, on ne dispose plus alors
de spécification formelle de 'implémentation du modele. Si on désire savoir ce qui a été effecti-
vement mis en oeuvre, il faut se plonger dans le code du simulateur. Ce point de vue n’est pas
acceptable et V. Grimm le dénonce dans [GRI99] au sujet de la modélisation centrée individus
en écologie. Nous pensons que malheureusement ce constat est vrai pour d’autres démarches de
modélisation et dans bien d’autres domaines. Il est donc urgent de lutter comme ce manque de
spécification formelle.
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En conclusion de cette introduction du premier chapitre, nous pouvons dire que finalement
I’activité de modélisation et de simulation reste un grand chantier et que les questions sont
encore nombreuses. Pour restreindre un peu notre champ d’actions, on peut dire qu’aujourd’hui
I’équipe tente d’apporter des réponses aux problemes :

— de formalisation des modeles et du couplage de modeles hétérogeénes,

— de formalisation des plans d’expériences et des simulateurs,

— de l'expression de ces formalisations,

— de concepts tels que le changement d’échelle, le couplage (faible, fort, ...),
de démarche de couplage de modeles,

— de l'intégration de la modélisation centrée individus dans le processus de modélisation
multi-paradigmes.

Ces différents points vont étre abordés au fil du présent document. Dans ce premier chapitre,
nous allons posé les définitions et les éléments qui nous ont servi de base dans notre travail. La
premiere partie va tente de définir les concepts manipulés en modélisation et simulation de
systemes et nous enchailnerons sur une introduction a la spécification formelle afin de montrer
I'importance de 'adéquation entre le systéeme et le formalisme. La démonstration aboutira sur
une présentation de DEVS et de son intérét dans 'unification des formalismes dans une optique
de couplage de modeles. Ce sera ’occasion de montrer que I’on peut adapter DEVS pour spécifier
formellement des modeles centrés individus. Nous proposerons en effet un début d’extension de

DEVS : agentDEVS.

1.1 Définitions

Méme si nous les avons déja employé dans 'introduction de ce chapitre, il est important de
définir clairement les termes suivants : systéme, systeme complexe, systéme spatio-temporels,
modele, niveau de spécification formelle des modeles, paradigme et formalisme. Ces définitions
permettent de fixer les idées et surtout sont l'occasion de préciser notre point de vue sur les
concepts de I'activité de modélisation et de simulation.

Qu’est-ce qu’un systéme ?

La notion de systéme est & associer aux objectifs de I’étude que I'on mene. En effet, étudier
un systeme c’est se poser des questions. Le fait méme de se poser des questions définit ce qu’est
le systeme. Un systeme est donc I’ensemble des éléments concernés par l'interrogation. Des lors
que l'on s’intéresse a chaque chose pour en comprendre le fonctionnement (la dynamique), on
doit étre capable d’identifier les éléments qui constituent 'objet d’étude. Cette définition intégre
I'idée que I'on doit étre capable de se limiter aux éléments essentiels et de prendre en compte
seulement les éléments succeptibles de répondre a la question posée. Cette opération n’est pas
toujours simple et le chercheur doit souvent procéder par tatonnements.

Qu’est-ce qu’un systéme complexe 7

La définition précédente nous dit qu'un systeme est un ensemble d’éléments ou d’entités. Ces
entités possedent des comportements ou des dynamiques propres qui par composition et interac-
tions entre elles forment la dynamique du systeme. Si on étend cette définition, on peut définir
un systeme complexe comme un ensemble composé d'un grand nombre d’entités en interaction
et le comportement global d’un systeme complexe émerge de l'interaction des entités composant
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le systeme.

En systémique, on dit qu'une des caractéristiques des systemes complexes est en effet d’étre
hiérarchisées et que chaque systeme est composé de sous-systemes interconnectés et élément du
super-systeme. Ce point de vue forme un courant fort chez les modélisateurs. Il est intéressant
de se pencher sur la philosophie des Sciences pour comprendre cet état de fait.

Plusieurs courants de pensées ont vu le jour au courant de I’histoire des Sciences : le globa-
lisme, le totalisme, ’holisme, le réductionnisme, ...Ces courants ont conduit & une perception
des systemes bien différents. En quelques mots, le globalisme et le totalisme ne croit pas néces-
saire une vision d’'un Monde décomposable en éléments plus petits et surtout ne croit en I'idée
que le comportement global émerge des interactions des parties. Le globaliste pense qu’il n’y a
pas de limite entre les choses et donc qu’une division du systeme en éléments n’est pas néces-
saire. Un exemple simple permet d’illustrer ce précept. Un martien trouve une calculatrice : pour
comprendre ce que c’est, est-il nécessaire qu’il ouvre 'objet pour découvrir qu’elle est composée
d’un circuit électronique et qu’il est lui-méme composé d’éléments plus petits 7 Le globaliste dit
non. Ce qui est important c¢’est la fonction globale de 'objet. La connaissance des parties n’est
pas nécessaire voire néfaste a la compréhension.

Le holisme, autre courant de pensées, postule que le Tout précéde ou transcende ses parties avec
la célébre définition : "le Tout est plus que la somme de ses parties”. Cette vision du Monde
implique que le Tout n’est pas seulement la réunion d’éléments mais qu’ll participe au compor-
tement du Tout. Mais quelle est cette chose qui donne corps au Tout? C’est la question que
se pose un réductionniste. Pour lui, toute réalité se réduit en fin de compte a des constituants
élémentaires. En biologie, on dira que le vivant se réduit a des molécules et a leurs interactions.
Le monde est vu comme une hiérarchie de niveaux ordonnés suivant des échelles de complexité,
d’espace et de temps, qui s’emboitent. Le réductionnisme ontologique est tout a fait compatible
avec l'idée que les systéemes complexes puissent posseder des propriétés spécifiques qui n’existe-
raient pas & un niveau inférieur.

Du point de vue de la connaissance, le réductionnisme espistémologique affirme que la connais-
sance d’un phénomene ne peut se faire qu’en réduisant ses multiples descriptions a un nombre
de plus en plus restreint de principes, lois, théories ou concepts. Le scientifique élimine ce qui ne
parait pas essentiel a sa compréhension, fait un choix de parametres ou de variables susceptibles
afin de déterminer la structure du systeme qu’il étudie. Il est difficile de procéder autrement sous
peine de se voir dépasser par la quantité d’informations.

Par l'introduction de la notion d’interactions entre les parties, les réductionnistes prétendent
assimiler le précepte des holistes : "le Tout est plus que la somme des parties”. En effet, les
interactions auraient la propriété de faire émerger des propriétés au niveau du Tout qui ne
sont pas décrites en tant que tel au niveau des parties. Cette idée est la pierre angulaire des
approches multi-agents et centrées individus. Pour I'instant, nous ne tenons pas a prendre partie.

Pour conclure sur la notion de systemes, de systemes complexes et d’approches de modéli-
sation du Monde, J. L. Lemoigne dans [LEM77]| propose le nouveau discours de la Méthode et
érige quatre préceptes :

— la pertinence : ”

... convenir que tout objet que nous considérerons se définit par rapport
auz intentions implicites ou explicites du modélisateur. Ne jamais s’interdire de mettre
en doute cette définition si, nos intentions se modifiant, la perception que nous avions

de cet objet se modifie ...”; J. L. Lemoigne définit ici la notion de point de vue et de la
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pertinence par rapport & un point de vue (Que cherchons-nous a montrer ? Quelles sont nos
intentions 7) ; Un modele est pertinent ("vrai”) par rapport a nos intentions (hypotheses) ;
on rejoint ici la notion de schémas d’expérimentation.

— globalisme : ”... considérer toujours l’objet a connaitre par notre intelligence comme une
partie immergée et active au sein d’un plus grand Tout. Le percevoir d’abord globalement,
dans sa relation fonctionnelle avec son environnement sans se soucier outre mesure d’éta-
blir une image fidéle de sa structure interne, dont l’existence et ['unicité ne seront jamais
tenues pour acquises ...”

— télélogique : 7. .. interpréter l'objet mon pas en lui-méme, mais par son comportement, sans
chercher a expliquer a priori ce comportement par quelque loi impliquée dans une éventuelle
structure. Comprendre en revanche ce comportement et les ressources qu’il mobilise par
rapport aux projets que, librement, le modélisateur attribue a l’objet ...”

— agrégativité : ”... convenir que toute représentation est partisane, mon pas par oubli du
modélisateur, mais délibérémment. Chercher en conséquence quelques recettes susceptibles
de guider la sélection d’agrégats tenus pour pertinents et exclure lillusoire objectivité d’un
recensement exhaustif des éléments a considérer ...”

Nous pensons que ces 4 préceptes sont a méditer et que tout modélisateur devrait avoir en
téte ces préceptes fondamentaux. Pour notre part, on aimerait ajouter un cinquieme précepte
celui dicté par les réductionnistes : ”. .. toute réalité se réduit en fin de compte a des constituants
élémentaires . ..”. Ce dernier précepte ouvre la porte a 'approche par décomposition qui aujour-
d’hui est I’approche dominante. Néanmoins, il est une fois encore important d’avoir en téte les
4 précédents préceptes.

Qu’est-ce qu’un systéme dynamique et un systéme spatio-temporel ?

Les travaux que 'on meéne s’inscrivent principalement dans le cadre de systémes spatio-
temporels. La définition générale d’un systeme ne fait pas apparaitre explicitement la notion
de temps et encore moins la notion d’espace. La théorie des systemes distingue deux choses :
la structure interne du systeme en terme d’éléments qui le compose et le comportement. Le
comportement peut étre vu comme le résultat de la dynamique interne du systéme. Le systeme
peut alors étre représenté comme une boite noire composée uniquement d’entrées et de sorties.
On ne s’'intéresse pas a la compréhension de la dynamique interne. On observe seulement les
manifestations externes. Si le temps n’est pas exprimé alors les sorties sont mises en correspon-
dance avec les entrées. Si on place X en entrée alors on a Y en sortie. On dispose alors d’une
table de correspondance comme dans le cas d’un circuit logique. Nous reviendrons sur ce point
de vue dans la hiérarchisation des niveaux de spécifications des systemes.

Un systeme dynamique est un systeme ou la dynamique est définie par rapport a une base
de temps, un état courant et une fonction d’évolution des états en fonction des entrées du
systeme. Clairement, le temps est une composante forte des systémes dynamiques. Les change-
ments d’états du systeme s’inscrivent relativement au temps. On peut alors identifier sur un axe
temporel I’évolution de I’état du systeme. La fonction d’évolution est alors appelée fonction de
transition.

Un systeme spatio-temporel est par définition un systéeme dynamique dans lequel les éléments
et les processus sont définis relativement & un espace. L’espace est ici entendu comme 1’espace
dans lequel des entités peuvent évoluer. Les entités possedent alors des coordonnées relatives a
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un repére absolu. De méme, les processus sont descrits dans ’espace des entités. Les écosystemes
sont de parfaits exemples de systémes spatio-temporels.

Qu’est-ce qu’un modele ?

L’étude d’un systeme implique son observation. Or observer un systeme, c’est avant tout
construire (méme inconsciemment) un modele du systéme observé. Nos connaissances et les ou-
tils utilisés pour 'observation impliquent de fait un filtrage de la réalité par un modele. Lorsque
I’on regarde une chaise, notre oeil en capte une image que I’on considere comme la réalité. Cette
réalité est une construction physico-chimique d’une image mentale d’un objet réel. Une caméra
infra-rouge et une mouche auront surement une autre vision de la méme chaise.

Un modele est donc un filtre conditionné par nos connaissances, nos vérités et nos capteurs.
Si on restreint le discours a l'activité de modélisation, le modele est le résultat de I'activité de
modélisation. Cette derniere implique un schéma expérimental, un ou des paradigmes et une
méthodologie. La notion de paradigme se substitue ici a la notion de vérité dans le cadre général
(voir figure 1.1).

Schéma d'expérimentation

( Paradigme A ;/ \ Modéele A

Paradigme B Modele B

Fig. 1.1 — L’activité de modélisation

Systéme
réel

Les niveaux de spécifications formelles des modéles

Avant d’aborder les notions de paradigme et de formalisme, attardons nous un instant sur
la proposition de B. Zeigler dans [ZEI73]. Un systéme peut étre spécifié formellement et cette
spécification dépend d’un certain niveau de description. Cette approche purement formelle per-
met de décrire un systeme sans aucune hypothese liée a un paradigme ou & un formalisme.

Le premier niveau de description d’un systeme différe peu de la définition de boites noires
telle que nous 'avons défini précédemment. Les entrées du systéme sont liées a un intervalle de
temps que l'on parlera de segment et noté w. On définit aussi la notion de segment de sortie
p ou de trajectoire de sortie qui met en relation un intervalle de temps et la sortie observée.
B. Zeigler nomme ce type de spécifications des schémas d’observations. Aucune relation n’est
établie entre les entrées et les sorties. Nous sommes ici en présent d’une simple observation d’un
phénomene. On recherche aucune interprétation au phénomene.
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Si on établit une relation entre les segments d’entrée et les segments de sortie alors on définit
le deuxieme niveau de spécification formelle d’un systéeme. Ce niveau est appelé observation de
la relation d’entrée-sortie. La relation a pour but de construire un ensemble de couples (w, p)
sachant que w et p sont observés sur le méme intervalle de temps. L’inconvénient majeur de
cette spécification est d’étre non-déterministe. En effet, pour un méme segment d’entrée w, il
peut exister plusieurs segments de sortie p. On n’est donc pas capable de prévoir la sortie par
simple observation de I’entrée du systeme.

Il manque effectivement une notion essentielle pour les systemes dynamiques dans les deux
premiers niveaux de spécification : la notion d’état. Il suffit, en effet, d’ajouter la spécification
de I’état initial du systeme pour rendre déterministe la relation d’entrée-sortie. On parle alors
d’observation de la fonction d’entrée-sortie.

Le quatrieme niveau d’abstractions s’attache a définir la spécification formelle d’un systeme
dynamique. A ce niveau, on va chercher a spécifier le comportement interne du systeme. Pour
cela, on introduit la notion d’état interne et de fonctions de transition.

S=<T,X,Y,Q0Q,AA>

ou @ est 'ensemble des états du systeme, A la fonction de transition (A : Q x Q — Q) et A

la fonction de sortie (A : @ — Y'). L’ensemble €2 est 'ensemble des segments d’entrée admissibles
tandis que X est 'ensemble des valeurs d’entrée possibles. La différence réside dans le fait que
) définit des couples (< t1,t2 >,x) on x € X.
Cette formalisation des systemes dynamiques permet de décrire le comportement du systeme
en fonction de son état interne et des événements d’entrée. Or, dans cette vision, on considere
que le systeme n’est pas autonome et qu’il n’a donc pas de dynamique propre puisque seuls des
événements externes peuvent modifier I’état interne du systeme. Nous verrons par la suite que
B. Zeigler proposera un cadre formel de spécification de systemes dynamiques généralisant ce
niveau d’abstractions en ajoutant une fonction de transition interne. Cette derniere aura pour
objectif de modéliser la dynamique interne.

Le cinquieme et dernier niveau introduit le concept de couplage de modeles. Le modele glo-
bal est alors un ensemble de modeles interconnectés. Ces connexions déterminent les relations
entre les modeéles et les événements échangés entre les modeles. A ce niveau, on considere que le
modélisateur connait la structure interne de son systéme et qu’il est capable de le décomposer
en sous-modeles.

Cette hiérarchisation des niveaux de spécifications formelles des systémes sera par la suite
notre référence dans la plupart de nos choix. Il est intéressant de retenir les idées d’interaction
entre modeles a 'aide d’événements, de fonctions de transitions, de fonctions de sortie et de
couplage de modeles.

Qu’est-ce qu’un paradigme 7

Sans le préciser lorsque B. Zeigler propose ses niveaux de spécifications, il exploite un pa-
radigme celui de la modélisation a événements discrets. Un paradigme est un cadre de pensée
composé par un ensemble d’hypothéses fondamentales, de lois et de moyens sur la base desquels
les modeles peuvent se développer.
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Dans ce document, nous allons exploiter quelques paradigmes : le paradigme multi-agents, les
équations différentielles et les événements discrets, en particulier. Dans la plupart des cas, la
notion de paradigme est difficilement dissociable de la notion de formalisme. En effet, les équa-
tions différentielles sont a la fois un paradigme et un outil de formalisme mathématique.

En regle générale, le paradigme est utilisé au niveau sémantique (ou méta) tandis que le for-
malisme est 'outil opérationnel du paradigme. A un paradigme est associé un ou plusieurs
formalismes. De plus, on peut concevoir des modeles en s’appuyant sur les concepts d’'un pa-
radigme et spécifier le modele a l'aide d’un formalisme qui n’est pas obligatoirement issu du
paradigme. Si on prend ’exemple du paradigme multi-agents, la spécification de la structure du
systeme peut étre réalisé a I'aide A’UML (Unified Modeling Language) tandis que la dynamique
des agents est spécifiée a I’aide de réseaux de Petri ou de regles d’inférences.

Qu’est-ce qu’un formalisme ?

Les définitions précédentes ont posé les bases de la modélisation en définissant ce qu’est un
modele. Nous avons vu aussi qu’il était possible de formaliser un systeme selon différents niveaux
d’abstraction, niveau qui dépend la plupart du temps du niveau de connaissances sur le systeme.
Revenons, par exemple, sur la notion de fonction de transition. Cette fonction a pour objectif
de déterminer le nouvel état du systeme en fonction des événements d’entrée (ou externes). La
question qui reste en suspens est comment spécifier cette fonction. Le formalisme est I’outil dédié
a cette opération. C’est I'outil d’expression des paradigmes (voir "Qu’est-ce qu'un paradigme ?”).
On peut utiliser, par exemple, les automates a états finis pour spécifier les changements d’états.
Ce n’est pas la seule possibilité.

Nous détaillerons un peu plus loin le role central du formalisme et du paradigme.
Qu’est ce que le multi-formalisme ?

Modéliser un systeme, c’est construire un objet abstrait représentant la structure et la dyna-
mique du systeme observé. Pour un méme systéme et pour des modélisateurs différents, I’activité
de modélisation va donner naissance obligatoirement & des modeles différents. Essayons de com-
prendre ce que signifie I'adjectif "différent”.

Le premier cas de figure est le "plus simple” : les deux modélisateurs ont le méme objectif, ils
veulent comprendre la méme chose et ils en ont le méme point de vue. La seule différence réside
dans les outils utilisés. Le choix d’outils différents est tres souvent gouverné soit par une mécon-
naissance des outils existants (et en plus, 'outil que 'on utilise est le sien, tout simplement),
soit par la capacité de 'outil choisi pour exprimer la structure ou la dynamique (les deux outils
choisis par les modélisateurs ont des capacités équivalentes mais les modélisateurs ont décidé de
choisir celui avec lequel ils ont I’habitude de travailler). Dans ce cas, on cherche a vérifier que
les deux modélisations sont équivalentes et on parle alors de mapping. Le mapping cherche a
construire une bijection entre les éléments des deux modeles.

Le deuxieme cas de figure met en jeu une démarche de hiérarchisation des modeles. Le sys-
teme est décomposable en sous-systémes et chaque sous-systéme fait 'objet d’une modélisation.
La notion de décomposition est prise ici au sens large. La décomposition peut aussi s’appliquer
sur les éléments de la dynamique du systeme. Dans ce cas, on peut, par exemple, décomposer
un état du systeme en sous-états. Les formalismes et les paradigmes utilisés pour le systeme
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global (ou pour les états du systéme global) et les sous-systémes (ou les sous-états) peuvent
étre différents. Ce point de vue est développé par P. A. Fishwick dans [FIS95][FIS93]. 1l parle
alors de raffinement ou d’abstraction dans un cadre de multi-formalisme. Le prérequis a un tel
type de multi-formalisme est que les paradigmes et les formalismes utilisés soient compatibles.
Prenons un extrait de 'exemple (voir figure 1.2) développé dans [FIS93]. Le systéme modélisé
est une casserole avec de ’eau en train de chauffer et la casserole est posée sur un systeme de
chauffage. Pour le premier niveau de description de la dynamique du systeme, on peut identifier
deux super-états : chaud et froid. Le passage d’un état a un autre est gouverné par l'activation
du systeme de chauffage et la température de I'’eau. Le formalisme utilisé pour ce niveau peut
étre les automates a états finis. L’auteur décompose ensuite ces super-états en sous-états afin de
décrire plus précisemment les différents états de ’état "chaud”. Le formalisme adopté ne change
pas. Nous restons donc dans le cas d’'une décomposition hiérarchique. En revanche, I'un des
états de I’état ”"chaud” est a son tour décomposé. Cet état représente 1’état "en cours de mon-
tée en température” et les conditions de transition sont fonction de la variable "température”.
Il devient alors intéressant d’utiliser un autre formalisme, ici les équations différentielles, pour
répresenter le processus de chauffage et les conséquences sur la variable "température”. Quelles
sont les implications d’une telle décomposition ? Il faut que le formalisme du sous-état prenne en
compte les contraintes du formalisme utilisé au niveau d’abstraction supérieur. Dans ’exemple
développé ici, les transitions entrantes sur I’état ”en cours de montée en température” doivent
étre "traduites” dans le formalisme des équations différentielles. Cette traduction détermine les
conditions initiales de ’équation différentielle. Réciproquement, les transitions sortantes de ’état
sont fonction de la variable décrite par I’équation différentielle.

Les possibilités de couplage sont nombreuses : pilotage d’un état par un réseau de Petri,
décomposition d’une transition d’un réseau de Petri en un automate & états finis, ... La décom-
position peut aussi s’appliquer a des modélisations structurelles. L’exemple précédent traitait
un modele de comportements. Les regles restent les mémes : on décompose un élément de la
structure en sous-éléments. Si on s’intéresse aux écosystemes forestiers, on peut identifier I'entité
Forét comme un tout & un certain niveau d’abstraction. Une forét est une composition d’arbres
(pour faire simple) qui eux-mémes sont composés de troncs, de branches, ...

Quelle que soit la forme de modélisation, il faut observer certaines précautions :

— déterminer les contraintes d’un élément d’un formalisme sur les éléments de 'autre for-
malisme (par exemple, une transition c’est les conditions initiales d’une équations diffé-
rentielles),

— vérifier la cohérence sémantique,

Nous avons déja traiter de la premiere question a travers I’exemple proposé. Le concept de
cohérence sémantique est tout aussi important. Il faut, en effet, vérifier la compatibilité séman-
tique liée, par exemple, aux échelles de temps et d’espace (si le systéme est spatialisé) ou tout
simplement entre les élements du modele. Ce point sera débattu dans les deux chapitres suivants.

Le concept développé par Fishwick nous semble un peu fort. Nous avons identifié une troi-
sieme forme de multi-formalisme. Fishwick centre essentiellement son discours sur la décom-
position (ou 'agrégation lorsque 'on modélise le systéme par une apparoche bottom-up) sans
proposer un cadre général. Chaque couple de formalismes voire chaque modele doit faire I'objet
d’une étude. Cette étude ayant pour objectif de vérifier 'adéquation des formalismes. D’autre
part, Zeigler dans [ZEI95] propose une vision que nous qualifierons de couplage de modeles ou les
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F1G. 1.2 — Exemple de multi-modélisation par décomposition présenté dans [FIS93]

formalismes adoptés pour les différents modeles peuvent étre différents. Dans cette vision, Zeigler
n’intégre pas l'opération de couplage dans une quelconque démarche (top-down ou bottom-up).
Le couplage fait abstraction de la démarche mais propose en revanche un cadre formel du cou-
plage de modeles. Notre point de vue est donc a la croisée de ces deux courants de pensées
auxquels nous ajoutons la notion de cohérence sémantique.

1.2 Formalismes

Traditionnellement, on distingue d’un c6té les outils de modélisation de la structure du sys-
teme (la partie statique ou dynamique comme nous le verrons plus tard) et d’un autre coté les
outils de modélisation de la structure dynamique. Le point de vue structurelle décrit les relations
statiques qui existent entre les entités du systeme. Le point de vue dynamique décrit, pour sa
part, le comportement des entités du systeme c’est a dire ’évolution temporelle de 1’état du sys-
teme et de ses parties (les entités). Ces deux points de vue d’un méme systeéme a donné naissance
a une multitude d’outils. Cette partie va dans un premier temps faire rapidement le point sur
ces outils. On essaiera de dégager la philosophie générale de chaque outil en mettant ’accent sur
les éléments fondamentaux et originaux. Nous conclurons par une proposition de classification
en fonction des caractéristiques du systeme. Cette proposition a pour objectif d’introduire le
deuxieme chapitre et de mettre ’accent sur le multi-formalisme et le couplage de modeles.

Cette présentation nous parait essentielle afin de mieux comprendre les interactions possibles
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entre les différents formalismes dans une optique de multi-modélisations. Il est nécessaire de com-
prendre les éléments fondamentaux des formalismes pour assurer la cohérence sémantique lors du
couplage de modeles. Si on se place dans une approche plus abstraite telle que DEVS (voir 1.3),
il est tout aussi nécessaire d’étre conscient des capacités et des limites des formalismes. Comme
nous allons le voir dans la partie 1.3, DEVS et ses extensions auront pour objectif d’encapsuler
les formalismes. Or il est nécessaire d’observer certaines précautions et cette encapsulation im-
plique dans la majorité des cas des choix conceptuels. Ces choix ne peuvent pas étre pris si les
aspects conceptuels des différents formalismes ne sont pas clairs.

1.2.1 Formalismes pour la modélisation structurelle

La modélisation structurelle s’attache a représenter les entités du systeme et leurs relations.
Nous allons développer ici seulement les formalismes qui se proposent de spécifier uniquement
la structure du systeme. Nous verrons par la suite qu’il existe des formalismes ou la sépara-
tion entre les aspects structurels et comportementaux est difficile. Nous devons dés maintenant
donner une définition des concepts d’entité et de relation qui sont a la base de la modélisation
structurelle.

Qu’est ce qu’une entité?

Une entité est un élément d’un systeéme qui possédent un état et un comportement. Cette dé-
finition est tres proche de celle de systeme. Quelle est donc la différence 7 En effet, une entité est
un systeéme mais tout systéme n’est pas une entité. Un systeme peut étre représenté a l’aide des
processus caractéristiques. Dans ce cas, aucune entité n’est décrite. Le systeme est appréhendé
au travers de ces variables caractéristiques et de la dynamique de ces dernieres. Pour trancher
définitivement la question, on peut dire qu’une entité est un élément discret d’un systeéme. Par
exemple, un fluide n’est pas naturellement discret, on choisira donc de le décrire a 'aide d’un
systeme de variables continues. En revanche, un poisson se déplacant dans le fluide est une entité
discrete. On peut en définir les contours.

Qu’est ce qu’une relation ?

Une relation est un lien sémantique entre plusieurs entités. La notion de lien sémantique
couvre principalement trois aspects :

— un lien d’accointances ou d’interaction : deux entités se connaissent, elles pourront alors
s’échanger des informations

— un lien d’agrégation ou de composition : une entité est formée de ’assemblage de plusieurs
entités, une relation hiérarchique est alors établie

— un lien d’héritage : une entité est une généralisation d’une autre entité, les propriétés de
I’entité sont formées par I'union des propriétés de ’entité plus abstraite et de ses propres
propriétés

Qu’est ce que la modélisation structurelle ?

La modélisation structurelle c’est la description des entités formant le systeme et leur mise
en relation ou c’est la description des variables caractéristiques des processus du systeme. Cette
définition a double sens va donner naissance a deux courants de modélisation : la modélisation
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fonctionnelle ou & contraintes et la modélisation déclarative.

La premiere forme identifie les processus ou les grandes lois gouvernant le systéeme a partir des-
quels elle identifie les variables caractéristiques. La modélisation comportementale décrit ensuite
les relations fonctionnelles entre les variables (par exemple, a 1’aide d’équations différentielles).
On peut alors se demander si ces relations fonctionnelles ne sont pas elles aussi des relations au
sens de liens sémantiques. La question est difficile car les relations fonctionnelles entre variables
modélisent des processus qui eux sont typiquement des aspects comportementaux et dynamiques
des systemes.

La deuxieme forme a pour objectif tout simplement de décrire les entités et leurs relations. Nous
allons donc nous intéresser a cette deuxieme forme. Les formalismes dédiés uniquement & la spé-
cification de la structure sont nombreux et souvent tres spécialisés au domaine d’applications.
Si vous étes électronicien, vous allez utiliser des formalismes a base de composants logiques, par
exemple, pour décrire vos circuits numériques. Les formalismes généraux de cette famille sont
rares. Pour notre part, nous allons focaliser sur la modélisation a base objets et d’agents.

Modélisation par objets et par agents

La modélisation objets a fait d’énormes efforts pour normaliser son vocabulaire, ses concepts
et ses formalismes. Nous disposons en effet du langage UML (Unified Modeling Language —
[BOOI7|[JACIT][RUMIT7]) qui est aujourd’hui devenu une norme dans la spécification objets.
UML est un langage graphique qui nous propose plusieurs types de diagrammes. On peut clas-
sifier ces diagrammes en trois catégories : les diagrammes statiques pour la structure, les dia-
grammes dynamiques et les diagrammes de déploiement. Ces derniers n’ont pas d’intéréts pour
les objectifs que l'on s’est fixé. Les diagrammes statiques ou diagrammes de classes et d’objets
représentent la structure statique du systeme. Ils permettent d’identifier les entités et les rela-
tions entre les entités. Deux points de vue sont disponibles : le point de vue “objet” ou ce sont
les entités du systeme qui sont mises en relation dans une situation donnée et le point de vue
“classe” ol ce sont les classes d’objets qui sont mises en relation dans un cadre plus général. Les
objets sont des réalisations particulieres de classes. Une classe est une abstraction d’un ensemble
d’objets qui possedent des caractéristiques identiques en terme d’informations et de comporte-
ment.

Le point de vue de la modélisation objets et d’UML est conforme aux définitions proposées pré-
cédemment. Les entités sont décrites a 1’aide des attributs qui les caractérisent et les relations
peuvent étre typés afin de respecter les différents types de relations mis en évidence précédem-
ment. L’avantage de ce type de modélisation est qu’il est applicable quel que soit le domaine
d’applications. On peut spécifier la structure d’un circuit numérique sans probléeme.

Le second avantage réside dans le fait qu’il est possible d’avoir plusieurs niveaux d’abstrations :
le niveau objet, le niveau classe mais aussi des niveaux meta ol les classes représentent des
schémas de classes.

Depuis les années 80, le concept objet a évolué vers la notion d’agents (voir une synthese
dans [FER95] et [GRI99]). Un agent est un objet autonome. Contrairement aux objets, un agent
possede un comportement autonome. Il est capable de prendre des décisions et d’établir des
plans d’actions pour accomplir des activités complexes. Tous les agents n’ont pas ce degré d’au-
tonomie. Il existe un gradiant entre les agents réactifs et les agents cognitifs. Les agents réactifs
sont seulement des agents capables de réagir a des stimuli externes en déclenchant des actions.
L’approche agents est, comme pour I’approche objets, a la fois un paradigme et un formalisme.
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Cette affirmation est particulierement vraie pour I’approche objets comme nous venons de le
voir mais reste partiellement acceptable pour 'approche agents. Il existe des extensions d’"UML
comme A-UML pour la spécification de systemes multi-agents mais on s’apercoit que les choses
ne sont pas si simples. La notion d’agents est complexe & cerner dans sa globalité. Avec I'avé-
nement des approches centrées individus et multi-agents dans une multitude de domaines, il est
devenu urgent de faire le point sur les concepts. Le groupe MIMOSA s’est attribué cette lourde
tache dans le domaine des systeémes spatio-temporels.

1.2.2 Formalismes pour la modélisation dynamique

La modélisation dynamique a pour objectif de décrire le comportement et les interactions
des entités du systeme ou les contraintes sur les variables caractéristiques du systeme. Ces deux
points de vue s’inscrivent dans deux logiques complémentaires : la description des processus
ou la description des lois. Cette partition des approches dessine deux familles de formalismes :
les formalismes apparentés aux équations différentielles et les autres. Nous allons faire un petit
d’horizon de tous ces formalismes.

Les systemes d’équations différentielles

Les équations différentielles sont I'outil privilégié des scientifiques. Deux raisons a cet état
de fait :
— la puissance d’expression des mathématiques et des outils formels qui les accompagnent ;
a partir d’un systéeme d’équations différentielles, on peut, si ce dernier possede de bonnes
propriétés, déduire des propriétés de convergence ou de stabilité & l'infini sous certaines
conditions ; on peut manipuler le systéeme avec tous ces parametres et déduire des proprié-
tés en fonction des parametres
— le niveau de connaissances des outils mathématiques par les scientifiques; tout le monde
sait ce qu’est une équation différentielle ou une équation aux dérivées partielles; en re-
vanche, tout le monde ne sait pas obligatoirement ce qu’il peut en faire
Comme outil de modélisation, les Mathématiques permettent de mettre en équations les
grandes lois de la Nature (équations & équilibre, équations de bilan, ... ) et d’en déduire la dyna-
mique temporelle. 11 est, en effet, assez facile si les équations ont de bonnes propriétés de déduire
I’évolution temporelle des variables composants le systeme.

Finalement, quels reproches peut-on faire aux Mathématiques 7 Le premier est qu’il n’existe
pas toujours le bon théoreme ou le bon outil pour le systeme que ’on a construit. Dans ce cas, il
n’est plus possible d’en déduire quoi que ce soit sans passer par des outils d’analyse numérique
qui procédent par simulation numérique. On rejoint alors les méthodes par simulation. Cet in-
convénient n’ote pas le moins du monde les capacités de formalisation des Mathématiques.

Le deuxieme reproche concerne la représentation d’entités discretes. Il est tres difficile voire
impossible dans 1’état actuel des outils mathématiques connus par le commun des mortels de
représenter des entités discretes et de répresenter les processus les mettant en jeu. Les Mathéma-
tiques sont dans la grande majorité des cas utilisées pour représenter des lois ou des contraintes
entre variables du systeme. On ne peut pas faire de description directe des processus. Le modéli-
sateur descrit des équations de bilan, par exemple. Ces bilans sont les conséquences de processus
qui ne sont pas représentés. Naturellement, cette approche est aussi intéressante. Il n’est pas
toujours possible de décrire les processus car ils ne sont pas tout simplement connu. Les Mathé-
matiques accompagne souvent une approche phénoménologique ou 'on s’attache a décrire les
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conséquences des phénomenes.
Les automates & états finis et & événements finis

Comme nous venons de le dire, les équations différentielles sont tres bien adaptées a la des-
cription des conséquences de processus. Or, si on s’inscrit dans le "courant de pensées” de Zeigler
et de la spécification formelle de systémes dynamiques, les notions d’états et de fonctions de
transitions et de sortie doivent faire parti du formalisme. Les équations différentielles intégrent
la notion d’états mais n’explicitent pas les notions de transitions. De plus, ’approche "systeme
dynamique” de Zeigler se focalise sur la description des processus. Les bilans émergent de la dy-
namique du systeme. Le prérequis d’'une telle approche est que ’on doit posseder la connaissance
des processus mis en jeu pour répondre aux problemes posés.

Les automates a états finis constituent 1’outil le plus simple mis a la disposition du modé-
lisateur. Les automates permettent de décrire la dynamique a ’aide des notions d’état et de
transition. La structure d’un automate est proche de la structure d’un systeme dynamique (voir
1.1) :

A=< X,5A>

ou X et S sont respectivement les entrées du modele et les états du systeme. La fonction A
descrit la fonction de transition en indiquant ’état suivant en fonction de I’état courant et de
I’entrée du systeme. Les entrées sont des symboles mais il est facile de passer de la notion de sym-
bole a celle d’événement et on a alors a notre disposition un outil de spécification & événements
discrets. On peut représenter graphiquement un automate a états finis a ’aide d’un graphe ou
les sommets représentent les états et les arcs les transitions. Les automates a événements finis
constituent un point de vue complémentaire ou les sommets représentent les événements et les
arcs la succession possible des événements. Les arcs portent en général une durée. Cette durée
représente le temps qui s’est écoulé entre les deux événements.

Les automates a états finis ou a événements finis sont des outils simplifiés d’outils tels que
DEVS que l'on verra par la suite. Ils permettent de spécifier formellement la dynamique du
systeme en prenant en compte ou non explicitement les aspects temporels. La description de la
dynamique peut faire partie ou non d’une description structurelle c’est a dire que la dynamique
modélisée peut étre celle d'une entité ou non. On peut en effet décrire les états du systeme global
sans pour autant décrire le systéme en terme d’entités.

Il existe de multiple variantes dont les automates non déterministes ou les transitions sont
exprimées a l'aide de probabilités. Dans ce cas, les changements d’états suivent un modele sto-
chastique. Cette variante est utilisée des lors que 1’on ne connait pas les processus sous-jacents
aux changements d’états.

Les diagrammes dynamiques d’UML : les state charts

La modélisation par objets et UML proposent une extension objets des automates a états
finis : les state charts. Comme pour la majorité des diagrammes d’UML, il est possible d’utiliser
le formalisme selon différents niveaux de détails. Si on le désire, on peut utiliser les state charts
comme un automate a états finis. Dans sa version complete, le formalisme s’intégre dans une
démarche de modélisation objets. Pour prendre un exemple, ’expression des transitions peut se
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construire autour des attributs de la classe des entités dont on modélise la dynamique.

Le formalisme des state charts est une combinaison des formalismes a base d’états et de
transitions. On retrouve :
— des transitions déclenchées sur évenements : si le modele regoit un événement (un message
dans le vocabulaire objets) provenant d’un autre state chart alors la transition est franchie
— des transitions temporisées : la transition est franchie au bout d’un certain temps
— des transitions conditionnelles : si la condition exprimée en fonction du vecteur d’états est
vraie alors la transition est franchie
L’ensemble de ces types de transitions sont présentes dans DEVS. Les state charts proposent
aussi des formalisations de la décomposition d’états en sous-états. Cette idée est défendue dans
les travaux de Fishwick. Naturellement, ici la décomposition d’'un état donne naissance a un
state chart. Il n’y a pas d’idée de multi-formalismes.

Les state charts proposent une syntaxe relativement riche pour la modélisation de la dy-
namique d’un systeme mais la formalisation proposée n’est pas intégrée a un cadre formel de
spécifications de systéemes dynamiques. Néanmoins, on peut montrer que si on prend quelques
précautions, les state charts peuvent offrir un cadre formel. En effet, il est possible de définir une
spécification DEVS d’une partie des state charts [BOR03]. Cela démontre que les state charts
sont un candidat précieux et surtout que ces capacités d’expression sont parfaitement intégrées
a une démarche de modélisation objets du systeéme.

1.2.3 Formalismes hybrides ou mixtes

La derniere famille de formalismes est constituée de formalismes ou la séparation entre struc-
ture et comportement est difficile. Nous traiterons que deux exemples : les réseaux de Petri et
les automates cellulaires.

Les Réseaux de Petri

Les réseaux de Petri [PER77] sont en quelque sorte une extension des automates a états

finis. On y retrouve les notions d’état, role joué par le marquage, et de transition. Si les réseaux
de Petri sont utilisés dans leur forme primaire, il ressemble comme deux gouttes d’eau aux au-
tomates a états finis. La seule différence réside dans le fait que le franchissement des transitions
est fonction du marquage (I’état du modele) et que la description de ces franchissements se fait
a ’aide du réseau d’interconnexions des places. La logique de changement d’états est alors guidé
par 'algorithme de franchissement des transitions. Les réseaux de Petri nous offre donc juste
une autre maniere d’exprimer les changements d’états.
Pourquoi 'avoir classé parmi les formalismes hybrides ? Tout simplement du fait que les mo-
délisateurs utilisant les réseaux de Petri affectent une sémantique aux places du réseau. La
sémantique peut étre liée a I'état d’une entité du systeme. Si on adopte les réseaux de Petri
colorés alors I'état du systeme devient beaucoup complexe par le fait que les jetons transportent
des informations. Ces informations vont conditionner les transitions. Beaucoup de modélisateurs
assimilent les jetons a des entités circulant dans le systeme.

Nous ne développerons pas plus en avant I’argumentaire car nous y reviendrons dans le cha-
pitre 2.



1.2. Formalismes 17

Les automates cellulaires

Le formalisme des automates cellulaires est un exemple a part. Il descrit des systemes ou
I’espace est une composante importante. La notion d’espace est prise ici au sens large : espace
de variations d’une variable ou espace topologique ou des entités sont localisées. Ce formalisme
est hybride puisque d’un c6té, on décrit la structure spatiale du systeme a ’aide d’une grille
multidimensionnelle de cellules inteconnectées et d’un autre coté, on décrit le comportement
local de chaque cellule de 'automate en fonction de son voisinage.

Les automates cellulaires sont un des formalismes les plus utilisés en modélisation d’écosys-
temes. Néanmoins, ce formalisme part du postulat que I’espace est discrétisé et non continu,
contrairement aux équations aux dérivés partielles. Ces dernieres sont des équations différen-
tielles ot les processus sont explicités en fonction du temps et de 'espace, et I'espace est considéré
continu.

L’espace est une composante présentée dans les modeles de systemes spatio-temporels. Les
automates cellulaires et les équations aux dérivés partielles ne sont pas les seules réponses mais
restent les plus couramment utilisées et surtout ces formalismes décrivent explicitement ’espace.
On peut construire un modele de type objet ot les entités "embarquent” la description de I’espace.
Il est tres facile d’introduire dans les caractéristiques de ’objet ses coordonnées. La définition de
I’espace ne fait pas alors ’objet d’une description propre. Néanmoins, la dynamique des objets
ou des agents tient compte de certains aspects de 'espace. Si I'espace est fermé ou torique, lors
du déplacement d’une entité dans I’espace, le processus de déplacement doit garantir le respect

de la cohérence des coordonnées.

1.2.4 Une classification des formalismes

Nous venons de présenter quelques exemples de formalismes que 'on peut rencontrer en

modélisation de systemes complexes. Chaque formalisme est spécialisé dans la spécification d’un
aspect du systeme : la description de la structure ou du comportement, la description de ’espace,
... On peut donc établir une classification des formalismes en fonction des aspects a modéliser
et des propriétés du systeme ou d’une partie du systeme. Cette classification a un seul objectif :
montrer qu’il est fondamental de bien choisir son formalisme en fonction de son systeme. Cette
démarche s’inscrit dans un approche par décomposition de son systeme en sous-systemes et il
est important d’adopter le formalisme le plus adéquat pour la représentation de chaque sous-
systeme.
Cette classification a aussi pour objectif de montrer que certains aspects ne sont pris en compte
de la méme fagon selon les formalismes. Cette différence nous conduira a se poser certaines ques-
tions dans le cadre de la multi-modélisation. Un modele qui manipule des changements d’états
continu et un autre de maniere discret sont-ils couplages? Si oui, quelles sont les précautions a
prendre ?

Afin d’établir une classification, il est nécessaire de déterminer les propriétés discriminantes
des systemes ou de leur modélisation :
— discret ou continu : cette propriété est a considérer selon plusieurs points de vue (change-
ment d’états, espace, temps, .. .)
— les processus modélisés sont-ils déterministes ou stochastiques ?
— D’espace est-il a prendre en compte ?
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— le temps a-t-il une importance ?

La premiére propriété est probablement la plus importante. Pour les systémes spatio-temporels

ou 'espace et temps font parti des modeles, le modélisateur doit faire un choix de représentation
de l'espace et du temps. Il est bien évident que définir le temps comme une variable discrete
ou continue n’implique pas les mémes outils de modélisation. Typiquement, les automates cel-
lulaires manipulent un temps discret (a4 chaque pas de temps, 1’état de 'automate est calculé
en fonction de 'automate a I'instant précédent) et les équations différentielles ordinaires mani-
pulent un temps continu. Par exemple, la température évolue de maniere continue dans le temps
alors que le nombre de produits en fin de chaine de production évolue de maniere discrete. Les
modeles construits autour de ces variables ne seront pas de la méme nature et ne mettront pas
en jeu les mémes formalismes.
Comme le propose les automates a états finis, il est possible de spécifier les transitions d’états soit
de maniere déterministe soit de maniere stochastique. Ce choix n’est pas obligatoirement guidé
par une propriété de stochasticité du systeme mais par ’approche adoptée pour la modélisation
des processus. Si le niveau de connaissances sur le systeme n’est pas suffisant, les probabilités
modélisent la proportion d’apparition de 1’état suivant en fonction de I’état courant. Cette pro-
babilité est déterminée par I'observation du phénomene.

Nous allons donc maintenant dresser une classification des formalismes dédiés a la spécifica-
tion de la dynamique des systémes en fonction de trois critéres : la manipulation de variables
continues ou discretes, la représentation de ’espace continu ou discret et la présence du temps
continu ou discret.

La figure 1.3 nous montrent de maniere évidente la multitude des formalismes et ’adéquation
aux hypotheses retenues pour le modele. Dans le cadre de la multi-modélisation, cette diversité
de formalismes va poser la question du couplage de modeles : comment coupler deux modeles ex-
primés dans des formalismes différents ? La présentation de DEVS va nous apporter un éclairage
unificateur des formalismes et nous allons montrer comment s’abstraire des formalismes.

1.3 DEVS : intégration de modeles

Comme nous ’avons vu précédemment, on peut définir cinq niveaux de spécifications for-
melles d’un systeme dynamique [ZEI73]. Il est bien évidemment que pour répondre au probléme
d’intégration de modeles ou de couplage de modeles, il faut répondre avant tout a la question :
quel est le niveau le plus adéquat pour l'intégration de modeles ? La question sous-jacente est :
quel est le niveau d’intégration que 'on désire? Si le degré d’intégration est faible, on peut
se contenter de spécifier tout modele avec un niveau 0 (la boite noire). Mais quel est alors le
potentiel d’une telle intégration ?

Depuis les années 1970, des travaux formels ont été menés pour développer les fondements
théoriques de la modélisation et la simulation des systemes dynamiques & événements discrets
[ZEI73]. B. Zeigler s’attache alors & travailler au niveau systémes dynamiques et systémes cou-
plés. DEVS (Discrete EVent system Specification) a été introduit comme un formalisme abstrait
pour la modélisation a événements discrets et est un formalisme universel. DEVS s’abstrait to-
talement de la mise en oeuvre des simulateurs mettant en oeuvre la modélisation du systeme.
Néanmoins, DEVS de par sa nature opérationnelle, propose des algorithmes pour le comporte-
ment dynamique des modeles. Cet aspect ne sera pas traité dans ce chapitre (voir 2.1.2).
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éChangement Temps Espace Formalisme
d'états : : : : G .
Absent —» Equations différentielles ordinaires
. Continu ——» Continu —» Equations aux dérivés partielles
E N :
// ' Discret "';'/'
Continu | : : :
\\ Absent —-—» Equations aux différences
X ‘ - :
Discret ——» Continu . Equations aux différences
™ Discret ______,, et spatialisées
Modele : :
- Absent —— Modeéles a événements discrets
ad . :
__—T1:, Continu =
Continu —T— :
X T “3:
//' f Discret
Discret ; : :
N . Absent ——— Automates a états finis
Discret > Continu ——— Modeéles a temps discret
Discret ——> Automates cellulaires
> > > »

FiG. 1.3 — Classification des formalismes selon 1’aspect continu ou discret des variables,
du temps et de I'espace

1.3.1 DEVS atomique
Un modele DEVS atomique possede la structure suivante : DEVS = (X,Y',S,0cxt,0int,0con,Asta)

ou

X est 'ensemble des ports et des valeurs d’entrée,

Y l’ensemble des ports et des valeurs de sortie,

S ensemble des états du systeme,

dext la fonction de transition externe ,

0int la fonction de transition interne ,

dcon la fonction de transition “conflit” ,

A la fonction de sortie,

t, la fonction d’avancement du temps.

Cette structure est tres propre de celle proposée au niveau systemes dynamiques. La seule
différence réside dans la séparation de la fonction de transition en trois fonctions de transition.
Un modele DEVS peut étre représenté graphiquement par une boite avec un ensemble d’entrées
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appelées ports d’entrée et de sorties appelées ports de sortie. Les vecteurs d’entrée et sortie sont
I’'union de tous les ports du modele.

(pO'VO) EE—— (poavo)
Systéeme . Y

PV PV

F1G. 1.4 — Représentation graphique d’un modele atomique

v; est la valeur prise par un port d’entrée ou de sortie. Cette valeur appartient a I’ensemble
des valeurs possibles du port p;. Un port d’entrée prend une valeur lors de I’émission d’un évé-
nement attaché a ce port. Un port de sortie prend une valeur lorsque la fonction de sortie prend
une valeur pour ce port.

S est 'ensemble des états du systéme. L’ensemble des valeurs pris par le vecteur d’états a
un instant donné e est appelé état du systeme. L’ensemble St des états totaux du systeme est :

St = (s,e)s € S,0 < e < ta(s)

e représente le temps écoulé dans I’état s. Ce concept d’état total (s,e) est fondamental car il
permet de spécifier un état futur en fonction du temps écoulé dans ’état présent.

ta(sk) est le temps pendant lequel le modele restera dans 1'état s, si aucun événement
externe ne survient. Un état s de S est dit passif si et seulement si sa durée de vie est infinie.
Dans ce cas, évidemment, la fonction de transition interne n’est pas définie.

La fonction classique de transition est décomposée en deux fonctions, représentant respec-
tivement les évolutions autonomes et celles dues a des événements externes. La fonction de
transition interne, partie autonome de la fonction de transition, est définie par :

Oint © S — S

Elle spécifie les états futurs des états actifs, états dont la durée de vie n’est pas infinie. Ces
états correspondent a des régimes transitoires ou des états instables du systéme. La fonction de
transition externe est :

(SextISXX—)S

La fonction de transition externe d.,; représente la réponse du systeme aux événements d’entrée.
Le systeme est dans un état (s, e) a un instant ¢t. Un événement externe survient alors la fonction
dest indique quel est le nouvel état du systeme en fonction de s.

Remarque : Cette décomposition de la fonction de transition en deux fonctions constitue
I'un des points forts du formalisme DEVS. En effet, elle autorise une spécification "propre” des
évolutions autonomes du modele, évolutions autonomes représentant des régimes transitoires ou



1.3. DEVS : intégration de modéles 21

des états instables du systeme réel.

La spécification des changements d’états est complétée par la fonction de transition ’conflits’
decon qui permet de spécifier I’état futur dans le cas d’événements simultanés dans le monde
du modele. Cette fonction est présente seulement dans une variante de DEVS qui se nomme
parallelDEVS [ZEI99].

Ocon : S xX — S

La fonction de sortie est une application de ’ensemble des états S dans ’ensemble des sorties
Y.

A S—=Y

Cette fonction sera activée lorsque le temps écoulé dans un état donné sera égal a sa durée de
vie. Par suite, A n’est définie que pour des états actifs.

Un systeme peut étre autonome et donc ne recevoir aucun événement extérieur. La dyna-

mique du systeme est alors le seul fait de la fonction de transition interne. Cette fonction de
transition est définie pour spécifier les changements d’états di exclusivement & 1’état interne du
systeme et au temps.
Le systeme est entré a l'instant ¢ dans I’état s;. Si aucun événement extérieur survient alors le
systéme changera d’état & t + ta(s;). La fonction ta donne la durée pendant laquelle le systeme
sera dans un certain état. Si cette durée est nulle alors on I'appellera état transitoire. A I'in-
verse, si la durée est infinie alors on 'appellera état passif. Un événement extérieur peut survenir
exactement a t + ta(s;). Le nouvel état est alors définie par la fonction de transition deop,. Cette
fonction regle les probléemes de conflit entre les transitions dues aux événements extérieurs et les
transitions internes.

Illustrons I’'évolution d’un modele DEVS sur un exemple.

A T'état initial, le systeme est dans I’état sgp a t = 0 (voir figure 1.5). La fonction ta nous
indique que pour I'état sg, le systéme changera d’état a t + ta(sp) si aucun événement extérieur
ne survient. A ¢; =t + ta(sp), aucune entrée n’a eu lieu. La fonction de sortie est donc activée
et Y prend pour valeur la valeur produite par la fonction A pour I’état sg. Apres avoir affecté les
ports de sortie, la fonction de transition interne d;,: est appliquée. Le systeme passe dans 1’état
s1 = int(s0) et changera d’état a t1 + ta(sy). A Uinstant o qui est inférieur a ¢ + ta(sy), un
événement extérieur est placé en entrée. On fait alors appel a la fonction de transition externe
pour déterminer le nouvel état. Dans ce cas, la fonction de sortie n’est pas appliquée. Elle est
appliquée exclusivement lors de transition interne. A l'instant to, le systéeme passe dans 1’état
S3 = Jegt(s1). Siaucun événement externe n’avait eu lieu, le systéme serait a t;+ta(s;) dans I’état
S92 = dint(81). Le systéme évolue ensuite jusqu’a 'instant ¢4 par transition interne. A l'instant ¢4,
la fonction de transition interne doit étre activée mais au méme moment un événement extérieur
survient. La fonction d.,, régle le conflit en indiquant le nouvel état. Ce nouvel état est fonction
de I’état courant et de I’événement d’entrée. La fonction de sortie ne prend pas de valeur.

1.3.2 DEVS couplé

Un modele couplé définit comment est couplé un ensemble de modeles entre eux pour for-
mer un nouveau modele. Il peut lui-méme faire parti d’'un modele couplé. On définit alors une
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X

Fi1G. 1.5 — Exemple de graphe de transitions

construction hiérarchique de modeles. Un modele couplé comprend les informations suivantes :
— l’ensemble des modeles qui le compose
M
— D’ensemble des ports d’entrée qui recevront les événements externes,
— l'ensemble des ports de sortie qui émettront les événements
M
— les couplages en ports d’entrée et ports de sortie des modeles composant le modele couplés.
Un modele couplé, aussi appelé réseau de modeles, possede la structure suivante :

N = {X,Y,D,{M,/d € D}, EIC, EOC,IC}

La définition de X et Y est identique a celle de X, et Yy d’'un modele atomique. Les entrées
et sorties sont composées de ports, chaque port peut prendre des valeurs, chaque port possede
son propre domaine de valeurs.

D est ’'ensemble des identifiants des modeles intervenants dans le modele couplé. My est un
modeéle DEVS. Les variables représentant les entrées et les sorties du modele seront indexées par
I'identifiant du modele. D’ou la notation suivante :

Md = (Xd, Yd> S, 5e:vta 5inta 5con7 )\7 ta)

Les entrées et les sorties du modele couplé noté N sont connectées aux entrées et sorties
des modeles composants le modele couplé. EIC représente la liste de ports d’entrée du modele
couplé I Ports qui sont connectés aux ports d’entrée des sous-modeles I Portsy avec d € D.

EIC ={((N,a),(d,b))/a € IPorts,b € IPortsy}

On a la méme situation pour les ports de sortie ot EOC représente la liste de ports de sortie
du modele couplé OPorts qui sont connectés aux ports de sortie des sous-modeles O Portsg avec
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deD.
EOC = {((N,a),(d,b))/a € OPorts,b € OPortsq}

A Tintérieur du modele couplé, les sorties d’'un modele peuvent étre couplées aux entrées des
autres modeles. Une sortie d’un modele ne peut pas étre couplée a I'une de ses entrées.

I1C = {((i,a),(4,b))/i,j € D,i # j,a € OPorts;,b € IPorts;}

Prenons un exemple pour illustrer le modele formel.

—>» out.I

out

out2

F1G. 1.6 — Représentation graphique d’un modele couplé

Soit,
IPortsN = {in}etOPortsN = {out;, outa}
D ={A, B}
EIC ={((N,in),(A,in1))}
EOC = {((A,out), (N,outy)), ((B,out), (N,oute))}
IC = {((A,out), (B,in)), ((B,out), (A,in2))}
Si le modele couplé fait parti lui-méme d’un modele couplé alors il faut définir les parametres
standards d’un modele DEVS basic.

Le vecteur d’états du modele couplé est le n-uple composé des vecteurs d’états des modeles
composants le modele couplé.

Sy = {S4/d € D}
L’ensemble des valeurs de sortie du modele couplé est définie par :
Y ={(p,v)/p € OPorts,v € Y,,}

On peut les exprimer en fonction des valeurs de sortie des modeles composants le modele
couplé en précisant Y),. Y}, est 'ensemble des valeurs prises par le port de sortie p du modele
couplé.

Yy = {v/(0/,v) € Y},p" € OPortsq,d € D,((d,p'), (N,p)) € EOC}
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Les valeurs d’un port de sortie sont les valeurs du port qui lui est connecté soit un port de
sortie d’un modele le composant.

5emts(57N7 (p,’U)) = {Sd’/d/ € D, d 7& d/} ) 5&%2@(&’ (p/,U))

tel que

((N,p),(d,p)) € EIC

1.3.3 DEVS et les agents

Le formalisme DEVS s’intégre parfaitement dans une démarche systémique de modélisa-

tion et est basé principalement sur la notion d’événements discrets. D’autre part, il existe les
approches agents ou centrées individus qui repose d’une part sur la définition des entités en
interaction et d’autre part sur les interactions. La modélisation et la simulation a base d’agents
ou d’individus est une avancée majeure dans le domaine des écosystemes ([BOU94]|, [HIL96]
et [COQI7]) du fait de recentrer 'objet de la modélisation sur les entités du systeme et leurs
interactions. Cette approche offre ’avantage d’étre plus pragmatique et plus proche de la réalité
du monde que 'on désire modéliser.
Dans notre cas, les écosystemes marins et en particulier les interactions de type proie-prédateur
d’un groupe majeur du zooplancton (les copépodes) sont notre objet d’étude [RAM9S]. Cette
étude nous a conduit a construire des modeles d’agents réactifs [FER95] dans un environnement
2D discrétisé [RAM9S] et dans un environnement 3D continu [DUBO1]. Il existe une autre ap-
proche possible : la modélisation a événements discrets et a temps continu. Considérer le temps
comme continu implique de déterminer la date de changement d’états et d’émission des événe-
ments a partir de I’état courant du systeme ou de l'agent. Les avantages sont multiples : on
considere seulement les événements conduisant a des changements d’états et leurs dates d’oc-
currence. Le temps est continu et ’avancement du temps est non linéaire. On parle ici de "temps
construit” par simulation, le temps de simulation est proportionnel au nombre d’évenements et
non plus a la durée simulée. De plus, on peut envisager sérieusement de spécifier dans la globalité
du systeme a I'aide de DEVS. Il est important de noter que ce passage aux événements discrets
n’est pas toujours simple et qu’il est souvent I'objet d’une refonte des modeles dans le cas d’une
spécification complete du systéme. Nous reviendrons sur ce point dans la partie modélisation
d’un écosysteme marin du chapitre 3.

1.3.3.1 Une proposition d’un agentDEVS

Comme nous venons de le voir, des travaux formels ont été menés [ZEI73], [ZEI95], [ZEIOO]
qui dérivent des mathématiques des systémes pour la mise au point du formalisme DEVS (Dis-
crete EVent system Specification) pour la spécification de modeles & évenements discrets et a
temps continu. Ces travaux ont aussi conduit & la définition de nombreux formalismes sur la base
de DEVS (GDEVS [GIA00], DEV&DESS [ZEIO0], Cell-DEVS [WAIO1], DS-DEVS [BAR95], ...)
ayant pour objectif I'intégration de différents paradigmes de modélisation. Ces différents for-
malismes englobent notamment les équations différentielles, les systemes a temps discret, les
automates cellulaires, etc... On peut donc ligitime de se poser la question suivante : n’est-il
pas possible de définir un agent-DEVS? 1l existe déja des réponses mais qui reste des réponses
partielles ou pour des agents cognitifs (comme DEVS-RAP [HOCO02]). Ce constat est bien na-
turel puisqu’au regard de la diversité des applications utilisant les systemes multi-agents, il est
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encore difficile aujourd’hui de donner une définition unique et unanime des agents. Néanmoins,
les auteurs s’accordent sur les principales caractéristiques de tels systemes. Nous partons de la
définition générale d’un agent donnée par G. Weiss [WEI99] : ”Agents are autonomous, compu-
tational entities that can be viewed as perceiving their environment trough sensors and acting
upon their environment through effectors”. Les aspects importants sont ici les notions d’environ-
nement et d’interactions. Pour completer la définition précédente M. N. Huhngs et M. P. Singh
[HUH98] donnent les caractéristiques majeures suivantes pour les systemes multi-agents :

— chaque agent possede une information incomplete, il est limité dans ses capacités d’action ;

— le contréle du systeme est distribué;

— les données sont décentralisées ;

— les calculs sont asynchrones.

De plus, les deux types d’interactions majeures sont [FER95] :

— les interactions directes : les agents interagissent ou communiquent par échanges de mes-

sages ;

— les interaction indirectes : les agents interagissent ou communiquent au travers de ’envi-

ronnement.

Pour notre part, nous nous intéressons aux systémes d’agents réactifs situés (ou encore

désignés sous le terme de modele centrés individus). Un systeme d’agents réactifs situés est un
systeme dynamique ou il possible d’ordonner les actions ou activités des agents dans le temps.
Pour cette raison, il est possible d’utiliser le formalisme DEVS pour la spécification des systemes
d’agents réactifs. Néanmoins, il ne faut pas perdre de vue le terme situé qui est synonyme de
représentation de I'espace. Or I'espace ne fait pas parti des fondements de DEVS. D’autre part,
le point de vue de DEVS est un point de vue modulaire et hiérarchique ce qui, en revanche, est
plutot en adéquation avec 'approche agent.
A partir des définitions que nous venons de donner et des remarques que nous venons de soulever,
nous élaborons un tableau d’équivalence entre le paradigme d’agents réactifs et le formalisme
DEVS (voir tableau 1.1). Nous différencions explicitement la structure et le comportement des
systemes d’agents réactifs. Cette approche est celle généralement utilisée pour la formalisation
des SMAs.

Dans le tableau 1.1, nous avons exprimé 'architecture du SMA & l'aide de structure DEVS.
Le comportement est formalisé par les fonctions de transitions. Ainsi, DEVS fournit une écriture
unifiée a la fois de la structure et du comportement.

Le tableau 1.1 traite seulement des agents réactifs. Rien n’est dit sur I’environnement. Il est
pourtant fondamental de pouvoir formaliser ’environnement dans un SMA. Nous considérons
I’environnement comme non proactif (il n’a pas de comportement individuel). Néanmoins, il doit
étre capable de répondre a des questions posées par les agents comme “ou suis-je 7” ou ”qui sont
mes voisins ?” etc... Il doit également étre capable de stocker des données dynamiques comme la
position des agents ou des entités présentes (comme les phéromones des classiques systémes a
insectes sociaux, de type fourmis, par exemple). Une telle structure peut étre formalisée par un
modele DEVS comme suit :

Environnement =< X, Y, S, 0cat, Oint, \, ta >

N

ou :

— X et Y sont respectivement I’ensemble des ports d’entrées et de sorties.

- S ={({dleU S;,E)/i = 1..n} est 'ensemble des états, ou Idle est I’état passif et n le
nombre de ports d’entrée. Chaque port d’entrée correspond & une question possible pour
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Agent réactifs

Spécification DEVS

Systeme d’agents réactifs
dans son ensemble

Modele DEVS couplé

Structure de I'agent

Modele DEVS atomique ou
couplé

Structure des communica-
tions et interactions

Connexions d’entrées-

sorties externes

Structure

Récepteurs Ports d’entrées

Effecteurs Ports de sorties

Ensemble des états Ensemble des états

Supports de communication Evénements
Fonctions de transitions in-

Processus internes ternes et fonctions d’avance-
ment du temps

, . . Fonctions de transitions ex-

Réponses aux stimuli

ternes
Comportement

Emissions de stimuli

Fonctions de sortie

TAB. 1.1 — Passage du paradigme d’agents réactifs vers le formalisme DEVS
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I’environnement. F représente I’ensemble des entités passives du systeme.

— Ozt ¢ Idle x X; — S; correspondent a la réception de la question pour I’environnement.
au choix de la réponse par ’environnement.

— A(S;) : S; — Y, sont les réponses de I'environnement aux requétes externes.

— Oint 1 S; — Idle est le retour a I'état passif apres réponse a une question.

— ta(Idle) = oo, 'environnement est toujours en attente d’une question.

— ta(S;) = 0, les réponses aux questions sont instantanées.

Du fait que ta(S;) = 0, il n’y a qu’une fonction de transition externe appliquée a ’état passif

Idle. Ceci permet la formalisation d’interactions directes entre les agents et leur environnement.
En effet, DEVS ne permet pas ’écriture de messages asynchrones bloquants comme dans un
diagramme de séquences UML par exemple. Nous devons le rendre explicite par 'introduction
d’un état passif "Idle”, toujours en attente d’un événement externe, et de ta(S;) = 0.
Le choix de ce que représente S dépend naturellement du systeme modélisé. Dans le cas d’agents
situés, S peut contenir la liste des objets de I’environnement avec leur position. S peut également
contenir les limites de ’environnement et, dans le cas ou les agents interagissent, la position de
tous les agents. Ainsi, c’est ’environnement qui détermine s’il y a interaction ou non. Dans la
plupart des SMAs situés, 'environnement est modélisé sous la forme d’une grille qui discrétise
I’espace dans lequel les agents évoluent. Cette représentation peut faire I'objet d’une spécifica-
tion DEVS propre (voir 1.3.3.2) et donc faire partie de S.

On a montré que le formalisme DEVS nous permet de modéliser 'environnement, la dyna-
mique des agents et les interactions entre les agents. Un agent est vu comme un modele DEVS
atomique ou couplé (si la dynamique de 'agent fait 'objet d’une décomposition). L’environne-
ment fédére les informations globales du systeme et gére les interactions entre les agents. En
revanche, le formalisme DEVS nous impose une description totale et statique des modeles com-
posant le modele global ce qui signifie pour un systéme multi-agents que tous les agents (et non
les classes d’agents) sont formalisés et que leur nombre ne peut évoluer dans le temps. Plus grave
encore, les connexions entre les modeles ne peuvent pas évoluées dans le temps : une connexion
entre deux ports est définie statiquement. Or le propre d’un systéme multi-agents est de voir sa
structure d’interaction entre les agents changer en fonction de 1’état de I'environnement et des
agents. De plus, le nombre d’agents peut évoluer.

En conclusion, deux aspects des systemes a base d’agents réactifs (I’espace et le caractere
dynamique des relations entre agents) ne sont pas directement modélisable avec le formalisme
DEVS. Nous allons donc montrer comment des extensions telles que Cell-DEVS et DS-DEVS
ou des mapping DEVS! tels que ceux pour les réseaux de Petri ou les automates a états finis
peuvent nous y aider.

1.3.3.2 Cell-DEVS

L’extension Cell-DEVS est née de la constatation suivante : de nombreux modeles font
intervenir des espaces discrets et utilisent des formalismes tels que les automates cellulaires. En
effet, des lors que I'on doit représenter I’espace deux possibilités sont offertes :

Le terme de mapping DEVS signifie que DEVS sans extension est utilisé pour spécifier un autre
formalisme.
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I’espace est continu ; on définit une origine et un repere par rapport auquel toute entité doit se
repérer,

I’espace est discret; on divise ’espace en régions; dans la majorité des cas, toute entité sera
localisée sur une et une seule région.

Wainer et Giambiasi dans [WAI01] developpent I'extension Cell-DEVS. Cette extension doit
pouvoir décrire et simuler des modeles a base d’automates cellulaires multi-dimensionnels et
a événements discrets. La dynamique des cellules est temporisée c’est a dire que ’état d’une
cellule sera modifiée en fonction de ’état de son voisinage mais il sera connu des cellules voisines
qu’apres un certain délai. L’idée de base est de fournir un mécanisme simple de définition de
la synchronisation des cellules. Comme toute proposition d’extensions, les auteurs offrent a la
fois 'extension du formalisme qui se résument a I’ajout de variables supplémentaires et de leur
sémantique et le simulateur abstrait. Deux spécifications sont proposées : 'une pour la dyna-
mique des cellules et 'autre pour la dynamique de 'automate complet. Un modele Cell-DEVS
est défini comme un espace composé de cellules qui peuvent étre couplées afin de former un
espace complet. La sémantique liée aux cellules n’est pas précisée, seule la dynamique du modele
couplé fait I'objet d’une description détaillée. Il est donc possible d’utiliser ce formalisme pour
représenter un espace réel (un lieu de déplacement pour des entités) ou un espace plus abstrait
(un espace comme un ensemble de lieux abstraits). La remarque concernant le découplage entre
le formalisme et la sémantique reste vraie pour maintes formalismes. Nous débattrons de cette
question dans le chapitre suivant (voir 2.1.4).

Un modele Cell-DEVS est basé sur la méme structure d’un modele DEVS classique. Nous allons
retrouver les modeles atomiques pour les cellules, les éléments de base d’un réseau, et les mo-
deles couplés pour les réseaux eux-mémes. Néanmoins, la structure proposée par Zeigler [ZEI99]
se voit augmentée d’attributs. Le modele DEVS d’une cellule est définie par la structure suivante :

TDC = (X,Y,I,S,N,delay,d,émt,5ext7tau>)\>ta)

ol
X est I’ensemble des ports et des valeurs d’entrée,
Y l’ensemble des ports et des valeurs de sortie,
I Tinterface de la cellule,
S I'ensemble des états de la cellule,
N D’ensemble des états des cellules voisines,
delai le type de délai utilisé,
d la durée du délai,
dext la fonction de transition externe ,
d;nt la fonction de transition interne ,
7 la fonction locale de calcul,
A la fonction de sortie,
ta la fonction d’avancement du temps.

L’interface I de la cellule définit le voisinage de la cellule ainsi que les connexions en terme
de ports d’entrée et de sortie entre la cellule et ses voisines. Il y a autant de ports d’entrée que
de voisins. La taille du voisin est définie dans l'interface. La fonction de calcul 7 modélise la
fonction de calcul de 1’état de la cellule en fonction de ’état du voisinage. C’est une fonction
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booléenne et elle utilise I et N pour effectuer son calcul. L’état de la cellule est effective pour
les cellules voisines qu’au bout du délai d’attente d. Ce délai peut étre de type transport (le
délai représente tout simple le temps de propagation du signal dans la cellule), de type inertiel
(le délai est ici relié a l'inertie du systéme; il faut un certain niveau d’énergie pour le systeme
change d’état) ou de type signal (le délai est di au temps de changement d’état ; le fait de passer
de signal haut a signal bas, certains systémes ont besoin d’un certain temps). Le type de délai
influence la fonction de sortie. Comme nous I’allons préalablement évoqué, ’état de la cellule
est calculée par la fonction 7. Cette derniére met a jour une partie de I’état S de la cellule. En
effet, S se décompose en un attribut représentant 1’état booléen de la cellule, un autre attribut
indiquant la période d’activité et deux attributs stockant les états successifs de la cellule (voir
figure 1.7).

evenement externe

Ny

N s=T(N)
(Sg:dg) | (1.9 | (5p.do)

Fia. 1.7 — Une cellule du réseau avec ses connexions aux cellules voisines

La période d’activité de la cellule est proposée sous la forme d’une variable prenant la valeur
active ou passive. Une cellule est dite active si la cellule doit communiqué des états aux cellules
voisines. La communication des états s’effectue par I'intermédiaire des ports de sortie et d’entrée
des modeles comme pour un modele DEVS classique. En revanche, I'introduction d’un délai
de transmission implique une dynamique bien particuliere et nécessite 'introduction d’une file
d’attente. Lorsqu’une cellule voisine informe de son changement d’état, la fonction 7 est calculée
et le nouvel état est alors stocké dans la variable s de S. De plus, et conformément au délai de
transmission, ce nouvel état n’est pas transmis immédiatement aux voisins. Il est alors stocké
dans une file d’attente avec la valeur du délai. Si rien ne se produit avant la fin du délai, la cellule
informe ses voisines qu’elle a changé d’état. En revanche, si une nouveau cellule voisine informe
de son changement d’état avant le délai, la cellule change d’état et stocke dans la file d’attente
le nouvel état avec le délai. Des que le premier délai est écoulé, I’état est communiqué ainsi que
le second lorsque le second délai est écoulé. Cette dynamique devient complexe des lors que les
délais des différentes cellules ne sont pas identiques. La description qui vient d’étre faite est dite
de transport. Dans le cas de délai inertiel, I’état transmis au voisinage peut ne pas suivre 1’état
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de la cellule. Si la cellule revient dans le méme état avant le délai inertiel alors le changement
d’état n’est pas signalé.

La définition des cellules est complétée par la définition d’un modele couplé. Le modele d’une
cellule définit I'interface qu’elle offre a ’extérieur mais ne précise pas la forme des connexions. Le
role du modele couplé est donc de définir les connexions entre les cellules (a I'aide d’un pattern
- N, C et B), la taille {t1,...,t,} et le nombre de dimension n du réseau et l'interface I avec
d’éventuels modeles DEVS (de type Cell-DEVS ou non).

GCOC = (Xlista Yiistvlwxa Y,TL, {tlv "'7tn}a Na 07 B7 Z)

Xiist et Yy définissent la liste des cellules du réseau possédant des ports d’entrée et des
ports de sortie non connectés en interne et par conséquent disponibles pour une connexion avec
un autre modele. En terminologie DEVS, cet ensemble est ’ensemble des connexions entre les
ports d’entrée et des ports de sortie avec les ports du modele couplé. Wainer utilise un vocabu-
laire un peu différent. L’interface I du réseau compléte la définition en réunissant au sein d’une
méme structure les éléments de définition de I'interface du réseau vers I'extérieur. Cette défini-
tion integre ’ensemble Z qui met en relation les ports de sortie appartenant a Y5+ d’un réseau
et les ports d’entrée appartenant a X5 d’un autre réseau. X et Y représente l’ensemble des
événements d’entrée et de sortie. De maniere a simplifier la définition des connexions entre les
cellules du réseau (communément noté connexion interne dans les modeles couplés) un pattern
de voisinage, noté N, est défini. Ce pattern spécifie pour toute cellule n’appartenant pas a la
bordure B la position relative de ses voisins.

Avec Cell-DEVS, nous disposons d’un outil de spécification DEVS pour les automates cel-
lulaires. Il faut noter que Cell-DEVS ne s’arréte pas a un langage de spécification mais offert
aussi les simulateus abstraits afin de préciser le comportement d’un modele Cell-DEVS. Cette
remarque est de nouveau valable comme pour la totalité des extensions de DEVS.

En conclusion, si I'une des parties de votre modele nécessite une description de type au-
tomate cellulaire, il suffit de la spécifier en Cell-DEVS et elle aura la capacité d’étre couplé a
d’autres modeles compatibles DEVS. On pense naturellement a 'idée d’étendre la spécification
de I’environnement dans un systeme multi-agents. L’environnement est alors un modele couplé
composé de deux modeles : 'un de I'espace représenté par un modele de type Cell-DEVS et
I’autre conforme a la spécification proposée précédemment. La relation entre les deux modeles
est en revanche complexe. Le premier point concerne la relation de localisation dans 1’espace.
Si un agent, un modele DEVS, est statique c’est a dire qu’il ne change pas sa position, la re-
lation est modélisé par une série de connexions classiques. Ces connexions seront le reflet de
Iinteraction entre I'espace et I’agent. Si I’agent bouge alors les modeles en relation changent. Un
modele d’agent se connecte dynamiquement au modele de la cellule sur laquelle il est localisé.
Le changement dynamique des connexions n’est pas possible en DEVS. Nous devons faire appel
a DS-DEVS (voir 1.3.3.3). La présence de cette capacité de changement est fondamentale.

1.3.3.3 DS-DEVS

L’un des reproches de DEVS mais aussi de bien d’autres formalismes est leur incapacité a
changer dynamiquement de structure. Les formalismes peuvent, en général, seulement représen-
ter les changements d’états en fonction des événements d’entrée et de la dynamique interne. Les
changements de structures sont alors possibles en les intégrant dans les variables descriptives du
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systeme. On mélange alors les aspects purement comportementaux avec des aspects de structure.
Les exemples de changements de structures sont nombreux :

— un nouveau serveur qui apparait dans un réseau complexe,

— le remplacement d’un composant défectueux par un autre,

— la transformation d’une particule en une autre particule,

— Dapparition et la disparition de produits dans un systéme de production,

— le changement de modeles dans une simulation en cours d’exécution,

— une entité avec un comportement dans un environnement d’entités communicantes (de

type systéme multi-agents).

Dynamic Structure DEVS a été défini par F. J. Barros dans [BAR95] afin de palier a cette
insuffisance. Ce formalisme est basé sur DEVS (comme son nom le laisse supposé) et fournit tous
les mécanismes pour le changement dynamique de la structure d’'un modele DEVS. DS-DEVS
introduit une nouvelle spécification pour les modeles couplés mais n’effectue aucune modification
de spécification des modeles atomiques. Nous allons donc faire le tour de ces modifications afin
de comprendre quels sont les apports potentiels pour la formalisation des systémes multi-agents
et centrés individus.

Le changement dynamique de structures est introduit & I'aide de la définition d’un réseau de
modeles DEVS atomiques. On peut parler de modele couplé mais la liste des connexions et la
liste des modeles de ce réseau peuvent changent au cours du temps. Ce réseau est défini a ’aide
de I'ensemble des modeles atomiques activables A et le réseau des modeles actifs x. Ce réseau
est représenté par la structure suivante :

DSDEV NA =< XA, YA, X, MX >

Les attributs XA et Ya représentent ’ensemble des ports d’entrée et des ports de sortie du
modele global. Tous les ports ne sont pas obligatoirement actifs. Le modele M, précise de quelle
maniere la structure du modele actif change au cours du temps. Par conséquent, ce modele
définit les ports actifs. Le modele M, est représenté par la structure suivante :

MX =< Xx; SX,nyéintxyéeath?)\X?TX >

On y retrouve une structure de modeles atomiques classiques afin de respecter la spécification
DEVS. Pour comprendre comment est décrit le changement dynamique de la structure, il faut
détailler le vecteur d’états Sy. Ce vecteur contient les informations de I'état de la structure du
réseau et est défini par le n-uple suivant :

SX = (XXaYK>DX7{M}L{If}»{szj}»axaex)

Tout changement de ce n-uple traduit un changement de la structure du réseau des modeles.
Prenons un exemple. La valeur XX définit 'ensemble de ports d’entrée actifs. Cet ensemble
est un sous-ensemble de XA et 8’il est modifié cela signifie que les événements admissibles par
le modele changent. Cette modification est, en général, la conséquence de ’activation ou de la
désactivation d’'un modele composant le modele global actif.

DX est 'ensemble des identifants des modeles actifs et {1*} 'ensemble des modeles actifs ol i
appartient a DX. On peut généraliser la définition en considérant les modeles actifs soit comme
des modeles atomiques soit comme des modeles couplés. Les ensembles {IX} et {ZZX]} définissent
quant a eux les connexions entre les modeles actifs du réseau. Nous ne détaillerons pas ces deux
ensembles qui jouent le méme réle que les ensembles EIC, EOC et IC des modeles couplés.
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La structure est complétée par une fonction de sélection =X. Cette fonction gere les problemes
de conflits lorsque plusieurs événements se produisent a la méme date et que les destinataires
appartiennent au réseau. Comme toute variable d’états, la variable s, inclu l'attribut 6, qui
permet de définir des variables d’états propres au réseau. Il faut noter que cet attribut n’existe
pas dans le cas des modeles couplés. Les modeles couplés définissant seulement un réseau de
connexions entre modeles mais n’intégrent pas de dynamique propre.

F1G. 1.8 — Représentation graphique d'un modele DS-DEVS

F. J. Barros démontre dans son article [BAR95] que le formalisme DS-DEVS est conforme
aux spécifications DEVS et possede donc la capacité d’étre coupler avec tout modele DEVS. De
plus, deux simulateurs abstraits sont proposés. Ces deux simulateurs décrivent les opérations
réalisées lors de I’exécution des fonctions de transitions internes et externes du réseau ainsi que
I'initialisation des modeles. Quant aux modeles actifs du réseau, ils disposent des simulateurs
abstraits des modeles atomiques DEVS (voir 2.9 du chapitre 2). Afin de fixer les idées, nous
allons répresenter ’algorithme de traitement des événements externes pour le réseau. Cet algo-
rithme va nous permettre d’illustrer la prise en compte du changement de structures.

Quand reception d’'un événement externe : (x,t)
Sit; <t<t, Alors

D% = DX

Envoyer (z,t) a tous les modeles dont une entrée est connectée a l'entrée du modele
global

sollicitée par (x,t)

Attendre jusqu’a ce que tous les modeles aient acquité du traitement de (x,t)

Envoyer un message d’initialisation a tous les modeles appartenant a DX — D¢

Attendre jusqu’a ce que tous les modeles aient acquité du traitement de I’événement
d’initialisation

t =t

tn, = min{ty /i € DX}

Envoyer au simulateur pere ’événement (fait, t,,)
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Sinon "erreur”
Fin Si
Fin Quand

t; et t, représentent respectivement la date du dernier événement et la date de fin de I’état
courant (t, = t; + ta(s)). L’algorithme ci-dessus ne met pas directement en évidence le change-
ment de structures. Lorsque 1’événement (z,t) est envoyé a tous les modeles connectés a ’entrée
sollicitée, le modele global (le réseau) attend que tous les modeles aient traité le message. Suite
a ce traitement, la structure peut alors changée. Dans ce cas, 'algorithme envoie un événement
d’initialisation a tous les nouveaux modeles. Si, au contraire, des modeles ont été désactivé alors
lors du calcul de la date de fin d’états, seules les dates de fin d’états des modeles actifs sont
prises en compte. Les mémes remarques auraient pu étre faites pour le traitement des événe-
ments internes (ou de fin d’états).

En conclusion, DS-DEVS nous offre un formalisme et une algorithmique pour les structures

dynamiques de modeles couplés. Si on assimile le modele du réseau & un agent, on peut alors spé-
cifier formellement ’apparition ou la disparition d’agents dans le systeme. Le modele DS-DEVS
représente alors le systéme multi-agents. Si le changement de structures concerne les connexions
entre les modeles cela peut se traduit dans le monde agent comme une modification du réseau
d’accointances de I'agent ou comme un changement de comportement. Dans ce dernier cas, le
modele DS-DEVS ne représente pas le systéme multi-agents mais un agent et les modeles le
composant représente les différentes facettes du comportement de 'agent. L’agent peut “swit-
cher” dynamiquement entre plusieurs comportements.
L’apport de DEVS et de DS-DEVS pour la modélisation multi-agents est de proposer un for-
malisme rigoureux pour la spécification des systéemes multi-agents. Il existe des réalisations inté-
ressantes [UHR94] [UHR96] [UHRO1] pour les agents cognitifs avec James et les agents réactifs
[DUBO03d]. Néanmoins, il reste encore du travail afin de poser clairement les concepts manipu-
1és par le paradigme multi-agents. Les résultats du groupe MIMOSA sur la construction d’un
framework de modélisation centrée individus pour les systéemes spatio-temporels devraient nous
permettre d’avancer dans le bon sens.

1.4 Conclusion et perspectives

Ce premier chapitre nous a permis de fixer les idées sur les concepts de base de la multi-
modélisation et de la spécification formelle de systemes dynamiques. Il était important de rap-
peler les notions de systeme, de systéme complexe, de schéma expérimental, de paradigme et
de formalisme. Il était aussi important de les replacer dans leur contexte épistémologique avec
un petit rappel sur 'histoire des Sciences. On oublie trop souvent que 'on est conditionné par
notre vision des choses et par nos connaissances. Au travers ce discours, nous avons (enfin nous
I’espérons) mis en évidence les problématiques sous-jacentes : 'adéquation du schéma expéri-
mental par rapport aux interrogations sur le systeme, I'adéquation du formalisme au systeme
et au paradigme, l'intégration d’'une démarche au sein de l'activité de modélisation, la cohé-
rence sémantique du couplage de modeles, ... Ces différentes problématiques ont été abordées
au travers de diverses définitions pour finalement aboutir & une proposition. Cette proposition
s’inscrit a la fois dans les idées de Fishwick et de multi-modélisation et dans les idées de Zeigler
et de spécifications formelles de systemes. La multi-modélisation est vue comme un processus
de modélisation marriant des idées de décomposition ou d’agrégation et des idées de couplage
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de paradigmes et de formalismes. Les processus de décomposition et d’agrégation sont inhérents
a 'approche de modélisation adoptée : top-down ou bottom-up. Ces approches sont conformes
a la vision dominante : le réductionnisme. Le fait d’adopter au sein des processus de décompo-
sition et d’agrégation le postulat du multi-formalisme, on obtient alors la multi-modélisation.
Pour étre plus juste, il faut alors ajouter tous les problemes liés a la cohérence du couplage de
formalismes par décomposition et le point de vue du mapping. L’approche de Zeigler est alors
complémentaire puisqu’elle s’abstrait des processus de décomposition et d’agrégation et propose
la spécification formelle de systemes dynamiques et de systemes couplés avec DEVS. Notre pro-
position s’inspire d’une regle de bon sens : ”il y a de bonnes idées dans les deux propositions,
prenons les pour construire notre propre proposition”. L’activité de modélisation doit s’inscrire
dans une démarche et chaque niveau d’abstractions ou chaque élément du multi-modeles, il faut
adopter un paradigme et un formalisme conformes aux propriétés du systéme ou du sous-systeme
et compatibles formellement et sémantiquement avec les autres éléments du modele. Cette idée
sera défendue tout au long des deux chapitres suivants.

Nous avons conclu ce chapitre sur une ouverture sur les systémes multi-agents réalisée dans
le cadre de la these de Raphaél Duboz. Cette ouverture montre les capacités de DEVS a spécifier
des systemes a base d’agents réactifs et introduit 'idée que des formalismes tels que Cell-DEVS
de Wainer et DS-DEVS de Barros sont aussi des outils nécessaires a la spécification de modeles
centrés individus de systemes spatio-temporels. Dans le futur, les travaux de Uhrmacher et du
groupe MIMOSA seront nos sources d’inspiration afin d’aboutir sur des outils de spécifications
formelles de systemes spatio-temporels dans un démarche de modélisation centrée individus.



Chapitre 2

Des outils formels et opérationnels
pour la multi-modélisation

Résumé

Ce deuxieme chapitre est un tour d’horizon de nos travaux dans le domaine de la modélisation
et de la simulation des systémes complexes. Aprés avoir défini notre champ d’actions, la
démarche de conception de notre framework et le framework que nous développons seront
présentés. Cette présentation sera l'occasion de préciser ce que pour nous représente un
environnement de modélisation et de simulation dans une perspective de multi-modélisation.
La notion de multi-modélisation est entendu ici comme la construction de modeles couplés
exprimés a ’aide de divers paradigmes et divers formalismes. Le framework est hiérarchisé en
niveaux d’abstractions (opérationnel, simulation, modele et sémantique). Chaque niveau est
détaillé et mis en perpective vis a vis de ’existant.

Dans une deuxieme partie, nous focaliserons notre discours sur la conception d’un langage de
spécification formelle des modeles et de leur couplage ainsi que d’un langage de description des
expériences. Ces langages sont au coeur de nos travaux et intégrent la majorité des idées que
nous développons ou qui sont développés dans les groupes de travail auxquels nous participons.
En effet, la conception d’un langage de spécification est ’occasion de poser proprement un
certain nombre de termes et de définir une ontologie commune & la communauté des
modélisateurs.

La derniere partie de ce chapitre sera consacrée a un survol de ’architecture et de la
plate-forme VLE dans son état actuel.

Sommaire

2.1 Un framework pour la modélisation et la simulation des sys-

témes complexes . . . . . .. it e e e e e e e e e e e e e e 36
2.1.1 La couche opérationnelle . . . . . . ... ... ... ... ... 39
2.1.2 La couche simulation . . . . .. .. .. ... ... ... ... 45
2.1.3 Lacouchemodele . ... ... ... ... ... ... ...... 52
2.1.4 La couche sémantique . . . .. .. .. ... ... ... ... . 54



36 Chapitre 2. Des outils formels et opérationnels pour la multi-modélisation

2.2 VLE : Virtual Laboratory Environment . . . . ... ... ... 56
221 Lesmodeles . . . . . . .. .. ... 57
2.2.2 Lesexpériences . . . . . . . . . ..o 76
2.2.3 Architecture . . .. ... ... ... 79

2.3 Conlusions et perspectives . . . . . . .. ... .00, 89

Le theme central de recherche développé a été et reste la modélisation et la simulation
des systemes complexes. Si on s’attarde un peu sur ce titre, on pourrait imaginer que nos
travaux de recherche sont des outils et des modeles qui sont destinés a la fois & des modeles
mathématiques complexes de particules en physique nucléaire ou a des outils d’optimisation
pour la résolution numérique du systeme d’équations différentielles spatialisées d’un systeme de
satellites artificiels. En réalité, nous nous situons au niveau des outils informatiques orientés vers
I’aide a la modélisation et la simulation des systemes spatio-temporels de type écosysteme, par
exemple. On entend par outil informatique, toute méthode, tout formalisme ou tout framework
aidant a la conception et a la mise en oeuvre du processus de modélisation et de simulation.
Pour réduire encore notre champ de recherche, nos questions recurrentes sont :

— comment formaliser le plus universellement possible des modeles de systémes spatio-

temporels ? Existe-t-il un formalisme universel ?

— comment coupler deux modeles issus de paradigmes différents? Comment en gérer la

cohérence ?

— comment disposer d’une formalisation “exécutable” ?

— comment faire coopérer ou exécuter dans une méme plate-forme des modeles de simulation

concus séparemment ?

— comment s’affranchir des problémes techniques de simulation ?

— comment réutiliser des modeles déja existants, validés et reconnus robustes ?

Toutes ces questions sont a l'origine du travail de recherche qui a été mené. Nous allons
survoler en deux parties les réalisations et surtout les débuts de réponses a diverses questions.
La premiere partie posera les fondements du framework de modélisation et de simulation. Nous
synthétiserons alors la plupart des éléments conceptuels exposés dans le chapitre 1. La partie
suivante fera le tour de la plate-forme informatique VLE ( Virtual Laboratory Environment) mise
au point a partir du framework. Ce sera aussi 'occasion de poser correctement les bases d’un
langage unifié de multi-modélisations de systémes spatio-temporels.

2.1 Un framework pour la modélisation et la simu-
lation des systémes complexes

Il existe une multitude de formalismes, de paradigmes et d’approches de modélisation et
face a cette diversité, nous sommes maintenant confrontés au couplage de modeéles issus de cette
diversité. Notre point de vue d’informaticiens est le suivant : définir un framework offrant un
cadre directeur de conception de modeles et de mise en oeuvre de simulateurs. Avant de rentrer
dans les détails du framework, il serait intéressant de connaitre la définition d’un framework et
par conséquent, ses prérogatives. La définition d’un framework pourrait étre la suivante : un
ensemble de regles et d’outils qui structure le processus de fabrication d’'un modele. En génie
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logiciel, plusieurs types de framework existent : les frameworks projet!, les frameworks de concep-
tion et les frameworks de développement. Les frameworks de conception et de développement
sont plus proches de ce que I'on cherche a mettre en place dans le domaine de la modélisation et
de la simulation de systemes complexes. Un framework de conception est une sorte de livre de
recettes. La premieére chose a mettre en place lorsque 'on définit un framework de conception est
un vocabulaire commun c’est & dire une ontologie servant a décrire les choses (en génie logiciel,
on parlera de briques logicielles ou matérielles). Ce point est essentiel. Le deuxiéme aspect des
frameworks de conception est regroupé sous le terme de design patterns. Face & des probléemes
récurrents, des design patterns sont définis afin de répondre plus rapidement aux problémes.
Le design pattern Model-View-Controler (MVC) est un exemple. Un ensemble de données est
encapsulé dans un Model, le Controler permet d’y accéder et la vue est une représentation du
Model. Pour un méme Model, plusieurs vues différentes peuvent étre définies sans toucher a la
partie Model. Ce design pattern est tres utilisé (par exemple, dans la notion d’interface multi-
documents - MDI). La troisieme forme de framework, le framework de développement, est de
nouveau une source d’inspiration pour nous. En effet, ce dernier doit structurer le développement
et non pas simplement offrir des bibliotheques de classes ou de fonctions. Ainsi un framework
de développement doit guider le développeur et homogénéiser la facon de coder. Cette derniere
remarque est fondamentale et nous pouvons en déduire la définition de framework de modéli-
sation et de simulation : il consiste a offrir un cadre et des regles de construction de
modeles pour le modélisateur afin d’homogénéiser les modéeles.

En modélisation, il faut tout d’abord se poser la question du niveau d’intervention du frame-
work. On entend par 1a : doit-on définir des frameworks intervenants au niveau de la structuration
des modeles et pour un formalisme donné ou doit-on imposer des regles de construction de plus
haut niveau ? Pour étre plus explicite : doit-on imposer un formalisme particulier ou une famille
de formalismes compatibles ? pour tous les modeles avec un cadre rigide de formalisation ? Il ne
nous parait pas raisonnable de structurer l'opération de modélisation jusqu’a un niveau de détail
trop important. En revanche, il est vital de dégager un framework de modélisation unifiant les
démarches et les formalismes. Nous nous sommes donc attaqués au probleme de framework pour
les paradigmes et par conséquent pour les formalismes. Ce travail a été initié au début de la
these de Raphaél Duboz et a fait partie de nos nombreuses discussions au sein des groupes de
travail (Mimosa et GTIMMS). Le débat a été étendu a des réunions de travail avec des cher-
cheurs appartenant a d’autres laboratoires (LSIS et LISC). On peut citer & ce titre I’équipe du
LISC du Cemagref de Clermont-Ferrand avec lequel nos idées ont muris. Plusieurs publications
en témoignent [DUB03a|[DUBO03c]|.

Avant de présenter notre framework, un petit mot sur un framework (voir figure 2.1) proposé
par Zeigler et Sarjoughian dans [ZEI00]. La présentation de ce framework n’est pas le fruit du
hasard, il fait partie des conséquences de nos rencontres et de nos réunions de travail avec des
chercheurs extérieurs a notre équipe. Les travaux de Zeigler font partie des bases des travaux
développés par I’équipe de Norbert Giambiasi. Le framework se compose de six couches : réseau,
simulation, modélisation, recherche, décision et collaboration. La couche réseau contient tous
les éléments physiques de calcul (stations de travail, serveur, ...) et de connexion et d’intercon-
nexion (tous les dispositifs et logiciels pour les réseaux LAN et WAN). La couche simulation

1i] faut cadrer le projet dans ses grandes lignes et se référer a des projets-types.
20n entend par formalismes compatibles, tout formalisme que I'on peut coupler sans difficulté (un
automate & états finis et une équation différentielle pilotant certains états de 'automate - voir [FIS95])
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est une couche logicielle qui a pour objectif d’exécuter les modeles afin d’en dégager leur com-
portement. Elle intégre les protocoles nécessaires pour les bases de la simulation distribuée (qui
sont standardisés dans les spécifications HLA qui seront présentés par la suite), la gestion des
acces aux bases de données, le controle du cycle d’exécution de la simulation, la visualisation et
I’animation des comportements simulés. La couche modélisation supporte le développement des
modeles dans des formalismes qui doivent étre indépendant de I'implémentation de la couche
simulation. Les trois couches suivantes sont des couches de haut niveau :

— la premiere et la deuxiéme ont pour objectif de faciliter I’exploration des modeles,

— la derniere assure la collaboration entre les participants & la construction du modele.

Couche
Collaboration

Couche Décision

Couche Recherche

Couche Modélisation

Couche Simulation

Couche Réseau

FiG. 2.1 — Framework de Zeigler & Sarjoughian

Notre point de vue est tout a fait conforme dans les grandes lignes a celui de Zeigler et
Sarjoughian. Dans une premiere partie, nous allons présenter notre framework basé sur une hié-
rarchisation de niveaux d’abstrations et sur le principe de bus. Cette présentation sera suivie
d’un survol de notre plate-forme logicielle VLE ( Virtual Laboratory Environment) et de la pré-
sentation du langage de spécification des simulations et des modeles qui forme le coeur de notre
framework.

Le couplage de modeles dans un objectif de simulation répartie et coopérative nous a conduit
a organiser notre framework selon quatre niveaux d’abstraction (voir figure 2.1) : le niveau opé-
rationnel, le niveau simulation, le niveau modele et le niveau sémantique. Le niveau opérationnel
doit assurer la mise en oeuvre et 1’échange d’informations entre les éléments de la simulation
dans un environnement réparti. Peu d’hypotheses doivent étre faite sur la nature de cet en-
vironnement réparti. Nous nous sommes donc basés sur un environnement hétérogene au sens
matériel, systeme d’exploitation, protocole et langage de programmation. Le niveau simulation a
pour objectif de proposer un moteur de simulation unifié sans spécificité propre a un modele ou
a un autre. La couche modele doit assurer la spécification des modeles en terme de formalismes
et de paradigmes. Une fois encore, cette couche doit étre capable de s’abstraire des spécificités
des formalismes et des paradigmes afin d’offrir une vue unifiée des modeles. La derniére couche,
la couche sémantique, doit permettre la spécification des éléments sémantiques d’un modele (na-
ture de 'espace, du temps, par exemple).
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L’idée retenue consiste a définir pour chaque couche des bus de communication. Un bus
est un canal a travers lequel les élements communiquent (les fleches verticales de la figure 2.2).
La notion de communication est vue ici du point de vue général. Par exemple, pour la couche
modele, deux modeles communiquent des lors ou ils doivent échanger de l'information (par
exemple, des événements). Chaque bus est indépendant 1'un de I'autre. Le choix d’un protocole
de communication a un certain niveau ne doit pas imposer de contraintes aux niveaux inférieurs
et supérieurs. Néanmoins, chaque niveau est en interaction avec ses niveaux voisins (fleches
horizontales de la figure 2.2). Par exemple, la simulation doit étre conforme a la spécification du
modele. Conceptuellement, le framework se structure autour de quatre bus (un bus par couche) :
le bus opérationnel, le bus de simulation, le bus des modeles et le bus sémantique. Pour chaque
bus, nous devons définir le protocole d’acces au bus. Nous allons passer en revue les différents
bus en exposant les solutions possibles, nos choix et les questions qui restent a traiter.

Sémantique » Sémantique
Y
Modele > Modele
Y
Simulation » Simulation
A
v
Opérationnel »| Opérationnel

Fi1G. 2.2 — Hiérarchisation en niveaux d’abstraction

2.1.1 La couche opérationnelle

La couche opérationnelle est probablement la plus étudiée et la plus proléfique en terme
de technologies mais aussi la couche la plus hétérogene. Depuis plusieurs années, des groupes
d’étudiants de deuxieme et troisieme cycle d’informatique travaillent sur I’étude des différentes
technologies. Cette année encore, des étudiants de maitrise informatique et de DESS Ingénierie
des Systemes Informatiques Distribués vont s’intéresser a la communication entre les simulateurs
mises en oeuvre a l'aide de divers langages (C++, Java, Smalltalk, Python, Fortran, ...). Le but
de cette nouvelle étude est d’identifier la meilleure technologie en fonction du choix des langages
et des infrastructures. Aussi, afin de mieux comprendre le probleme, il faut décomposer un peu
cette couche en sous-couches (voir figure 2.4). Celle-ci peut étre décomposer en trois couches
relativement indépendantes :

— la sous-couche réseau,

— la sous-couche d’interface d’acces distant,

— la sous-couche langage.
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La premiere sous-couche est probablement la plus stabilisée depuis la domination d’Internet
sur le monde des réseaux WAN et LAN. Sous le terme d’Internet, on intégre toutes les techno-
logies réseaux et protocoles mis en oeuvre pour le transport d’informations d'un processeur &
un autre. On part donc du postulat que les processeurs sont reliés par un réseau de la famille
Ethernet (Ethernet, Fast-Ethernet ou Myrinet) supportant le protocole TCP/IP. La deuxiéme
couche doit offrir des mécanismes de haut niveau pour ’acces distant a des objets ou des in-
terfaces fonctionnelles. Faire communiquer des simulateurs passe évidemment par des services
d’invocation de méthodes distantes. Cette deuxieéme couche est beaucoup plus problématique. En
effet, on voit apparailtre avec la programmation distribuée et le développement des services Web
plusieurs technologies : SOAP 4, Corba, RMI 3, DCOM ¢, RPC 7, MPI &, sockets, ... Toutes ces
technologies sont dirigées vers un objectif unique : faire communiquer & distance des composants
logiciels mais leurs niveaux d’intervention sont différents. Par exemple, SOAP est un protocole
d’invocation de méthodes sur des services distants ou les messages et les objets attachés aux
messages sont spécifiés en XML (voir figure 2.3). Ce protocole repose dans la plupart de ces
mises en oeuvre sur le protocole HT'TP. L’une de ses caractéristiques est d’étre indépendant du
langage de programmation (contrairement & RMI qui propose sensiblement les mémes services
mais uniquement en Java).

encode decode

HTTP

FiG. 2.3 — Principe de SOAP

Avec SOAP, Corba, RMI et DCOM, nous avons & notre disposition des technologies principa-
lement orientées service Web et orientées objets. RPC, MPI ou les sockets sont des bibliotheques
de fonctions tres proches du niveau réseau. Pour exemple, MPI est utilisé dans les clusters® de PC
pour la programmation parallele. Ces bibliotheques sont de bas niveau et pas toujours simples
a mettre en oeuvre.

La derniere sous-couche, la sous-couche langage, est tout aussi délicate. Si on fait rapide-
ment le bilan des langages utilisés en programmation de simulateurs, on s’apercoit que le langage
numéro un est Fortran pour tous les modeles de type numérique. Si on s’intéresse aux simula-
teurs orientés automate cellulaire, individus, ..., les langages que ’on rencontre sont alors Java,
C/C++ et Smalltalk. Cette derniére couche peut étre vu autrement : au lieu de parler de lan-
gage, on pourrait parler de plate-formes de simulation. C’est le point de vue de HLA que I'on

30n désigne par processeur tout élément succeptible d’exécuter un programme et de communiquer.

4Simple Object Access Protocol

5Remote Method Invocation

6Distributed Component Object Model

“Remote Procedure Call

8Message Passing Interface

9Un cluster de PC est un ensemble de machines reliés entre elles par un réseau rapide (FastEthernet ou
Myrinet). Une machine appelée frontal se charge de ’allocation des processeurs en fonction des demandes
et de la nature des programmes paralleles a exécuter.
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Java
L C++
angage Smalltalk
\ Fortran
Java/RMI v .
RPC, Corba Interface d'acces
SOAP, JAXB, distant
MPI

Y

Ré TCP/IP

éseau UDP

F1G. 2.4 — Décomposition de la couche opérationnelle

présentera par la suite. On ne se soucie pas du langage de programmation mais de ’outil com-
plet. Il est alors nécessaire de se poser la question de son intégration dans un environnement
distribué de simulation. Afin de compléter ce point de vue, nous allons présenter HLA.

HLA (High Level Architecture) est une architecture, un framework et une interface de spé-
cification pour la simulation répartie. Cette architecture se positionne dans le cadre de l'inter-
opérabilité et la réutilisabilité pour la simulation. Elle s’intéresse a la fois a l'interconnexion de
plate-formes de simulation et a des aspects de plus haut niveau tel que I’échange d’évenements
et la synchronisation. HLA a été développé sous le controle de 1’Office pour la Modélisation et
la Simulation de la Défense américaine (Defense Modeling and Simulation Office - DMSO) afin
de proposer des solutions de réutilisabilité et d’interopérabilité des nombreux types différents
de simulations développées par le Département de la Défense américaine (DoD). HLA a été
adopté par 'OMG (Object Management Group) et approuvé par IEEE (Institute of Electrical
and Electronical Engineers) sous le standard IEEE 1516. HLA est issue d'un effort de standar-
disation des architectures de simulation telles que SIMNET (Simulation Network 1°[KAN90]) et
DIS (Distributed Interactive Simulation [STE94]).

HLA est une architecture et non un environnement logiciel. Elle propose un cadre de travail
et un vocabulaire commun. Afin de proposer un environnement logiciel, I'utilisation d’un RTI
(RunTime Infrastructure) est nécessaire pour supporter les opérations d’exécution et de coordi-
nation des simulateurs. Le RTT fournit un ensemble de services utilisés par les simulateurs (ou
fédérés'!). La définition des services est indépendante des plate-formes et des langages. On ne
sera pas étonné de retrouver des implémentations utilisant les technologies Corba. Un fédéré
peut ne pas étre un simulateur mais un objet du monde réel. Les fédérés sont regroupés en fédé-
ration 2. Ces services ont pour objectif de coordonner les opérations et les échanges de données

Ohttp ://www.stricom.army.mil/PRODUCTS/SIMNET/

HUn fédéré est une simulation compatible HLA (HLA-compliant simulation). Un fédéré appartient a
une fédération.

12Une fédération est un ensemble de simulations ou fédérés interopérants.
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durant I'exécution de la simulation globale. L’acces a ces services est définie par la spécification
de l'interface HLA. Cette interface est une interface fonctionnelle entre le fédéré (la simulation)
et le RTI (voir figure 2.5). La connexion au RTI est assurée par des ambassadors'3. Tout objet
d’une simulation est documenté ou spécifié a I'aide de 'OMT (Object Model Template). La
spécification regroupe les informations concernant les données échangées entre les fédérés ainsi
que les informations concernant la coordination des simulations. Il existe trois types de modele :

— le SOM (Simulation Object Model) pour les simulateurs,

— le FOM (Federation Object Model) pour les fédérations,

— le MOM (Management Object Model) pour la gestion de 'exécution.
Le premier modele, le SOM, spécifie les caractéristiques des simulateurs utiles aux autres si-
mulateurs en définissant les objets et les interactions qui peuvent étre utilisés a l'extérieur. Le
FOM quant a lui spécifie les échanges de données entre fédérés et les données partagées, et est
directement en relation avec le RTI qui se charge de 'aspect opérationnel. Le FOM garantit
I'interopératibilité des simulateurs développés par des entités différentes et la réutilisabilité de
simulateurs existants.

e ™ e

Federate Federate ]
; Federate ; Federate

Ambassador Ambassador
A A
\ 4 \ 4
RTI RTI
Ambassador Ambassador

RunTime Interface

Fi1c. 2.5 — RunTime Interface

Le MOM réunit les informations et mécanismes nécessaires a la gestion de I'exécution d’une
fédération de fédérés. Parmi ces informations et mécanismes, on peut citer : la gestion des objets
(création, destruction, envoi de messages, ...), la gestion du temps, la gestion de la transmission
des données entre fédérés, ... La plupart de ces éléments sont relatifs & la gestion des données
(transport, stockage, définition, relation, ...) sauf la gestion du temps qui est un point fonda-
mental en simulation. La gestion du temps consiste a coordonner I'avancement du temps dans
les différentes simulations de la fédération en garantissant la causalité'®. Plusieurs techniques
sont supportées et parmi ces techniques, on peut citer : les techniques classiques (approches
synchrones fortes, approches asynchrones faibles ou fortes -TimeWrap-, ...), le temps discret et
le temps réel. La gestion du temps par la fédération consiste alors a offrir des services d’auto-
risation d’avancement du temps et de gestion de files d’attente d’événements estampillés. Un
fédéré gere sa propre horloge locale a condition que la fédération lui ai donné I'autorisation.
Cette autorisation est naturellement en adéquation avec la technique adoptée. L’ensemble de ces

BLes ambassadors sont des modules qui permettent d’encapsuler le fédéré pour le rendre HLA-
compliant
14Un événement ne peut pas arriver dans le passé.[LAMTS|
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modeles (SOM,FOM et MOM) font I'objet de standardisation IEEE '°. Il existe de multiples im-
plémentations du RTI dans des divers langages (C++, Java, ...) et pour différentes technologies
distribuées (Corba, DCOM, ...).

En conclusion, on peut dire que HLA est un excellent framework pour les couches externes
des simulateurs, pour l'interopérabilité des simulateurs, le contréle de la cohérence des données
échangées et de I'avancement du temps mais le simulateur est considéré comme une boite noire.
C’est le simulateur qui demande l'autorisation d’avancer son horloge a la fédération et non le
contraire c’est & dire ce n’est pas la fédération qui controle 'avancement du temps local du
simulateur. De plus, les objets internes aux simulateurs et surtout la dynamique interne des
modeéles ne sont pas pris en charge. Néanmoins, HLA propose une multitude de réponses a des
probléemes du niveau opérationnel et d’une partie du niveau simulation.

Notre couche opérationnelle se présente donc sous forme d’un bus ou viennent se connecter
les éléments de la couche supérieure c’est a dire les simulateurs. Le bus opérationnel doit offrir les
services liés a la communication, a la distribution des simulateurs indépendemment des protocoles
et des langages. On peut donc résumer l'infrastructure opérationnelle sous forme d’un schéma
(voir figure 2.6).

couche Simulator Simulator Simulator
simulation (Java) (C++) (Fortran)
couche Y Y Y
ope'rationnelle Connector Connector Connector
(Java) (C++) (Fortran)
'\
A/ A A Reseau mm

F1G. 2.6 — Infrastructure opérationnelle

L’infrastructure repose principalement sur la notion de connecteur (Connector). Un connec-
teur est un composant logiciel encapsulant ’acces au réseau, le transport d’informations via le
réseau et I'indépendance par rapport au langage de programmation. Le connecteur doit faire le
lien entre les simulateurs et 'infrastructure physique de communication. Comme nous 1’avons
vu au travers HLA, les connecteurs doivent proposer une interface universelle (le RTT). On dis-
tingue deux classes de problemes : celle du langage de programmation utilisée pour les couches
supérieures et celle de 'hétérogénéité. L'hétérogénéité est entendue ici comme la diversité des
langages de programmation utilisés. En effet, on peut identifier quatre cas de figure!6 :

ISTEEE Std 1516-2000, IEEE Standard for Modeling and Simulation (M&S) High Level Architecture
(HLA) - Framework and Rules
IEEE Std 1516.1-2000, IEEE Standard for Modeling and Simulation (M&S) High Level Architecture
(HLA) - Federate Interface Specification
IEEE Std 1516.2-2000, IEEE Standard for Modeling and Simulation (M&S) High Level Architecture
(HLA) - Object Model Template (OMT) Specification

16Ces cas de figure ont été étudiés dans le cadre de projets de fin d’années de DESS et dans le cadre
d’un stage de DEA
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tous les simulateurs sont implémentés par des langages orientés objets et les langages
utilisés proposent une API (Application Programming Interface) SOAP,

— certains simulateurs ne disposent pas de ’API SOAP mais proposent les sockets,

— tous les simulateurs sont programmés dans le méme langage,

— tous les simulateurs sont en C/C++ et sont exécutés dans un cluster Linux.

Selon les trois premiers cas de figure, on distingue alors trois classes de connecteurs qui
doivent étre disponibles dans les différents langages (Java, C/C++, Fortran, Smalltalk, ...). Si
les simulateurs impliqués dans le modele global sont programmés en Java, C++4 ou Smalltalk
par exemple, il est possible de les faire coopérer & I'aide de SOAP!'”. Le connecteur aura pour
role de transformer les invocations de méthodes et les objets SOAP en invocations et objets
Java, C+-+ ou Smalltalk qui seront alors manipulables par les simulateurs. L’idée est la méme
dans le deuxieme cas de figure avec les sockets. Ce connecteur est mis a disposition des lors
que le langage utilisé par le simulateur ne dispose pas de PAPI SOAP. De plus, SOAP n’est
pas obligatoirement la technologie a utiliser. En effet, si la fréquence des échanges entre les
simulateurs devient importante, le temps passé a la communication devient prohibitif par rapport
au temps de simulation. Il est alors intéressant d’opter pour les moyens de communication plus
rapide mais plus difficile & mettre en place. Avec SOAP, les objets peuvent étre transmis via
le média de communication (apreés une phase de traduction en XML assuré par SOAP) ce qui
n’est pas le cas avec les sockets. Il faut que le programmeur prenne en charge les phases de
traduction. Le troisieme cas de figure est stirement le plus simple de tous. Si les simulateurs sont
homogenes en terme de langage et en particulier en Java, I’échange de données et I'invocation de
méthodes distantes peuvent étre pris en charge par une implémentation Java de la technologie
RPC (Remote Procedure Call) et en particulier RMI (Remote Method Invocation). Nous avons
pris pour exemple Java mais la remarque reste vraie pour les autres langages (ONC/RPC!8 19
pour C++, par exemple).

Connector

AN

SOAPConnector RMIConnector SocketConnector

Fi1Gc. 2.7 — Les connecteurs

Les technologies SOAP ont fait 'objet d’une étude par un groupe de quatre étudiants de
DESS ISIDIS en 2002-2003.

Quant au dernier cas de figure, il est un peu particulier et a été étudié dans le cadre d’un
stage de DEA [QUEO3a]. Les trois précédentes technologies sont orientées vers les réseaux de
type LAN et WAN connectant un ensemble de machines ”classiques” sous Linux, Windows,
MacOS X, ... Cette derniere technologie est orientée vers les clusters de PC sous Linux. Cette
architecture permet de disposer d’un ensemble de processeurs munis de mémoire non partagée

1] existe une alternative & SOAP avec XML/RPC disponible en Java, C++, ...
18]] existe aussi une version pour Java
Yhttp ://www.plt.rwth-aachen.de/ks/english /oncrpe.html
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de type volatile et non volatile. Les processeurs sont aussi accompagnés d’une interface réseau
afin d’étre connectés entre eux. Le type de réseau est LAN avec des techniques en terme de débit
plus élévé que dans un LAN ”classique”. Les débits fluctuent entre la centaine de MegaBits et le
GigaBit. Le systeme d’exploitation qui est embarqué est spécifique (tres souvent une distribution
de Linux légéremment adaptée) et est augmenté de bibliotheques de communication spécifique en
l'occurrence dans notre cas MPI (Message Passing Interface). Cette biliotheque est trés proche
des sockets et permet de mettre en oeuvre les algorithmes nécessaires a la communication entre
simulateurs. Un type de connecteurs doit donc étre disponible pour ce type d’architectures. Il
faut noter que le langage de prédilection est le langage C ce qui n’exclu pas les autres langages
mais interdit leur couplage avec MPI 20,

En conclusion, la couche opérationnelle permet a la couche simulation d’étre indépendante
de linfrastructure matérielle et logicielle.

2.1.2 La couche simulation

La couche simulation a pour objectif d’assurer la mise en oeuvre de I'animation des mo-
deles. L’algorithmique des simulateurs est, dans la majorité des cas, spécifiques au formalisme
adopté pour la phase de modélisation. Ce constat peut s’avérer étre un vrai probleme. En effet,
il faut alors répondre a la question : comment coupler deux simulateurs dont 1’algorithmique est
fondamental différent ? Prenons un petit exemple. Nous avons modéliser une partie de notre sys-
teme a 'aide d’un systeme d’équations différentielles et une autre partie par un réseau de Petri.
Nous choisissons pour les équations différentielles une simulation par un algorithme d’intégra-
tion numérique de type Runge-Kutta et pour le réseau de Petri, nous utilisons tout simplement
'algorithme d’évolution du marquage synchrone®!. Il parait assez évident que le couplage de
deux simulateurs aussi différents n’est pas simple. Cette difficulté n’est pas la seule oeuvre de la
couche simulation. La couche modele est fortement impliquée.

Deux approches sont alors possibles : soit on recherche un couplage au niveau simulation et
modele soit on recherche un couplage seulement au niveau modele. Quelles sont les implications
des deux approches? Que signifie s’intéresser seulement au couplage au niveau modele 7 Cette
approche est étudiée par Fishwisk sous le terme de Multi-modeling [FIS95]. Il considere qu’'un
modele peut étre composé de plusieurs autres modeles sous forme d’un graphe. De tels modeles
sont appelés multi-modeles. Le couplage de modeles est vue soit comme la connexion d’entrées et
de sorties de modeles soit comme la décomposition d’un modele en plusieurs modeles couplés soit
comme le raffinement d’un modele. La décomposition permet de créer des modeles hiérarchiques
soit par décomposition soit par agrégation. Des modeles sont agrégés (ou couplés) pour former
des modeles de plus haut niveau. Les modeles sont considérés comme des boites noires. Dans le
cas du raffinement, un élément du comportement d’un modele est exprimé plus précisemment a
I’aide d’un autre modele. Cette opération définit in facto un nouveau niveau d’abstraction. La
notion de raffinement travaille au niveau de la spécification de la dynamique. Par exemple, on
peut définir un systeme d’équations différentielles pour expliquer les conditions de changements
d’états d’un autre modele. Ce systeme d’équations est un raffinement d’un état d’un modele.

Cette approche du couplage de modeles est intéressant au niveau modeéle mais ne répond pas
a la question du couplage au niveau simulation. Le modélisateur est obligé de repenser ses

201] existe quelques implémentations Java
2IToutes les transitions franchissables sont validées en méme temps. Si des conflits existent un tirage
aléatoire est effectué.
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simulateurs en fonction du multi-modeéle construit. Fishwick apporte néanmoins une réponse
intéressante pour la démarche de construction de modeles.

Nous nous sommes donc orientés vers les travaux de Zeigler [ZEIT3][ZEI99] et le formalisme
DEVS. Comme nous ’avons déja présenté dans le chapitre précédent, DEVS est un formalisme
abstrait pour la modélisation a événements discrets. Ce formalisme a la prétention d’offrir a
la fois I’encapsulation des autres formalismes et les simulateurs associés. Nous reviendrons sur
la notion d’encapsulation dans la couche modele. Attardons nous sur les simulateurs abstraits.
En effet, DEVS propose non seulement une notation pour les modéles mais propose aussi les
algorithmes de simulation. Voici les deux algorithmes de base de DEVS : I'un exprime le com-
portement d’un modele atomique (voir figure 2.9) et 'autre celui d’un modele couplé (voir figure
2.10). Ces deux algorithmes tel qu’ils sont présentés font qu'un seul a priori qu’ils soient "com-
patibles” DEVS. Nous approfondirons cette notion apres la présentation des deux algorithmes.

Un simulateur abstrait est vu comme une boite noire (voir figure 2.8) acceptant en entrée

trois types d’événements?? (conformément au formalisme DEVS) :

— initialisation (i,t) : I'état S du modele est initialisé a l'instant ¢.

— externe (x,t) : un autre modele a envoyé un événement a la date t, le modele était dans
son état S depuis #; (e =t — ;) et devait changer d’état a t,, (o = t, — t). Le modele va
le traiter en fonction de sa fonction de transition externe dez;.

— interne (*,t) : le modele a atteint la date de fin de 1’état courant S et le modele va changer
d’état selon sa fonction de transition interne d;,;.

(x,t) ————» Simulateur L 5 (fait)t)
(*,t) —_—

F1a. 2.8 — Le simulateur abstrait d’'un modele atomique

L’algorithme de la figure 2.9 présente les trois phases (initialisation, événement externe et fin
d’état) de la dynamique d’'un modele DEVS. L’initialisation fixe 1’état initial du modele et les
variables ¢; et t,,. La réception d’'un événement externe, mis a part la mise a jour des variables e,
t; et t,, fait appel & la fonction de transition externe d.,;. Cette fonction ainsi que la fonction de
transition interne et la fonction de sortie, sont naturellement spécifiques au modele. La réception
d’un événement de fin d’état débute par le calcul de la fonction de sortie A et se poursuit par
I’envoi des événements externes générés par la fonction de sortie au pére. La notion de pere
est synonyme ici de modele hiérarchiquement supérieur. Si le modele génére des événements
externes, c¢’est pour un modele avec lequel il est couplé dans un modele couplé (le modele pere).
Dans cette approche, le modele pére connait les connexions entre les modeles qui le composent
et non les modeles le composant. Cette phase se termine par le calcul de la fonction de transition
interne afin de déterminer le nouvel état du modele. Cet algorithme en trois phases constitue la
base universelle des simulateurs de modeles atomiques basés sur le formalisme DEVS. 1l reste
normalement un dernier cas a traiter celui du conflit lorsqu’un événement externe arrive exacte-

22Tout événement se produit & une date t
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ment au moment de la fin d’'un état. Nous ne présentons pas ce cas. Intéressons nous maintenant
a l'algorithme d’un modele couplé.

Quand reception d’'un événement d’initialisation (i,t)

tl =t—e
tn =t +ta(s)
Fin Quand

Quand reception d’un événement externe : (z,t)
Sit; <t<t, Alors

e=1t-— tl

S = Oext(S,€,7)
=t

tn =t + ta(s)

Envoyer au simulateur pere 1'événement (fait, t,)
Sinon “erreur”
Fin Si
Fin Quand
Quand reception d’un événement de fin d’état (x,t)
Sit=1t, Alors

y = Als)

Envoyer au pere d'un événement externe (y,t)
s = O0int(s)

t =t

tn =t + ta(s)

Envoyer au pere fin de traitement (fait, t,)
Sinon "erreur”
Fin Si
Fin Quand

Fia. 2.9 — Simulateur abstrait d’'un modele atomique

L’algorithme de la dynamique d’'un modele couplé se décompose pour sa part en quatre

phases :

— l'initialisation : le modele couplé transmet 1’événement d’initialisation & tous les modeles
qui le composent.

— la réception d’'un événement externe en entrée : cet événement est envoyé a tous les sous-
modeles récepteurs de cet événement??.

— la réception d’un événement externe provenant d’un sous-modele : cet événement est
envoyé soit aux sous-modeles connectés au modele qui a émit ’événement (connexion
interne - IC') soit au modele pere si le sous-modele émetteur est connecté & une sortie du
modele couplé (connexion en sortie - OIC).

— la fin de traitement des sous-modeles : lorsqu’un modele atomique regoit un événement,
il signale a son modele pere qu’il a fini de le traiter; tant que pour une date donnée, tous
les sous-modeles n’ont pas fini, le modele couplé attend ; si tous les sous-modeles ont fini
alors il y a calcul de la date du prochain événement.

2Dans le formalisme DEVS, la relation entre un port d’entrée du modele couplé et un port d’entrée
des modeles qui le composent est définie par 'ensemble EIC.
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Comme on peut le constater I’algorithme de la dynamique d’un modeéle couplé s’articule
autour de la notion de relai. On peut dire en effet qu'un modele couplé est une sorte d’aiguillage
d’événements et que cet aiguillage est realisé grace a la définition des connexions.

Quand reception d’'un événement d’initialisation (i,t)
Envoyer a tous les modeles composant le modele couplé un événement d’initialisation (i, t)
active = ()
Fin Quand
Quand reception d’un événement externe : (z,t)
Vie EIC
Envoyer I’événement externe (z,t) a4
active = active U {i}
Fin Quand
Quand reception d’'un événement externe : (y,t) provenant du sous-modele i
V(i,j) € IC
Envoyer I’événement externe (y,t) a j
active = active U {j}
Siie OIC Alors
Envoyer I’événement extern (y,t) au pere
Fin Si
Fin Quand
Quand reception d’un événement de fin d’état (x,t)
I est 'ensemble des sous-modeles tel que leur date de fin d’état est égale a t
i* = select(I)
Envoyer un événement de fin d’état (x,t) a ¢*
active = active U {i*}
Fin Quand
Quand reception d’'un événement de fin d’état (fait,t)
Retirer 'expéditeur du message de active
Si active = () Alors
=t
tn, = min(M;.t, Vi € D)
Envoyer I'événement ( fait,t,) au pere
Fin Quand

Fi1G. 2.10 — Simulateur abstrait d’'un modele couplé

Apres cet exposé des simulateurs abstraits, on peut noter un élément intéressant : le forma-
lisme DEVS nous offre non seulement un cadre formel de spécification de modeles mais aussi
des mécanismes opérationnels de simulation. C’est ce point qui nous a fait choisir DEVS pour
la couche simulation. Quelles sont les contraintes pour le concepteur de simulateurs ? Les algo-
rithmes des simulateurs abstraits reposent pleinement sur la modélisation DEVS ce qui implique
a priori qu’il est nécessaire de réaliser une spécification complete du modele en DEVS. Deux
approches sont en effet possibles : le mapping DEVS ou le wrapping DEVS. Le mapping consiste
a totalement spécifier le modele en DEVS et ce quel que soit le formalisme utilisé pour la couche
modele. Les travaux de Jacques et Wainer sont un parfait exemple de mapping [JAC02]. Ces tra-
vaux s’intéressent a la modélisation a ’aide de réseaux de Petri et Jacques et Wainer proposent
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une modélisation DEVS du formalisme. Il est alors possible de transformer les modeles a base
de réseaux de Petri en modeles DEVS. Cette approche permet de garantir une solution DEVS
pour la couche simulation et pour la couche modele. L’autre approche est un compromis entre la
volonté de disposer d’un noyau unifié de simulation et I'utilisation d’un formalisme quelconque
pour la couche modele. Cette approche est appelée wrapping. Cette idée a initialement apparu
dans nos réunions de travail avec les membres du LISC. Le simulateur est dans l'obligation de
mettre en oeuvre une liste de fonctions qui rentrent dans la logique algorithmique des simula-
teurs abstraits. Le wrapper est donc une sorte d’enveloppe qui encapsule le simulateur et qui
est adapté au formalisme utilisé. Le travail du concepteur de simulateurs se résume alors en la
construction de ce wrapper?* ou en I'utilisation du wrapper existant du formalisme qu’il a choisi.

couche
Modelisation N
Systémes
. . Automate L d'équations
Réseau de Petr différentielles

— cellulaire
’7 DEVS wrapper DEVS wrapper ’7 DEVS wrapper _|
couche \ /
Simulation y

DEVS Simulator

Fi1Gc. 2.11 — DEVS wrapper

L’étude des algorithmes des simulateurs abstraits permet d’identifier six fonctions utiles (voir
ci-dessous). Il faut ajouter a ces six fonctions une fonction assurant I’analyse du fichier XML qui
spécifie le modele (parseXML).

public abstract EventList getOutputFunction(Time p_currentTime);

public abstract Time getTimeAdvance();

public abstract void init(Q);

public abstract void processInternalEvent(InternalEvent p_event);

public abstract void processExternalEvent (ExternalEvent p_event);

public abstract void finish();

public abstract boolean parseXML(Document p_document,Node p_modelNode,Node p_dynamicsNode

Fi1G. 2.12 — Interface du wrapper en Java

La spécification DEVS est une structure composée par un vecteur d’états .S, un ensemble
de ports d’entrée X et de ports de sortie Y, de deux fonctions de transitions (I'une interne d;y;
et Pautre externe d¢,¢), d’une fonction de sortie A et d’une fonction d’avancement du temps ta.
On retrouve dans 'interface DEVS, le wrapper, les deux fonctions de transitions sous forme de

240n parlera aussi d’interface DEVS
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fonctions de traitement des événements externes (processExternalEvent) et de fin d’état (pro-
cessInternalEvent). Ces deux fonctions doivent procéder au changement d’état en fonction de
I'instance d’événement passée en parametre. Ils repectent la spécification DEVS :

- dint 1S — S

- 5ezt :Sx X —> S

Le parametre de la fonction processinternalEvent ne fait pas parti de la spécification DEVS
mais il permet dans notre cas de transporter certaines informations telles que la date d’occur-
rence de I’événement, par exemple.
Le traitement de 1’événement d’initialisation est représenté par une simple fonction (init). La
fonction de sortie, quant a elle, se traduit par une fonction admettant en parametre la date
courante afin d’estampiller les événements qui seront générés et retourne une liste d’événements.
Pour étre exhaustif, il faut dire un mot de la notion d’événement. Elle est mise en oeuvre par la
classe Event. Deux sous-classes sont disponibles InternalFvent et ExternalEvent. Seule la classe
FEaxternalEvent est instantiable par le concepteur d’'un wrapper. Les instances de la classe In-
ternalEvent sont créées par les simulateurs abstraits et représentent ’événement de fin d’état.
L’opération de construction d’un événement externe par la fonction de sortie est tres simple :
elle a juste besoin de connaitre le port de sortie sur lequel ’événement doit étre émis et la date
d’occurence. La derniere fonction a implémenter est la fonction d’avancement du temps. Elle est
invoquée par le simulateur abstrait pour déterminer la date de fin de ’état courant. L’entéte de
la fonction fait donc apparaitre tout logiquement une date (Time) en retour d’appel de cette
fonction.
Si ces six fonctions sont implémentées alors vous disposez d’'un wrapper DEVS. Il peut étre inté-
grer a une simulation distribuée et le modele qu’il met en oeuvre pourra étre couplé de maniere
totalement transparente.

Comme nous I’avons vu un simulateur vient s’intégrer a la simulation globale en se connec-

tant sur un bus logiciel défini par l'interface DEVS et la notion de simulateur abstrait. Nous
allons maintenant préciser I’architecture du bus. L’architecture repose sur la relation entre un co-
ordinateur et des simulateurs. Contrairement & I’architecture proposée par Zeigler dans [ZEI99]
et reprise dans de nombreuses implémentations (DEVS-Java 25, DEVS/C++ 26, CD++ DEVS
[JACO02], JDEVS [FIL02a|[FIL02b], [PRA96], ...), nous avons assigné aux concepts de simulateur
et de coordinateur des roles légeremment différents.
Un modele DEVS se présente sous forme d’une hiérarchie de modeles qui peut se représenter
sous forme d’un arbre. Les feuilles de cet arbre sont les modeles atomiques et les noeuds les
modeles couplés (voir figure 2.13). Les simulateurs abstraits des différents types de modeles sont
différents d’ou 'approche classique d’associer un simulateur par modele atomique et d’associer
un coordinateur par modele couplé. Dans notre approche, un simulateur geére une partie de la
hiérarchie et ce sous-arbre de modeles atomiques et de modeles couplés regroupe les modeles
localisés sur une méme machine.

L’architecture de simulation se limite alors & deux niveaux (voir figure 2.14) : le niveau co-
ordinateur et le niveau simulateur. Dans cette optique, le simulateur gere a la fois des modeles
atomiques et des modeles couplés. L’algorithme de calcul de la dynamique d’un simulateur est
alors la fusion des deux algorithmes présentés précédemment (voir 2.9 et 2.10). Pourquoi cette
approche ? En réalité, ce n’est qu’une optimisation. En effet, dans la théorie, les événements
externes doivent passer par le modele pere pour déterminer les destinataires (les modeles dont

Zhttp ://www.acims.arizona.edu/SOFTWARE /software.shtml#DEVSJAVA
Zhttp ://www.acims.arizona.edu/SOFTWARE /software.shtml#DevsC++
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F1G. 2.13 — Association des simulateurs et du coordinateur a la hiérarchie des modeles

un port d’entrée est connecté au port de sortie qui a émit I’événement). Ici, le simulateur connait
I’ensemble de la hiérarchie des modeles et donc leur couplage ce qui permet de déterminer di-
rectement les destinataires "locaux”. Si le port émetteur de I’évenement est connecté a un port
de sortie du modele couplé de plus haut niveau géré par le simulateur alors il y a appel au coor-
dinateur pour la diffusion de I’événement. Quant au coordinateur, il applique tout simplement
I’algorithme des simulateurs abstraits des modeles couplés. La seule différence par rapport au
simulateur est qu’il gére la cohérence globale des événements et par conséquent, il garantit la
causalité.

Coordinateur

/N

Simulateur Simulateur Simulateur Simulateur

F1G. 2.14 — Architecture des simulateurs et du coordinateur

L’architecture de la couche simulation est résumée dans le diagramme de classes de la figure
2.15. Ce modele de classes est implémenté en Java et en C++. Les wrappers apparaissent sous
le terme Dynamics.
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F1G. 2.15 — Modelisation UML des classes de la couche simulation

Les choix conceptuels qui ont été opéré pour la couche simulation permettent au concepteur
de simulateurs de s’affranchir des mécanismes internes des simulateurs. En contre partie, il est
obligé d’adopter une certaine logique et surtout de penser ces simulateurs en terme d’événe-
ments discrets ou de penser a une interface de communication externe qui s’exprime en terme
d’événements. Deux orientations sont possibles : le développement ex nihilo d’un simulateur ou
I'utilisation d’un formalisme disposant de son interface DEVS. Nous ne développerons ici la pre-
miere orientation qui implique des aspects techniques (conformité a l'interface DEVS, utilisation
de bibliotheques d’objets DEVS, ...). En revanche, nous allons aborder dans la partie suivante,
la couche modele, 'orientation formalisme.

2.1.3 La couche modele

Le choix de DEVS au niveau simulation des simulateurs abstraits implique l'introduction
de DEVS dans la couche modele. La couche modele doit comme les autres couches apporter
un moyen de communication, ici au niveau des modeles, entre les éléments de la couche. Il est
donc nécessaire de définir un bus modele ou les formalismes et paradigmes utilisés pour les
modeles sont capables de se coupler conceptuellement. Cette idée est parfaitement développée
dans [KIM98| ou dans [ZEI00] sous l'intitulé DEVS bus (voir figure 2.16). Avec DEVS-bus, on
retrouve aussi les concepts développés pour la couche simulation et en particulier, les wrappers
sont ici nommés les converters.

De nombreux auteurs proposent des spécifications DEVS de formalismes qui menent parfois
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F1G. 2.16 — DEVS bus

a des extensions du formalisme DEVS tout en garantissant une unité conceptuelle. Vangheluwe
en fait état dans [VANOOa] et développe son approche AToM?3[LAR02] de méta-modélisation et
de couplage de formalismes différents?”. Citons quelques exemples :
— DESS, DTSS, DEV&DESS, Quantized Systems ([ZEI99], [ZEI00a], [KOFO01], [BOL02))
— G-DEVS ([GIA00])
Cell-DEVS (JWAIO1]) et DEVS et les automates cellulaires ([VANOOD])
DS-DEVS ([BAR95])
— ... mais aussi des propositions concernant les state-charts [BOR03], ...

Contrairement a la couche simulation, pour unifier conceptuellement les modeles, il est né-
cessaire de proposer les spécifications DEVS cités précédemment. On ne peut pas se contenter
d’une simple encapsulation du modele. Le modélisateur doit faire I'effort de spécifier son modele
en DEVS soit en se référant a des travaux existants (si le formalisme a fait I'objet d’une spé-
cification DEVS) soit en proposant sa propre spécification DEVS. Dans cette seconde optique,
certaines précautions doivent étre prises. La premiére est siirement la plus importante : définir
un comportement en terme d’événements discrets. Certains formalismes tels que les automates
a états finis, les réseaux de Petri, les state-charts, ..., ne posent pas de probleme de ce point de
vue puisqu’intrinsequement la notion d’état et la notion d’événement font parti du formalisme.
En revanche, si on s’intéresse aux équations différentielles, le probleme est plus délicat comme
le font apparaitre des travaux tels que DESS, DEV&DESS et G-DEVS.

Le deuxieme point délicat concerne le temps. Tous les formalismes n’intégrent pas le temps (les
automates a états ou les réseaux de Petri, par exemple). Or le temps et la base de temps utilisés
sont fondamentaux pour le couplage de modeles. Dans le cas des réseaux de Petri, le comporte-
ment du réseau fait évoluer le marquage uniquement en fonction des transitions franchissables.
Si une transition est franchissable alors les jetons des places amonts sont retirés et des jetons
sont injectés dans les places avales. A aucun moment, la notion de temps n’a été évoqué. Afin
de développer un peu l'idée, on peut considérer que le temps est discret et prend ses valeurs

2Thttp ://atom3.cs.mcgill.ca
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parmi les entiers positifs. A chaque transition ou lorsque 1’on a épuisé ’ensemble des transitions
franchissables a l'instant t, le temps avance. Cette approche n’a aucune conséquence sur le mo-
dele lui-méme mais quelles sont les conséquences pour les modeles couplés 7 1l faut en effet que
la base de temps soit compatible. La réponse a cette question se situe aussi bien dans le modele
a base de réseaux de Petri que dans les modeles couplés. Dans certains cas, le réseau de Petri
représente un processus non temporel ce qui implique que le choix d’une base de temps dépendra
des modeles auxquel il est couplé. Si le réseau de Petri représente un processus temporel, il faut
alors adopté une base de temps conforme au processus modélisé.

La troisieme et derniére contrainte concerne la différentiation entre la fonction de transition
interne et la fonction de transition externe. Cette différentiation fait la spécificité de DEVS et
n’est donc pas présente dans les autres formalismes. De toute facon, la contrainte n’est pas tres
importante puisque I'on peut s’en affranchir en décomposant une transition avec fonction de
sortie en une transition externe et une transition interne avec fonction de sortie (voir figure
2.17) en introduisant un état fictif de durée de vie nulle.

Co)—~—)

F1G. 2.17 — Décomposition d'une transition

La majorité des formalismes classiques a été spécifié en DEVS. En revanche, nous n’avons pas
encore évoqué le paradigme agent et centré individus. Comment spécifier en DEVS un modele
agent ou centré individus 7 Nous avons apportés un début de réponse a cette question avec nos
travaux sur la spécification DEVS d’agents réactifs [DUB02b] qui sont exposés en 1.3.3.

2.1.4 La couche sémantique

Lorsqu’un modélisateur construit un modele, ce dernier s’impose un certain nombre d’hypo-
theses sur le systeme. Ces hypotheses peuvent étre de plusieurs types. Dans le cas des systemes
spatio-temporels, des hypotheéses sont souvent admises au niveau de la représentation du temps et
de ’espace mais aussi au niveau de la représentation des entités du systeme. Prenons un exemple
dans 'un des domaines auquel on s’intéresse : les écosystemes. Lorsque ’on construit un modele
de dynamique de populations®®, plusieurs hypothéses peuvent étre faites lors de 'utilisation de
formalismes telles que les équations différentielles :

— les prédateurs et les proies sont répartis uniformément dans l’espace (cette hypothese est

couramment prise mais elle n’est pas sans conséquence - voir chapitre 3),

28Un modele de dynamique de populations représente l'interaction entre un ensemble de prédateurs et
un ensemble de proies.
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— les processus impliqués dans la relation prédateur-proie sont exprimés selon la méme échelle

de temps,

— les parametres des équations mises en jeu sont dépendants de la nature des prédateurs et

des proies alors que les mécanismes décrits sont pour leur part indépendants,

On pourrait poursuivre ’énumération mais intéréssons nous & ces trois hypotheses et a leurs
conséquences. Les deux premieres hytpotheses sont liées a la représentation de ’espace et du
temps que le modélisateur se fait. L’espace n’est pas représenté dans la plupart des modeles de
dynamique de populations pour la simple raison de ’accroissement de la complexité de résolu-
tion de tels systemes d’équations. Cette contrainte implique alors des hypotheses fortes sur la
nature de ’espace. De méme, le temps est un parametre important dans les modeéles dynamiques
au sens large. Il est donc naturel d’intégrer des hypotheses relatives au temps. De plus, dans la
perspective d’un couplage avec d’autres modeles ayant leur propre point de vue sur le temps,
il est important d’étre capable d’expliciter son point de vue sur la question. Dernier point : les
parametres des équations. Lorsque 1’on construit un modele mathématique ou non, le modele fait
apparaitre des parametres. Ces derniers sont, de maniere générale, la résultante d’hypotheses
sur les entités du systeme : la vitesse moyenne de capture des proies par les prédateurs ou le
taux de conversion d’une proie en prédateur?”. La vitesse moyenne de capture est un exemple
typique. Le fait d’utiliser une valeur moyenne signifie que le modélisateur ne considere pas les
variabilités individuelles et que cette valeur moyenne est suffisante pour son modele ce qui est
vrai d’un certain point de vue et dans certaines hypotheses (quelques exemples sont développés
dans le chapitre suivant).

On vient de montrer rapidement que les hypotheses sous-jacentes d’un modele sont primor-
diales pour comprendre pleinement un modele. De plus, si on s’inscrit dans une perspective de
couplage de modeles, il est nécessaire que les modeles a coupler soient compatibles du point de
vue des hypotheses adoptées dans chacun d’eux.

La derniere couche de notre framework va donc s’intéresser a spécifier les éléments liés aux
hypotheses. Dans ’état actuel de la réflexion, on distingue quatre types d’hypotheses (les “plus
simples” & exprimer) :

— la représentation du temps,

— la représentation de I'espace,

— la catégorisation des variables en terme d’unités,

— la classe d’appartenance des entités du systeme et le lien avec les variables du systéme.

Les deux premiers types ont déja 'objet d’une illustration. Néanmoins, il faut ajouter que
ces deux notions sont fondamentales et qu'une réflexion dans le cadre du projet MIMOSA a
été engagé pour définir les différents types de temps que l'on est amené a manipuler. Nous y
reviendrons un peu plus tard dans ce chapitre.

Les deux autres types sont liés a la représentativité des variables et des entités du modele.
Lors de la construction d’un modele, les premiers éléments que le modélisateur définit sont les
variables du modele. Ces variables sont en quelques sortes les fondements du modele : c’est elles
qui définissent 1'orientation du modele. Au travers de ce choix, le modélisateur fixe le domaine
d’application de son modele. Il devient alors intéressant de pouvoir spécifier les variables du
modele ce qui est fait dans la majorité des formalismes mais aussi de spécifier la nature de ces

29Lorsqu’un prédateur capture une proie, on considére que cette proie participe & la croissance de la
population de prédateurs. Le taux de conversion est la part d'une proie dans cette croissance.
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variables vis a vis du temps, de ’espace, du systeme d’unités choisi et vis a vis des entités du
systeme. Ce dernier aspect est important et permet alors de définir une ontologie du domaine
auquel le systéme appartient et de s’y référer.

La notion d’ontologie n’est pas nouvelle mais elle nous parait un élément intéressant a intégrer
dans notre framework afin d’apporter un niveau d’abstraction supplémentaire.

2.2 VLE : Virtual Laboratory Environment

Les travaux de recherche qui ont été menés et qui seront menés sont dirigés vers un seul ob-
jectif : proposer un environnement de spécification de modeles et d’expériences, d’exécution de
simulations et de traitements statistiques. Il existe une multitude de plate-forme plus ou moins
génériques, plus ou moins ouvertes et plus ou moins accessibles. Citons quelques exemples d’ou-
tils relatifs a la démarche de modélisation agents qui est notre domaine de prédilection : Swarm
[MIN96], Cormas [BOU98|, MadKit [GUTO00], StartLogo [RES96]...L’ensemble de ces outils
proposent a la fois un outil ou un ensemble de fonctionnalités sous forme de bibliotheques met-
tant en oeuvre un paradigme (en l'occurrence le paradigme multi-agents) et un environnement
d’exécution ou de simulation. Ces plate-formes répondent & un besoin celui de mettre en oeuvre
un paradigme. Pour les équations différentielles, on peut citer Mathematica ou Stella (outil des
biologistes). Toutes ces plate-formes proposent leur propre langage de description des modeles,
leur propre moteur de simulation et leur propre environnement d’exécution. Mais comment faire
communiquer tout cet ensemble ? Nous avons répondu en partie a cette question dans la partie
précédente et nous pouvons résumer notre position par la proposition suivante : la hiérarchi-
sation par niveaux d’abstraction. Certains outils peuvent sans trop de difficulté intégrer cette
approche mais ce n’est pas le cas de tous et cela dépend du niveau d’ouverture de la plate-forme.

L’idée que 'on défend est donc celle du laboratoire virtuel : offrir un environnement de travail
pour réaliser des expériences via I'outil informatique. L’idéal serait de disposer d’une paillasse
virtuelle de chimie, de physique ou de biologie pour étudier une réaction chimique, le compor-
tement d’un organisme, ... Il faut que le scientifique ait 'impression d’étre "devant” ’objet qu’il
étudie. L’objet est en réalité représenté par un ou plusieurs modeles plus ou moins complexes.
Le laboratoire virtuel doit surtout permettre de définir proprement les modeles, les protocoles
expérimentaux et les protocoles d’analyse des résultats.

L’étude des plate-formes existantes montre clairement que 'expérimentateur et le modélisa-
teur sont fortemment contraint par ’outil ce qui peut paraitre normal lorsque ’on se situe dans
une perspective de conception et de validation de modeles. En effet, si on part de rien, pourquoi
ne pas utiliser un outil qui répond a priori aux besoins du modele. Si on prend pour exemple
Cormas, il répond parfaitement a une majorité de problemes de modélisation d’écosystemes. 11
dispose d’outils de représentation de I'espace, de description des entités du systeme et de leur
dynamique ... En revanche, si le modélisateur dispose de modeles bien définis et validés qui ne
sont pas directement accessibles par la plateforme choisie alors il y a nécessité de transposer son
modele dans la plateforme ce qui n’est pas toujours simple.

Nous avons donc orienté notre réflexion vers la possibilité d’intégrer des modeles hétérogenes
pour la simulation de systemes complexes. L’hétérogénéité peut apparaitre a plusieurs niveaux :
hétérogénéité des points de vue sur un systéme donné, des formalismes utilisés, des langages
d’implémentation, etc ...Notre but est de proposer une plateforme d’intégration qui permet
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une utilisation simple des modeles. Plus précisément, une plateforme de simulation offrant les
outils nécessaires a la conception de modeles, 'exécution et I’analyse des résultats de simulation.
Nous posons comme postulat de départ la pré-existance de modeles sans exclure la possiblité
de concevoir des modeles ex nihilo. Pourquoi un tel postulat? En fait, il y a deux attitudes
possibles :

— définir une plateforme de modélisation la plus générique possible qui permet de répondre

a une certaine classe de systemes. C’est I'attitude prise par la plupart des développeurs
de plateformes de simulations.

— utiliser des modeles plus spécifiques et permettre leur utilisation combiné (les coupler)

pour permettre la simulation de systéemes composites.

Cette deuxieme attitude nous parait intéressante dans le sens ou elle autorise la cohabita-
tion au sein d’une méme simulation de plusieurs points de vue et/ou formalismes. De plus, nous
pourrons autoriser dans le futur 1'utilisation de plateformes plus génériques qui permettent une
réelle modélisation (au travers de métalangages, par exemple). Nous ne rentrerons pas dans les
détails ici de 'intérét d’une telle pratique.

Virtual Laboratory Environment (VLE) est une plate-forme informatique qui doit offrir les
fonctionnalités nécessaires pour la conception, la mise en oeuvre et I’analyse au travers de plans
d’expériences structurés et de traitements statistiques de modeles monolithiques et agrégés. Nous
entendons donc ici par conception (pour I'instant) le couplage de modeles préexistants pour for-
mer des modeles plus complexes. De plus, cette plate-forme doit étre accessible via Internet pour
permettre une utilisation distante, multi-utilisateurs et sans installation de logiciels spécifiques.

Une telle plate-forme informatique souleve de multiples questions sémantiques, conceptuelles,
mathématiques ou opérationnelles, lesquelles sont du domaine de la recherche. Ces questions ont
été abordés dans la partie précédente et nous allons présenter les solutions qui ont été choisi pour
les différents niveaux du framework. Afin de ne pas alourdir le discours, nous allons surtout nous
concentrer sur le coeur du framework : le langage de spécification de modeles et d’expériences. Les
autres niveaux ont fait principalement 1'objet d’études techniques que 'on peut retrouver dans
les rapports de projets de fin d’étude d’étudiants. Nous concluerons cette partie en présentant
les grandes lignes de ’architecture globale de VLE ainsi que des modules actuels disponibles.

2.2.1 Les modeles

Pour la construction du langage de spécifications des modeles, nous nous sommes largement
inspirés de la structure DEVS définie par Zeigler [ZEI99] et nous y avons intégré, pour l'instant,
une partie des réflexions du groupe de travail Mimosa 2°. Nous reprenons donc les principales
définitions apportées par Zeigler, comme les notions de ports d’entrée et de sortie auxquels nous
ajoutons des éléments de définition sur les données attachées aux événements. Deux types de
ports ont été ajoutés afin de distinguer des événements particuliers : les événements liés a I'ini-
tialisation du modele et les événements liés aux changements d’états. Les ports d’initialisation
formalisent les événements dont l'occurrence a lieu seulement a ¢ = 0. Si on se réfere a un
vocabulaire plus classique, on cherche a différencier les parametres et les variables du modele.
Les parametres d’'un modele sont fixés en début de cycle de vie du modele et ne changent pas
de valeur. Ce sont des sortes de constantes. Lors de I’étude d’un modele, on considérera que
deux modeles sont différents a partir du moment ot I'un des parametres du modele change. Un

30Site Web : http ://www-lil.univ-littoral.fr/Mimosa
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modele et ses parametres forment un tout. En revanche, la notion de variables est & inclure dans
la notion de vecteur d’états définie dans une structure DEVS. Les ports d’états sont définis a
cet effet. On attache un port d’états a chaque variable d’états que le modélisateur autorisera
I’acces ou plus précisement que le programmeur du modele donnera acces logiciellement. On
verra plus tard que ces ports serviront a effectuer les mesures sur le modele. Les ports d’états
ne font pas du tout partie du formalisme DEVS bien au contraire. En effet, ces ports sont des
objets purement liés a des problemes opérationnels. L’expérimentateur a besoin de connaitre
I’état de son systeme et donc afin de rester homogene dans le vocabulaire et la notation, nous
avons choisi d’appeler ces points d’observation de la dynamique des modeles des ports.

ports d'initialisation

v

ports d'entree Modeéle ports de sortie

T

ports d'etats

F1G. 2.18 — Représentation graphique d’un modele

Zeigler dans sa hiérarchisation de la spécification des systeémes a défini cing niveaux [ZEI99]
que nous résumons comme suit :
— le schéma d’observation qui met en relation la base de temps et les entrées-sorties observées,
— la relation d’entrée-sortie qui détermine la relation entre une entrée, une sortie et un
intervalle de temps appelé segment,
— la fonction d’entrée-sortie qui introduit la notion d’état initial et établit la relation entre
entrée, sortie et segment,
— les systemes dynamiques qui spécifient la dynamique interne des systemes,
— et les systemes couplés.
La spécification de structure DEVS et DEVS couplé s’inscrivent dans les deux derniers ni-
veaux.

Nous rappelons que notre objectif est triple : coupler des modeles, prendre en compte des
modeles existants et intégrer les concepts agents. Si on se référe a la hiérarchie de Zeigler, on
s’apercoit que la réponse a notre premiere exigence s’inscrit dans le niveau 4. Le niveau ”Sys-
temes couplés” impliquent la spécification des connexions reliant les différents modeles. Mais
quel est le type de ces connexions? En DEVS, les connexions relient deux ports (un port de
sortie et un port d’entrée) et les modeles connectés échangent des événements. Les événements
modélisent les changements d’états internes du modele qui génére I’événement. Le modele qui
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regoit 1’événement change d’état. Les changements d’états sont décrits dans les fonctions de
transition externe dans le cas d’un événement provenant d’un autre modele. La spécification
DEVS d’un modele atomique intégre la définition des états et des fonctions de transitions. Nous
est-il possible de le faire pour notre approche des modeles ? Une multitude d’articles ([ZEI99],
[ZEIOOa], [KOFO01], [BOL02] et [GIAO0]) montrent qu'une majorité de formalismes peut étre
encapsulé dans DEVS. Le probleme n’est plus que de construire une représentation DEVS du
modele que 1’on désire coupler.

A T’heure actuelle, le langage de spécification d’'un modele est donc une adaptation du for-
malisme DEVS. Pourquoi? Comme il a été montré, le formalisme DEVS permet de spécifier la
dynamique des systemes et surtout d’offrir une vision unifiée des systemes et par conséquent,
d’offrir la possibilité de coupler différents modeles. Notre langage est une adaptation parce que
notre objectif est clairement la spécification de modeles de systemes spatio-temporels ot aucun a
priori n’est fait sur le formalisme utilisé (équations différentielles, automates cellulaires, modeles
centré individus, réseaux de Petri, ...). La notion de temps est explicitement définie dans le for-
malisme DEVS et I'encapsulation de certains formalismes est disponible. En revanche, ’espace
ne fait pas partie intégrante de DEVS sauf dans son extension Cell-DEVS [WAIO1]. De plus,
étant tres attachés a ’approche centrée individus, il est donc nécessaire d’étudier son encapsula-
tion dans DEVS. Tout cela a donné naissance au langage MLMC (Markup Language for Model
Coupling) pour la partie spécification des modeles. Ce travail s’inscrit pleinement dans la these
de Raphaél Duboz.

Apres avoir présenté les objectifs et les contraintes que 1'on s’est fixé et les concepts fonda-
mentaux de notre approche de la spécification de modeles, nous allons présenter avec exactitude
la syntaxe XML utilisée pour la définition des modeles atomiques et couplés. Cette partie sera
I’occasion de faire le point concretement sur ce qu’est un modele et quelle est la logique a suivre
pour définir un modele.

Cette partie a pour objectif de définir avec exactitude la syntaxe XML utilisée pour la
définition d’un modele atomique puis couplé. La définition d’'un modele est divisée en deux
parties. Une premieére partie, purement formelle, liée au formalisme DEVS et une seconde liée
aux aspects informatiques (localisation des modeles, par exemple).

2.2.1.1 Les modeles atomiques

La définition d’'un modele atomique (ou couplé) est encapsulé dans la balise <MODEL>.
L’attribut TYPE permet d’indiquer si le modele est atomique ou couplé. Tout modele peut étre
qualifié d’autonome. Un modele est autonome s’il existe une entité informatique (un composant,
par exemple) qui le met en oeuvre. Le fait qu'un modéle ne soit pas autonome signifie qu’il
ne pourra pas étre réutilisé dans un autre modele couplé. Plus conceptuellement, un modele
couplé composé de modeles non autonomes signifie que la description qu’il en est fait est une
vue conceptuelle. Le modélisateur a décidé de faire une description hiérarchique de son modele
mais de réaliser une mise en oeuvre informatique monolithique. Les sous-modeles n’existent pas
de maniere autonome pour étre réutilisés. Les deux derniers parametres de la balise MODEL
identifient :

— la localisation du modele ou plutot la localisation du composant informatique mettant en

oeuvre le simulateur ; cette location peut étre locale ou distante d’ou ['utilisation de la



60 Chapitre 2. Des outils formels et opérationnels pour la multi-modélisation

notion d’'URL définie par le W3C3!.
— le type de protocole offert par le module pour que le noyau de simulation puisse le charger
et communiquer.
Les parametres URL et PROTOCOL n’ont pas lieu d’étre si le modele n’est pas autonome.
Nous ne détaillerons pas la balise PROTOCOL. Nous tenons juste a ajouter qu’elle permet de
faire le lien avec la couche opérationnelle du framework.

<MODEL NAME="Copepod" TYPE="atomic|coupled" USEALONE="yes|no" URL="location"
PROTOCOL="JavaClass|JavaRMI |DynamicLibrary|SOAP|...">

<DESCRIPTION>...</DESCRIPTION>

<TIME>...</TIME>

<SPACE>...</SPACE>

</MODEL>

La balise DESCRIPTION délimite une zone de texte libre pour la description informelle
d’un modele. Elle permettra de renseigner 'utilisateur sur la nature exacte du modele (le sys-
teme modélisé, le formalisme utilisé, les hypotheses prisent, les conditions d’utilisation, ...). Deux
autres balises sont disponibles dans ’entéte d’un modele : la balise TIME et la balise SPACE.
Ces deux balises permettent de définir le référentiel spatial et temporel adopté par le modele.
La balise SPACE n’est pas obligatoire si le modele ne fait pas intervenir la notion d’espace. Le
détail de ces balises est présenté par la suite.

Du point de vue macroscopique, un modele est vu comme un ensemble de ports d’entrée
et de ports de sortie. Ces ports sont les récepteurs et les émetteurs des événements estampillés
(i.e. un événement se produit a une date). Cette notion est totalement en accord avec le for-
malisme DEVS. Nous allons ajouter aux ports d’entrée et de sortie des ports d’initialisation
(ou de paramétrage) et des ports d’états. Les ports d’initialisation ont pour objectif de fixer
les conditions initiales du systéme représenté par le modele. Ces ports sont renseignés au début
du cycle de vie du modele. La notion d’événement n’est donc pas primordiale mais pour rester
homogene nous les avons qualifié de ports. Ce choix est une maniere de spécifier ’état initial du
modele. On aurait aussi pu choisir de définir la valeur prise par le vecteur d’état a ¢ = 0. Dans
ce cas, il aurait fallu spécifier le vecteur d’états. La non spécification du vecteur d’états s’inscrit
dans notre volonté de considérer un modele dans une boite noire dont l'interface est compatible
DEVS. On ne s’interdit pas dans le futur d’intégrer la spécification du vecteur d’états et des
fonctions de transition. Pour I'instant, on n’en voit pas 'utilité.

Les ports d’états émettent un événement des lors qu'une variable d’états du modele change (par
transition interne).

Syntaxiquement, nous retrouvons 4 balises contenues dans la balise <MODEL> permettant
d’exprimer les différents ports.

<MODEL ...>
<INIT>
<PORT NAME=""> ... </PORT>
</INIT>

31Gite Web : http ://www.w3c.org
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<IN>
<PORT NAME=""> ... </PORT>
</IN>
<QUT>
<PORT NAME=""> ... </PORT>
</0UT>
<STATE>
<PORT NAME=""> ... </PORT>
</STATE>
</MODEL>
Chaque port, quelle que soit sa nature (initialisation, entrée, sortie ou variable d’état) est
susceptible de recevoir ou d’émettre des événements portant des informations structurées. Une
partie de nos travaux s’est penchée sur la spécification des informations transportées par les
événements. C’est un élément important dans la gestion du couplage de modeles. Si un modele
émet un évenement portant une information quantitative (concentration de poissons par unité
de volume, par exemple) et que cet événement soit déclencheur d’un changement d’états dans
un autre modele, il est important de vérifier que le deuxieme modele s’attend bien & recevoir
cette information quantitative et non une autre (le nombre total de poissons du milieu, par
exemple). Cette vision des choses doit permettre de valider la cohérence des couplages en terme
d’événements et de données échangées. Il est alors possible de mettre en jeu des stratégies de
conversion. Prenons un exemple simple concernant nos poissons. Le premier modeéle manipule
un nombre de poissons plongés dans un espace bien défini (dimension, taille, ...). Si le deuxieme
modele a besoin d’une concentration, rien de plus simple. Il suffit de diviser le nombre de pois-
sons par le volume total de ’espace en faisant bien attention aux unités. Ce type de démarche
n’est possible qu’a une condition : les données et les modeles doivent posseder les informations
nécessaires. C’est tout I'objectif de la balise <DATA>. Les informations sont définies dans la
balise <DATA>. Si les données attachées aux ports sont complexes et sémantiquement disso-
ciables alors la partie <DATA> est répétée. Par exemple, un nombre de poissons et la hauteur
des vagues sont dissociables sémantiquement. En revanche, I’Age moyen, I’age minimal et 1’age
maximal des poissons sont associables. Dans le cas de données associables, on peut définir des
agrégats. Un agrégat possede alors la méme partie sémantique.

<PORT ...>
<DATA NAME="">
<METADATA>...</METADATA>
<UNIT ... />
<TYPE ... />
<CONTENT>...
</DATA>
<DATA NAME=""> ... </DATA>

</PORT>
<PORT ...>
<DATA NAME="">

<METADATA>. ..</METADATA>
<TIME-REF ... />
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<SPACE-REF ... />
<AGGREGAT NAME="">
<UNIT>...
<TYPE>...
<CONTENT>. ..
</AGGREGAT>
<AGGREGAT NAME=""> ... </AGGREGAT>

</DATA>
</PORT ...>

Le typage des données attachées aux événements est accessible en partie par les balises
<METADATA>, <UNIT> et <TYPE>. Trois niveaux de typage sont accessibles : un niveau
sémantique, un niveau unitaire (I'unité de la donnée) et un niveau informatique. Le typage sé-
mantique offre la possibilité d’adjoindre du sens a une donnée. La donnée représente plus que sa
représentation informatique ou son unité aux yeux du modélisateur. L’information sémantique
est de deux ordres : le sens propre de la donnée (une distance, une concentration, un nombre
d’entités, ...) et sa relation avec le temps et ’espace. Par exemple, si en entrée d’'un modele, un
événement “transporte” une information de type “age moyen des entités”, cette quantité peut
représenter diverses choses. Dans ce cas, il devient intéressant d’accompagner la donnée d’une
information sémantique : I’dge moyen de quoi? quelle unité de temps est employée? ... Dans
notre exemple, ’age moyen peut étre exprimé en jours et représenter I’age moyen d’une popula-
tion de thons d’une certaine famille. Il parait évident que si on injecte cette information dans un
modele de dynamique de populations construit spécifiquement pour les crevettes, il y a un pro-
bleme conceptuel. En revanche, on pourra injecter 'information dans un modele de dynamique
de populations plus général qui ne fait aucun a priori sur la nature des individus de la popula-
tion. Ce type de modeles existe : le modele Lokta-Voltera en est un exemple [LOK25][VOL26].
Ces informations forment la base minimale pour la mise en oeuvre de la couche sémantique
conformément au framewortk.

Décryptons la balise <METADATA>. Elle spécifie tous les éléments liés a la sémantique de la
donnée : la nature discréte ou continue, la référence temporelle et spatiale, le sens de la donnée
et I'objet sur lequel s’applique la donnée. Une donnée peut étre discrete ou continue c’est a dire
que 'ensemble des valeurs prises par cette donnée est discret ou continu. La spécification du
temps et de l'espace est facultative. La balise <SEMANTICS> est quant a elle obligatoire.
Une donnée est dite spatialisée si elle est indéxée par I'espace. Dans le cas d’un espace discret,
par exemple, la donnée sera probablement représentée par une matrice ou les indices de la ma-
trice correspondront aux indices des cellules de I'espace. Si une donnée est spatialisée, la balise
<SPACE> est alors présente. Pour simplifier, il sera possible de faire référence a 1’espace descrit
au niveau du modele 32.

Une donnée est dite temporelle si elle est indexée par le temps. La donnée est alors une série
de valeurs estampillées par le temps. La balise <TIME> se chargera de la définition du temps.
Comme pour 'espace, on pourra faire référence au temps défini au niveau du modele.

<METADATA TYPE="discrete| |continous">
<TIME> ... <TIME />

32 SPACE MODEL="yes|no” ...> ... </SPACE>
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<SPACE> ... <SPACE />
<SEMANTICS CLASS="" URL="">
<0BJECT CLASS="x" />
</SEMANTICS>
</METADATA>

Le champ CLASS de la balise SEMANTICS spécifie la classe d’appartenance sémantique
de l'information. L’idée originelle a été présenté dans [DUBO02d] et elle a été développé plus en
avant depuis. On peut citer comme classe : durée, cardinalité, concentration, masse volumique,
intensité, volume, aire, vitesse, accélération... La balise <OBJECT> permet de préciser I'objet
sur lequel la donnée porte. De maniere générale, une donnée est synonyme de mesure sur un
objet. Cette remarque est fondamentale. Notre idée est d’offrir la possibilité de spécifier la nature
des objets manipulés dans le modele afin de pouvoir coupler divers modeles. La spécification des
objets peut aller plus loin en définissant des hiérarchies. Dans ce cas, un modele mettant en jeu
des objets d’une classe A est ”couplable” & un autre modele B dont les objets ont une classe
d’appartenance hiérarchiquement supérieure. Prenons un exemple. On développe un modele de
dynamique de populations ot 'objet d’étude est une entité sans aucune autre précision. D’autre
part, on développe un modele d’ingestion (vitesse de capture des proies par un prédateur) qui
s’applique spécifiquement sur une espece. Les informations qui sont susceptibles d’étre partagées
entre les deux modeles sont compatibles car il existe une relation hiérarchique (d’héritage) entre
les entités du premier modele et celles du second. L’attribut URL de la balise <SEMANTICS>
permet de référencer le fichier XML contenant la définition de la hiérarchie de classes. Une
syntaxe simple nous permet de décrire les relations d’héritage d’un graphe d’héritage.

<CLASS NAME="x">
<INHERITANCE CLASS="x" />...
<AGREGATION CLASS="x" CARDINALITY="y">
</CLASS>

La notion d’agrégation a ajouter a la notion de classe permet d’indiquer que l'instance d’une
classe A est équivalente & un ensemble d’instances d’une autre classe B. Par exemple, une popu-
lation est un ensemble d’individus. La définition des classes et de leurs relations est placée dans
un fichier XML externe du fichier de spécification d’un modele.

La balise <METADATA > permet de spécifier la partie sémantique des données ce qui permet
de la situer dans un contexte particulier du domaine de modélisation considéré (les écosystemes,
par exemple). Dans la perspective de validation du couplage des modeles au niveau sémantique,
il parait nécessaire de définir des ontologies propres au domaine de modélisation. Si on reste dans
le domaine des écosystemes et en particulier des écosystéemes marins, il est possible de construire
rapidement un début d’ontologie (voir Figure 2.19 pour un exemple).

D’autre part, nous avons a notre disposition les travaux de taxomonie qui classifient toute
entité (animale, végétale, ...) d’'un écosysteme et qui nous permettent de construire facilement
des hiérarchies (un exemple avec les petites bétes qui seront présentées dans la derniere partie
de ce chapitre : les copépodes®? - voir Figure 2.20). Cette classification peut étre rattachée a la
classe Individu de I'extrait d’ontologie.

33Les copépodes forment une sous-classe dans laquelle est définie environ 210 familles, 2280 genres et
plus de 14000 especes.
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Individu -~ Population —=-———¢| Communauté

Phytoplancton Zooplancton

Copépode

FiGc. 2.19 — Extrait d'un exemple d’ontologie pour les écosystemes

La structure de taxonomie 34

nous sert ici de méta-modele (voir Figure 2.21).

Ce travail est a mener au sein de chaque domaine tout en cherchant a fédérer le vocabulaire
de domaines proches. Une ontologie doit étre dynamique et restée ouverte aux modifications.
L’approche adoptée avec XML rempli parfaitement cet objectif.

Apres la partie sémantique, nous allons nous intéresser a des aspects beaucoup plus simples.
Le typage unitaire s’exprime dans le systéeme MKSA (Metre, Kilogramme, Seconde, Ampere). 11
faut ajouter au systeme MKSA quelques autres unités pour étre totalement complet : sans unité,
ind. (individu, entité, particule) et lux. Une donnée peut étre sans unité (ou sans dimension) ou
étre une cardinalité (un nombre d’entités). La syntaxe adoptée est simple : le typage unitaire
est obtenu par le produit de plusieurs unités élémentaires élevées a une puissance.

<UNIT>
<TERM CLASS="meter |kilogram|second|..." POWER="x">

</UNIT>

Le troisieme niveau de typage spécifie le type informatique utilisé pour le codage de la don-
née mais aussi le domaine de définition de la donnée ([0, +oo[ ou |0, 1]U]5, +00], par exemple) et
le caractere discret ou continu. Ces informations sont indispensables et sont disponibles dans la
balise <DATA>. Quatre types de base sont offerts (entier, réel, booléen et chaine de caracteres).
Ces types de base peuvent étre utilisés pour construire des structures dimensionnées (tableau,
matrice, matrice 3D, ...). La définition d’un domaine de définition est représentée par 'union
d’intervalles ouverts ou fermés. La balise <DOMAIN> n’est pas obligatoire. Si elle n’est pas pré-
sente alors le domaine est déduit du type informatique (integer = Z et real = R). Si la donnée est
de type entier ou réel, elle peut étre aussi discréte ou continue. Si elle est discrete, la spécification

34régne - embranchement - sous-embranchement - classe - sous-classe - ordre - sous-ordre - infra-ordre
- super-famille - famille - sous-famille - tribe - genre - espéce - variété
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Etre vivant

Procaryote Protiste Champignon Végétal Animal

i

Arthropode

p

Crustacé

7

Copépode

[

Tonsa > Acartia > Acartiidae > Calanoida Cyclopoida

Fia. 2.20 — Taxonomie du Copépode

*
Régne o— Embranchement [o— Classe o—* Sous-classe
Espece = Genre = Famille — Ordre

Fi1G. 2.21 — Une structure simplifiée de taxonomie

du pas de discrétisation est obligatoire. Par définition, si la donnée est de type entier, elle est dis-
crete mais avec un pas de discrétisation de 1. On peut alors modifier ce pas avec I'attribut STEP.

<TYPE CLASS="integer|real|boolean|string" DISCRETE="yes|no" STEP="n"
DIMENSION="0|1]2|3]|..." SIZE= SIZE=(cst|*[,cstl*,...]1)>

<DOMAIN>

<INTERVAL LOWER—BOUND="n|—infinity" TYPE—LOWER—BOUND="Open|Close"
UPPER—BOUND=“m|+infinity" TYPE-UPPER-BOUND="open|close" />

</DOMAIN>

</TYPE>

Afin d’aller plus loin dans les possibilités de transport de données par les événements, il

est envisager de définir des fonctions. Conceptuellement, deux approches sont possibles : une
fonction est un modele au méme titre que le modele qui désire gérer la fonction ou le modele
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gere une fonction totalement inconnue. Si la fonction est vue comme un modele, il est probable
que le concepteur du modele sache spécifier totalement la fonction a gerer en incluant des pa-
rametres. Le modele ne fait alors que parameétrer la fonction. Nous somme en présence d’un
couplage classique : les sorties d’'un modele sont connectés aux entrées du modele représentant
la fonction en question. Les évenements d’entrée transportent les valeurs des parametres de la
fonction. En revanche, si la fonction est totalement inconnue, il est impossible de construire un
modele paramétrique de la fonction. Dans ce cas, un événement peut transporter une fonction.
Seul le nombre de variables de la fonction et leurs domaines de variations peuvent étre spécifié
(f(X,Y): Rx R — R, par exemple). La syntaxe des types informatiques est étendue. La notion
d’unité et de sémantique ne sont pas concernées. L’unité d’une fonction est tout simplement
I'unité des évaluations de la fonction.

<TYPE CLASS="integer|real|boolean|string|function" DISCRETE="yes|no" STEP="n"
DIMENSION="0[1]2(|3|..." SIZE= SIZE=(cst|*[,cstl|*,...]1)>

<DOMAIN> ... </DOMAIN>

<VARIABLE NAME="" CLASS="integer|real|boolean" DISCRETE="yes|no" STEP="n">

<DOMAIN> ... </DOMAIN>

</VARIABLE>

</TYPE>

Dans le cas du port d’initialisation, il est possible de spécifier directement dans le mo-
dele une valeur par défaut par la balise <CONTENT> de la balise <DATA>. La structure de
<CONTENT> est fonction du type de la donnée. Dans le cas d’une donnée simple (de dimension
0), la valeur est indiquée entre la marque de début et de fin de la balise <CONTENT>. Dans le
cas d’'une donnée dimensionnée (vecteur, matrice...), un ensemble de balises est nécessaire pour

structurer les données. Si la donnée est agrégée alors la balise <AGREGAT> est utilisée pour
séparer les différents champs de la donnée.

<DATA>
<TYPE CLASS="real">
<CONTENT>2.5</CONTENT>
</DATA>

<DATA>
<TYPE CLASS="real" DIMENSION="2" SIZE="(2,2)">
<CONTENT>
<L2>
<L1><L0>3.5</L0><L0>-8.1</L0></L1>
<L1><L0>0.9</L0><L0>7.2</L0></L1>
</L2>
</CONTENT>
</DATA>

2.2.1.2 La dynamique

La syntaxe qui a été jusqu’ici développée propose une description de niveau 0 (cf. Hiérarchisa-
tion des spécifications de systemes de Zeigler), une intégration des aspects spatio-temporelles et
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une description avancée des données attachées aux modeles. La spécification DEVS va plus loin
en intégrant la description des états du systeme, les fonctions de transition interne et externe,
la fonction de sortie et la fonction d’avancement du temps. La question que I'on doit se poser ici
est : quel est 'intérét de spécifier formellement la dynamique du systeme ? La réponse dépend
naturellement de I'objectif que 'on se fixe : soit on désire formaliser la dynamique du systéeme
afin de communiquer la modélisation de son systeme sans ambiguité, soit on ne cherche qu’a
produire un outil de spécification du couplage et de vérification de la cohérence des couplages.

Dans le premier cas, on est confronté & plusieurs problemes qui peuvent se résumer avec la
question suivante : comment spécifier formellement la dynamique d’un systeme quel que soit le
paradigme ou le formalisme utilisé 7 On rappelle que 'on ne fait aucun a priori sur le modele
que 'on cherche a utiliser. Dans un certain nombre de cas, la réponse existe. Si le paradigme
est 'automate cellulaire alors il existe Cell-DEVS [WAIO1]. Si le modele est décrit a 'aide d’au-
tomates a états finis ou de réseaux de Petri, la spécification est quasi-immédiate. En revanche,
qu’en est-il de paradigme moins structuré tel que les modéles centrés individus ? Une réponse a
été présentée dans le chapitre 1 avec Agent-DEVS. 1l reste donc a spécifier la syntaxe XML de
la description de la dynamique.

Avant de décrire cette syntaxe, un mot sur le deuxiéme cas. Si I'on cherche & développer
un outil de simulation de modeles couplés sans s’intéresser a la spécification formelle de la dy-
namique des modeles composants le systeme alors il n’y a rien a ajouter a la syntaxe XML
proposée jusqu’ici. Ce que 'on peut alors regretter c’est que 'on n’a pas répondu a ’objectif
d’amélioration de communication de nos modeéles. Il restera toujours un flou sur la dynamique
du systeme. Nous avons donc fait un double choix.

La dynamique d’un modele est décrit autour de la balise DYNAMICS contenu dans la balise
MODEL.

<MODEL ...>
<DESCRIPTION>...</DESCRIPTION>
<INIT> ... </INIT>
<IN> ... </IN>
<0UT> ... </0UT>
<STATE> ... </STATE>
<DYNAMICS> ... </DYNAMICS>
</MODEL>

Spécifier la dynamique est une bonne chose mais deux approches sont possibles. On résumera
nos deux approches par les concepts de mapping et de wrapping. Le concept de mapping signi-
fie que 'on cherche a trouver une correpondance totale entre le paradigme d’origine et DEVS.
Prenons l'exemple des réseaux de Petri [PER77]. Jacques et Wainer propose dans [JAC02] le
mapping des réseaux de Petri dans DEVS. Chaque élément du formalisme (place et transition)
est spécifié totalement en DEVS et un réseau de Petri est alors un modeéle couplé composé de
modeles de place et de modeles de transition. On dispose alors d'un framework DEVS de spéci-
fication de réseaux de Petri. Dans le cas d'un framework, la structure DEVS n’est pas remise en
cause (aucune extension n'est appliquée). DEVS est utilisé tel qu’il est pour spécifier un autre
formalisme (ici, les réseaux de Petri).

La wrapping est une autre approche : on ne cherche pas spécifier tous les éléments du formalisme
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mais on garantit que la dynamique du formalisme considéré est conceptuellement compatible
DEVS. Du point de vue opérationnel, le module offrant la spécification et la simulation des
réseaux de Petri devra répondre & une interface DEVS standardisée. Ce point a été développé
dans la présentation du framework VLE. Le formalisme est mis dans une enveloppe DEVS mais
les composants du formalisme ne sont spécifiés en DEVS.

On constate que les deux approches n’offrent pas les mémes avantages. Le mapping pousse 1’as-
pect formel jusqu’au bout : tout est formalisé en DEVS. La difficulté réside alors dans le fait
de pouvoir définir une syntaxe claire, simple et complete. On s’apercoit rapidement lorsque ’on
réalise des modeles DEVS que la spécification des fonctions de transition est complexe. Il faut
tres rapidement utiliser des notations mathématiques complexes. Le langage a imaginé devient
alors compliqué a mettre au point. De plus, 'objectif du "tout formel” est de faire des preuves
ce qui n’est pour l'instant notre objectif. De son coté, le wrapping est beaucoup plus simple a
spécifier puisque 'on ne spécifie rien de plus. Il suffit d’indiquer la nature du formalisme utilisé
et de considerer que le module en charge de la simulation est DEVS-compliant. En revanche, la
spécification ne possede aucune indication formelle sur la dynamique.

Afin de trouver un compromis, nous avons tout de méme décidé d’intégrer la balise <DYNA-
MICS> au modele. Cette balise indique le formalisme utilisé afin de connaitre le module a
invoquer pour la prise en charge de la manipulation de la spécification et de la simulation. De
plus, on autorise l'insertion de la spécification de la dynamique avec une syntaxe spécifique au
formalisme mais toujours de type XML. La description de la dynamique peut se localiser dans un
fichier externe afin de ne pas alourdir le fichier de description du modele. Le troisiéme attribut
de la balise <DYNAMICS> est I'ouverture vers une spécification de type mapping.

<DYNAMICS FORMALISM="FSA|petriNet|..." URL="" TYPE="wrapping|mapping">

</DYNAMICS>

Prenons ’exemple des réseaux de Petri évoqué auparavant. Un réseau de Petri est composé de
places, de transitions, d’un réseau de connexions entre les places et les transitions et un marquage
initial. Nous avons ajouté a cette définition les notions de places et transitions génératrices
de jetons. Ces places et transitions font le lien avec les ports d’entrée du réseau. Lorsqu’un
événement externe arrive sur un port d’entrée du réseau, il est interprété comme un ajout de
jetons dans le réseau. Symétriquement, certaines transitions et places terminales sont associées
a des ports de sortie. Lors de ’arrivée d’un jeton dans la place ou 'activation de la transition,
un événement de sortie est généré sur le port associé (voir figure 2.22). Nous considérons ici un
réseau de Petri simple, si 'on s’intéresse aux réseaux de Petri colorés, on peut imaginer que les
informations attachées aux événements sont ceux portés par le jeton coloré.

<DYNAMICS FORMALISM="petriNet" TYPE="wrapping">

<PARAMETER EVOLUTION="byStepl|whileAlive" TIME-STEP="n"/>

<PLACES>

<PLACE NAME="" TYPE="init|input|ouput|internal" PORT-NAME="modelPortName"
TOKEN-NUMBER="n" />

</PLACES>

<TRANSITIONS>

<TRANSITION NAME="" TYPE="input|ouput|internal" PORT-NAME="modelPortName"
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Fia. 2.22 — Wrapping d’un réseau de Petri

TOKEN-NUMBER="n" />

</TRANSITIONS>

<CONNECTIONS>

<CONNECTION PLACE-NAME="" TRANSITION-NAME="" TYPE="pre|post"
TOKEN-NUMBER="n" />

</CONNECTIONS>
<INITIAL-MARKING>
<MARKING PLACE-NAME="" TOKEN-NUMBER="n" />

</MARKING>
</DYNAMICS>

La définition d’un réseau de Petri (RdP) se compose de 5 balises (<PARAMETER>,
<PLACE>, <TRANSITION>, <CONNECTIONS> et <INITIAL-MARKING>). Nous évo-
querons la premiere balise par la suite. Les deux suivantes posent la définition des deux éléments
de base d’un RdP les places et les transitions. L’attribut TYPE permet d’indiquer si la place
ou la transition est associée & un port d’entrée (input) ou & un port de sortie (output) ou si elle
est associée a rien (internal). Si la place ou la transition est associée & un port, une réference
sur le port doit étre indiquée. Le port en question est un port défini au niveau de modele. Une
connexion relie une place a une transition (pre) ou une transition a une place (post). Le nombre
de jetons consommés ou produits par la transition figure au niveau de la connexion. La derniere
balise ne fait qu’indiquer le nombre de jetons mis dans les places a 1’état initial. Il faut noter
que cet état initial peut étre défini grace aux ports d’initialisation du modele. Il suffit d’attacher
une place a un port d’initialisation du modele (init de I'attribut TYPE de la balise PLACE).
Pour que I'exemple soit complet, il faut discuter des contraintes sur les algorithmes utilisés au
sein du module de mise en oeuvre des réseaux de Petri afin de respecter les spécifications DEVS.
Une structure DEVS est composée de quatre fonctions : la fonction de transition interne §;,¢, la
fonction de transition externe d..¢, la fonction de sortie A et la fonction d’avancement du temps
ta. La fonction de transition interne se résume en algorithme de franchissement des transitions
franchissables. Il faut juste prendre une précaution : il faut dans un premier temps calculer
I’ensemble des transitions franchissables en fonction de ’état courant du réseau puis effectuer



70 Chapitre 2. Des outils formels et opérationnels pour la multi-modélisation

uniquement le franchissement de cet ensemble. Si on ne prend pas cette précaution, l’algorithme
s'interromprera seulement lorsque le réseau ne sera plus vivant 3°. On peut néanmoins imaginer
que certains modeles désirent appliquer cette logique. Dans ce cas, il faut positionner I'attribut
EVOLUTION dans la balise <PARAMETER> & whileAlive. La fonction de transition externe
injecte des jetons en fonction des événements d’entrée et des associations entre les ports d’entrée
et les places et transitions. Le nombre de jetons est fixé par le attribut TOKEN-NUMBER des
balises <PLACE> et <TRANSITION> lorsque l'attribut TYPE est fixé & input ou output ou
init. La fonction de sortie traduit les arrivées de jetons dans les places ou les franchissements
de transitions en événements de sortie. La philosophie DEVS est encore ici respectée puisque la
fonction de sortie n’est activée que sur des transitions internes. Le modélisateur n’ayant pas la
possibilité de qualifier une place ou une transition en entrée et en sortie en méme temps, il n’est
alors pas possible d’activer la fonction de sortie sur une transition externe. Il reste plus que la
fonction d’avancement du temps ta. Ce point est un peu plus déliquat. En effet, dans un cadre
purement formel, un réseau de Petri ne manipule pas de temps (sauf dans le cas de réseaux de
Petri temporisé). La solution de facilité est de fixer une durée associée a chaque itération de 1’al-
gorithme de franchissement quelle que soit la forme d’algorithme choisie (byStep ou whileAlive).
L’attribut TIME-STEP de la balise <PARAMETER> est défini a cet effet. La valeur attribuée
a ce pas de temps n’est pas a fixer a la légere. Il faut vérifier la cohérence temporelle du modele
global surtout en cas de couplage.

Le petit travail exposé ici n’est pas compliqué & réaliser pour une majorité de formalismes.

On peut mettre a part les équations différentielles ou la traduction en evénements de sortie doit
passer par la définition de seuils (DEV&DESS [ZEI99)).
Le travail est en cours pour '’encapsulation de la premiere version de VLE qui proposait la
modélisation et la simulation multi-agents (voir la partie Architecture). Ce travail n’est pas
incompatible avec la construction du langage de spécification agent-DEVS comme nous ’avons
montré précédemment. Agent-DEVS s’inscrit dans la logique du mapping.

2.2.1.3 Les modeles couplés

La déclaration d’un modele couplé differe syntaxiquement peu de la déclaration d’un modele
atomique. Seul lattribut TYPE de la balise MODEL est positionné a coupled et une nouvelle
balise CONNECTION fait son apparition. Cette derniere permet d’indiquer quels sont les ports
connectés ensemble. Les ports en question peuvent étre des ports des modeles composants le
modele couplé ou des ports du modele couplé.

Le corps de la balise <MODEL> se décompose de la maniére suivante :

— la déclaration des ports du modele couplé,

— la définition complete des sous-modeles ou la référence a un modele défini auparavant,

— la déclaration des connexions.

<MODEL NAME="N" TYPE="coupled">
<INIT> .. </INIT>

<IN> ... </IN>

<0UT> ... </0UT>
<STATE> ... </STATE>
<SUBMODELS>

35Un RdP est dit vivant s’il existe au moins une transition franchissable.
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<MODEL NAME="A" TYPE="atomic"> ... </MODEL>
<MODEL NAME="B" TYPE="atomic"> ... </MODEL>
</SUBMODELS>
<CONNECTIONS>
<CONNECTION> ... </CONNECTION>
</CONNECTIONS>
</MODEL>

Il existe quatre formes de connexion selon la nature du port :
— la connexion d’un port de sortie d’'un sous-modele a un port d’entrée d’'un autre sous-
modele,
— la connexion d’un port d’entrée du modele couplé a un port d’entrée d’un sous-modele,
— la connexion d’un port de sortie d’un sous-modele a un port de sortie du modele couplé,
— la connexion d’'un port d’initialisation du modele couplé a un port d’initialisation d’un
sous-modele
La premiere forme est qualifiée d’interne (internal), la deuxieme et la troisieme d’externe
(external) et la derniére d’initialisation (init). Les ports d’états ne font pas I'objet de connexion.
Tout port d’état est accessible a ’expérimentateur.

<CONNECTION TYPE="internal">
<ORIGIN MODEL="A" PORT="out">
<DESTINATION MODEL="B" PORT="in">
</CONNECTION>

2.2.1.4 Le temps

Comme nous 'avons présenté dans la description des modeles, plusieurs éléments font ré-
férence au temps : le modele possede un référentiel temporel et les données attachées aux évé-
nements peuvent aussi faire réference au temps. Qu’entend-t-on par référentiel temporel 7 Tout
changement d’états d’un systeme dynamique est ordonné selon le temps. Il est donc fondamental
de définir quelle est la base temporelle utilisée pour référencer temporellement les changements
d’états. En effet, il est indispensable de savoir si les dates associées aux événements générés en
sortie d’un modele se situent sur une échelle temporelle de type seconde ou année. Cette infor-
mation est fondamentale pour la gestion du couplage de modéles.

De maniere théorique, le temps est défini par un ensemble 7" et une relation d’ordre sur les
éléments de T que 'on notera <. L’ensemble T représente des instants ou des lieux sur 'axe
temporel. La relation < représente la relation d’ordre qui existe entre les instants. Cette relation
est transitive36, anti-reflexive®” et anti-symétrique?®.

Dans notre spécification, nous avons retenu les trois types de temps définis au sein du groupe
de réflexion MIMOSA, le temps comme :

— un ensemble d’instants sans aucune relation d’ordre,

— un ensemble d’instants disposant d’une ou plusieurs relations d’ordre,

36gi t1 <ty <ts alors t; < t3
3781 t; <ty alors ty < t1 est impossible
3841 t1 < tqg alors ty < tp est faux
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— un ensemble d’instants définit par une base de temps (type, unité, intervalle et pas).

Le premier type de temps ne vérifie pas la définition du temps énoncé. On définit des instants
mais on ne définit pas de relation d’ordre entre ces instants. Néanmoins, il est intéressant de dis-
poser de ce type de temps pour des modeles ou le temps n’est pas important mais dans lesquels
des instants sont identifiables. Dans ce cas, aux instants identifiés, on peut exprimer 1’état du
systeme. Entre ces instants, le systéme est dans un état indéfini. Le deuxieme et troisieme type
de temps respectent la définition du temps. La seule différence réside dans la maniere de 1’expri-
mer. Dans le deuxieme cas que ’on appelera temps ordinal, tous les instants sont nommés et une
relation d’ordre est définie explicitement. Dans le troisieme cas que I’on nommera temps cardi-
nal, les instants sont déduits de I’expression d’une base temporelle. Cette base définit I'origine
du temps (l'instant initial), la borne supérieure du temps, l'unité du temps (tout simplement,
seconde, minute, ...) et si le temps est continu ou discret. Si le temps est continu alors le nombre
d’instants est infini et un instant est représenté par une valeur réelle. Si le temps est discret, la
base de temps est complétée par un pas temporel. Les instants sont alors des multiples de ce
pas par rapport a l'origine du temps. Le temps est alors défini en compréhension. L’origine du
temps et la borne supérieure du temps forment un intervalle temporel ou segment temporel.

Ces trois types de temps sont spécifiées en XML de la maniere suivante. Si le temps est
un ensemble d’instants sans relation d’ordre, deux syntaxes sont possibles. On peut définir les
instants en extension (tous les instants sont définis) ou en compréhension. Dans le premier cas,
les instants sont énumérés a ’aide la balise TIME-SPAN. Dans la version en compréhension, deux
possibilités sont encore offertes : soit les instants sont totalement anonymes (NAME="*") soit les
instants sont nommés par le nom qui précéde les crochets et sont indexés par des entiers pris sur
I'intervalle [n,m]. Les instants anonymes représentent la spécification limite : le modélisateur ne
sait rien sur le temps. Dans ce dernier cas, I’ordre intrinseque des entiers ne définit pas d’ordre.
Les entiers ne servent qu’a nommer les instants.

<TIME TYPE="set">
<TIME-SPANS>
<TIME-SPAN NAME="" />

</TIME-SPANS>
</TIME>

<TIME TYPE="set">
<TIME-SPANS>
<TIME-SPAN NAME="#*|name[]" BEGIN="n" END="m"/>

</TIME-SPANS>
</TIME>

La balise <ORDER> contenue dans la balise <TIME> spécifie la relation d’ordre qui s’ap-
plique sur les instants définis par I'une des deux syntaxes précédentes. Selon, la syntaxe utilisée
pour la définition des instants, la relation d’ordre peut étre spécifiée par une énumération or-
donnée des instants ou en indiquant que la relation d’ordre utilise tout simplement d’indexation
des instants. Dans I’exemple ci-dessous, la premiere relation signifie que namel précéde name2.

<ORDER>
<RELATION SEQUENCE="namel,name2,..." />
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<RELATION SEQUENCE="index" />
</0RDER>

Les différentes balises présentées jusqu’ici permettent de définir le temps comme un ensemble
d’instants sans relation d’ordre et le temps ordinal. Les balises <TIME-SPANS> et <ORDER>
sont utilisables ensemble.

Le temps cardinal fait appel a une troisieme balise qui s’utilise seule. La balise <TIME-
BASE> est contenue dans la balise <TIME>. Si le type de base de temps est discret alors tous
les attributs doivent apparaitre dans la définition. Les attributs BEGIN et END définissent le
domaine de validité du modele qui fait référence a cette base. Ce domaine peut étre fermé ou
ouvert (END="*"). L’attribut BEGIN fixe l'origine du temps.

<TIME TYPE="cardinal">
<TIME-BASE TYPE="dicrete|continuous" UNIT="second|minutelhour|..."
BEGIN="n" END="m|x" STEP="p" />
</TIME>

Afin de fixer totalement les idées sur cette notion de temps, prenons un exemple. Si on a
construit un modele a événements discrets ou le temps est considéré continu, la définition du
référentiel temporel du modele est simple :

<TIME TYPE="cardinal">
<TIME-BASE TYPE="continuous" UNIT="second" BEGIN="O" END="x"/>
</TIME>

Nous avons donc du prendre une décision sur l'unité utilisé (ici, la seconde) et l'intervalle
de temps dit valide. Le domaine de validité du modele est ouvert et son origine est fixée a 0.
Lorsqu’un domaine est fermé, cela signifie que le modele n’est plus considéré valide au dela de
la borne supérieure du domaine. Lors de la définition d’une expérience, cette information sera
controlée.

2.2.1.5 L’espace

Les systemes auxquels on s’intéresse sont les systemes spatio-temporels et hormis le temps,
I’espace doit étre spécifié. On ne s’interdit pas de concevoir des modeles sans l'espace. Dans ce
cas, I'espace ne fera pas parti de la spécification du modele.

La question de I'espace est un élément qui a fait I’objet d’une spécification formelle dans le
groupe MIMOSA. Nous en proposons ici une spécification XML. L’espace peut prendre trois
formes :

— un ensemble de lieux sans relation de position des uns par rapport aux autres,

— un ensemble de lieux avec une relation de voisinage,

— un ensemble de lieux muni d’une métrique.

La notion de lieu proposée ici peut étre interprétée différemment selon le modele. La premiére
interprétation consiste a dire qu’un lieu est une zone délimitée ou un point dans un espace mais
quel type d’espace 7 Dans les écosystemes, la notion d’espace représente ’endroit ou évoluent les
entités (poissons, oiseaux, fourmis, ...). Dans un autre cas, l'espace peut étre le domaine dans
lequel les entités évoluent. Ce domaine pouvant étre défini, par exemple, par I'appartenance
des entités a un groupe ou par le fait qu'un attribut ou un ensemble d’attributs d’une entité
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possedent des valeurs caractérisant une classe d’appartenance. Pour rester dans le domaine
des écosystemes, on peut construire un modele de dynamique de populations d’animaux ou les
animaux sont regroupés en classes d’age. Tout animal appartient a une et une seule classe d’age.
La dynamique du systeme va faire évoluer les animaux de classe en classe.

La premiere forme d’espace a pour objectif de représenter ce type d’espace : espace réel ou espace
d’appartenance. Les lieux sont sans relation. La syntaxe adoptée est la suivante :

<SPACE NAME="" TYPE="set" CLASS="className">
<PLACES>

<PLACE NAME="namel" />

<PLACE NAME="name2" />

AN

</PLACES>\\

</SPACE>

<SPACE NAME="" TYPE="set">
<PLACES>
<PLACE NAME="#*|name[][][]..." BEGIN="ni,n2,n3,..." END="ml,m2,m3,..."/>
</PLACES>
</SPACE>

Trois syntaxes sont possibles : ’énumération de tous les lieux, I’énumération en compréhen-
sion avec indexation des lieux et I’énumération anonyme. Ce dernier cas indique que la notion
d’espace est présente dans le modele mais qu’aucune spécification détaillée n’est possible. L’énu-
mération en compréhension permet de construire des lieux dont les noms sont indéxés. L’in-
dexation peut étre multidimensionnel afin de représenter des espaces de dimension quelconque
si la notion de dimension a un sens dans le modele. L’attribut CLASS disponible dans la balise
<SPACE> permet de préciser le type d’espace défini (réel ou d’appartenance). Si I'espace est
entendu au sens espace réel, cet attribut prend la valeur "real” sinon sa valeur est libre. Par
exemple, si 'espace est un espace d’age, 'attribut prendra la valeur "age”.
Quel que soit le type d’espace utilisé par le modele (réel ou d’appartenance), on peut définir si
nécessaire une ou plusieurs relations de voisinage. La balise <NEIGHBOURHOOD> contenue
dans la balise <SPACE> permet I’énumération des relations de voisinage. Le type de ’espace
est alors "topological” au lieu de "set”. Plusieurs expressions sont possibles pour la définition
d’une relation de voisinage.

<NEIGHBOURHOOD>
<NEIGHBOUR PLACE="namel" LINK="name2,name3,..." />

</NEIGHBOURHOOD>

La premiere possibilité consiste a préciser ’ensemble des relations de voisinage. Dans ’exemple,
le lieu mamel a pour voisin tous les lieux appartenant a la liste contenu dans I'attribut LINK.
Cette expression est tres fastidieuse mais indispensable si les lieux ont été défini en extension.
L’autre possibilité consiste a définir une matrice de voisinage qui s’applique & ’ensemble des
lieux. La matrice de voisinage n’est applicable que si les lieux ont été défini en compréhension.

<NEIGHBOURHOOD>
<NEIGHBOUR TYPE="Von Neumann|Moorel...|any">
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<LINK VALUE="0,1" />
<LINK VALUE="-1,1" />

</NEIGHBOUR>
</NEIGHBOURHOOD>

De multiples voisinages en 2 dimensions existent dans la littérature (Von Neumann®?, Moore??,
Moore étendu 4!, ...), il est donc possible de ne préciser que le type dans ce cas ou d’indiquer la
matrice de voisinage s'il est quelconque (TYPE="any”). Dans ce cas, il faut la définir & 1’aide
de la balise <LINK>. Les coordonnées indiquées dans 'attribut VALUE de la balise <LINK>
expriment les coordonnées relatives du lieu voisin®?. Les coordonnées ”0,1” en 2 dimensions lo-
calisent le voisin Sud.

Le dernier type d’espace est qualifié de métrique. Une métrique composée d’un référentiel
(repere et axes) et une distance sont disponibles. Toute entité sera alors repérée grace a cette
métrique.

<SPACE NAME="" TYPE="metric">
<REFERENTIAL TYPE="discrete|continuous" DIMENSION="n">
<AXIS ID="" MIN="" MAX="" STEP="" />

</REFERENTIAL>
<DISTANCE TYPE="euclidian|..." UNIT="meter|millimeter|..." />
</SPACE>

La balise <REFERENTIAL> permet d’indiquer si I'espace est discret ou continu et la
dimension (1, 2, 3 ou plus) de l'espace. La dimension permet de connaitre le nombre d’axes a
définir. On distingue deux types d’espace : discret ou continu. Dans les précédents cas, les espaces
sont obligatoirement discret de par leur définition. Pour les espaces métriques, la distinction est
possible. La définition des axes tient compte de I'aspect discret et continu. L’origine d’un axe
est par convention 0. Les attributs MIN et MAX fixent les limites de validité des coordonnées
des entités localisées dans cet espace. L’attribut STEP définit les coordonnées possibles lorsque
I’espace est discret. L’espace discret est une voie pour définir des grilles a 2, 3 ou n dimensions.
Les coordonnées discretes sont alors les indices des cellules formant la grille.

Il ne reste plus qu’un élément pour définir totalement un espace métrique : la distance utilisée.
La balise <DISTANCE> est prévue a cet effet et permet d’indiquer le type de distance choisie
(euclidienne ou autres). On associe a la distance 1'unité de mesure adoptée.

2.2.1.6 Perspectives et conclusion

La spécification de modeles est au coeur de nos travaux. Le framework et le langage de
spécification proposés constituent le premier niveau d’un outil de modélisation et de simulation
de systemes complexes. La perspective de la multi-modélisation et du couplage de modeles nous
a conduit a concevoir le framework et le langage de spécification selon une certaine orientation.

39
40

on considére seulement les voisins Nord/Sud/Est/Ouest.

on ajoute les diagonales par rapport a Von Neumann.

1a distance est supérieure & 1.

42(C’est I'approche utilisée dans la définition des structures Cell-DEVS
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Plusieurs hypothéses ont été placé : pré-existance des modeles, formalismes hétérogenes, simu-
lateurs distribués, modeles spatio-temporels, modeles discrets ou continus, ... Tous ces facteurs
ont été des éléments favorisants la complexité mais aussi la richesse de 'outil.

Plusieurs questions restent en suspens. Si I’on désire spécifier totalement le modele en DEVS
ou a l'aide d'un langage de spécification héritant des propriétés formelles de DEVS, il faut
réfléchir aux implications et aux extensions a apporter au langage actuel. Actuellement, des
travaux sont en cours dans le groupe de standardisation de DEVS piloté par G. Wainer. Les
questions liées au controle sémantique sont aussi a explorer. Certaines informations ont été
prise en compte mais quel est leur degré de pertinence. La mise en relief de certains éléments
des modeles par leur relation avec 'espace et le temps sont a préciser et a développer. Ces
relations sont aussi a intégrer au processus de validation sémantique. Plusieurs études sont a
mener pour concevoir et développer des wrappers en particulier pour les équations différentielles
et les state charts A’UML. Le state charts sont probablement une piste intéressante a suivre
pour l'intégration de formalismes & base d’objets et d’agents.

2.2.2 Les expériences

Une expérience : c’est quoi? C’est placer le systéme en cours d’étude dans des conditions
bien définies (et donc sous des hypotheéses expérimentales bien précises) et c’est observer son
évolution en cours du temps par I'intermédiaire de mesures. Deux approches peuvent étre ensuite
menées : on change les conditions expérimentales (température, luminosité, ...) et on observe les
variations de comportements du systeme; on change le systeme et on le place dans les mémes
conditions que le systeme précédent afin de comparer le comportement des deux systemes. La
comparaison des comportements d’un systeme ou des plusieurs systemes conduit a déployer de
multiples stratégies statistiques. Ces stratégies répondent par exemple au probleme d’étude de
I'influence de la variation d’un ou plusieurs parametres sur le comportement d’'un systeme. Les
valeurs des parametres définissent les conditions expérimentales.

Nous avons défini dans la partie précédente ce qu’était un modele et nous avons développés
le formalisme utilisé pour spécifier en terme d’initialisation, d’entrée, de sortie et d’états un sys-
teme. Nous devons maintenant définir par analogie avec la notion d’expérience sur un systéme
réel, les notions de conditions expérimentales et de mesures.

Les conditions expérimentales fixent au niveau du modele les valeurs a appliquer aux ports
d’initialisation. Seulement une partie des ports peut étre renseignée. L’autre partie sera rensei-
gnée par la valeur par défaut définie par le modele. Si une valeur par défaut n’est pas définie
alors les conditions expérimentales doivent impérativement étre spécifiées.

Selon la politique d’exploration du modele, les conditions expérimentales doivent étre défi-
nies comme des ensembles de valeurs a parcourir pour une partie des ports d’initialisation. La
description des ensembles de valeurs peut étre :

— simple : le parameétre prendra successivement les valeurs d’un ensemble de valeurs ou les

valeurs comprises dans un intervalle selon un certain pas,

— complexe : le parametre prendra des valeurs qui sont fonction de la valeur prise par d’autres

parametres (on parlera de parametres contraints).

La notion de politique d’exploration est une notion clé. Elle est pour nous synonyme de plan
d’expériences. Imposer un schéma conducteur et un langage de spécification de ces plans d’expé-
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riences est tres important. En effet, nous négligeons trop souvent cette partie en ne posant pas
proprement les objectifs d’une expérience et les conditions expérimentales. Il existe des regles
de base essentielles a suivre afin de mener correctement une expérience sinon que pouvons nous
dire des résultats, quels droits avons nous de les comparer ...Les modeles qui sont manipulés
sont souvent tres complexes, le nombre de parametres est trés important et la correlation entre
parametres est non négligeable. Il faut donc manipuler les modeles et les expériences avec pré-
caution et surtout avec méthode. De plus, une forte critique existe concernant les modeles de
type centrés individus ou agents ol une partie de la communauté scientifique ne porte qu'un
crédit tres relatif car ces modeles sont mal formalisés et beaucoup de modélisateurs ne posent
pas clairement les conditions expérimentales [GRI99].

La définition d’une expérience inclus I'activation de points de mesure sur les variables d’états.
En effet, les modeles offrent la lecture des variables d’états par les ports d’états. L’utilisateur
indique alors tout simplement quelles sont les variables d’états qu’il désire observer. A partir de
ces mesures, on doit pouvoir appliquer des opérateurs statistiques (moyenne, par exemple) afin
de synthétiser des indicateurs du comportement du modele.

La spécification d’une expérience est accessible de nouveau via un fichier XML. Une ex-

périence peut étre la mise en oeuvre de plusieurs simulations mettant en jeu un ou plusieurs
modeles. Dans le cas de plusieurs modeles, cela signifie que la simulation porte sur plusieurs
modeles que l'on va comparer. Si un seul modeéle est impliqué dans la simulation, on cherche
juste alors a étudier son comportement.
Chaque modele fait 'objet de mesures. Chaque mesure est attachée a un port d’états du modele.
Attention, si le modele concerné est un modele couplé, il faut spécifier le nom complet du modele.
La syntaxe utilisée est la suivante. Le port p du sous-modele m; du modele mg est désigné par
mg:my :p.

Voici un résumé de la syntaxe XML.

<EXPERIMENT NAME="">
<SIMULATION REPLICA="">
<MODEL NAME="">
<CONDITIONS>
<CONDITION PORT="">
</CONDITION>

</CONDITIONS>
<MEASURES>
<MEASURE PORT="" TYPE="frequence|event" [FREQUENCE="x"]>
</MEASURE>

</MEASURES>
</MODEL>

</SIMULATION>
</EXPERIMENT>

Les conditions expérimentales sont décrites par les balises CONDITION. Une balise CONDI-
TION spécifie le domaine de variation des données d’un port d’initialisation. Nous rappellons
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que le concept de port d’initialisation peut étre assimilé a un parametre du modele. Il est aussi
possible de spécifier des contraintes sur certaines valeurs de ports d’initialisation. On contraint
alors I’ensemble des valeurs possibles par une relation mettant en jeu les valeurs prises par un
ou plusieurs autres ports. On peut aussi combiner des contraintes et des ensembles de valeurs
(ensemble ou intervalle). Dans ce cas, on utilisera toutes les valeurs de ’ensemble respectant la
contrainte. Dans ’exemple suivant, le port pg du modele My prendra des valeurs prises dans
I’ensemble 1,2, 3, 4,5 sous la contrainte qu’elles soient deux fois supérieures a la valeur prise par
le port p; du modele Mj.

<CONDITION PORT="MO:p">

<SET>
<ITEM VALUE="1">
<ITEM VALUE="2">
<ITEM VALUE="3">
<ITEM VALUE="4">
<ITEM VALUE="5">
</SET>
<CONTRAINST>
<GREATER THAN>
<MULT>
<CONST VALUE="2">
<VAR PORT="MO:p1">
</MULT>
<EQUAL TO>
</CONTRAINST>
</CONDITION>

Attention, l'utilisation des ensembles et des contraintes conduit de maniére générale a la
résolution de systemes d’inéquations. Une contrainte sans ensemble est obligatoirement une
contrainte de type égalité.

La partie expression d’une contrainte peut faire intervenir :

— tout opérateur arithmétique (+,-,*,/,

— toute fonction exponentielle, logarithmique et trigonométrique,

— toute fonction aléatoire (tirage aléatoire dans un ensemble discret ou continu de valeurs

selon une certaine loi).

La lecture des mesures fait I’'objet d’une politique d’échantillonnage. Cette politique définit
la maniere d’acquisition des mesures : les mesures sont réalisées selon une certaine fréquence
ou selon l'arrivée des mesures (aux changements de valeurs des variables d’états attachées aux
mesures). On parlera dans le premier cas de mesure active : on ne s’intéresse pas aux événe-
ments de changement d’états ; selon une certaine fréquence, on lit la valeur de la variable d’état
(on effectue une mesure). Dans le deuxiéme cas, on parlera de mesure passive : chaque mesure
est datée par la date d’occurrence du changement de la variable d’états. On peut définir des
ensembles de points de mesure réunis de maniere virtuelle et font donc 'objet d’une acquisition
au méme moment.

Si le modele intégre une partie stochastique (autrement dit, si deux simulations dans les
mémes conditions expérimentales conduisent & des réponses différentes), il est important d’effec-
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tuer des réplicats. Un ensemble de réplicats est un ensemble de simulation dont les parametres
ont les mémes valeurs.

Le langage de spécification des expériences joue le méme role que le langage de spécifica-
tion des modeles, il permet de définir formellement les plans d’expériences. Il constitue donc
une brique de base du systeme. La description d’un plan d’expériences est le point d’entrée du
processus de simulation. A partir de son expression, le moteur de simulations détermine les ex-
périences a réaliser conformément au plan, active les simulateurs et leur indique les conditions
initiales de la simulation qu’ils ont a mener.

En conclusion, le langage de spécification des expériences peut paraitre simple mais il a
le mérite d’exister et de répondre au probleme des plans d’expériences. De plus, il s’intégre
parfaitement a la logique de spécification des modeles. Nous allons maintenant voir comment
ces divers langages de spécification sont manipulés dans la plate-forme VLE.

2.2.3 Architecture

Cette partie va faire le point sur 'architecture globale de VLE ( Virtual Laboratory Environ-
ment) et sur les briques existantes. Nous considérons a ce niveau que les questions de spécifica-
tions sont réglés. VLE a été congu comme une plate-forme de conception, de déploiement et de
traitement pour la modélisation et la simulation des systemes complexes. Une premiere version
de VLE, en 1998, a été concu et développé dans un objectif plus restreint puisqu’il s’agissait
de répondre aux besoins de modélisation et de simulation d’un écosysteme particulier. De plus,
I'idée qui avait motivé le développement d’une plate-forme était de disposer d’un environnement
de conception de modeles multi-agents adapté a notre problématique. Nous allons donc présenter
la premiere version de VLE puis nous nous intérésserons a la version actuelle. Cette derniere a
pour prétention d’atteindre les objectifs précédemment énoncés.

2.2.3.1 VLE : environnement de modélisation et de simulation multi-agents

VLE a été développé afin d’obtenir une plate-forme disposant des outils de conception et
de développement d'un laboratoire virtuel d’oti son nom Virtual Laboratoty Environment et
des expériences virtuelles qui peuvent étre réalisées avec un laboratoire virtuel. Cela nécessite
un outil permettant de décrire et de construire un modele du systeme complexe que 'on veut
étudier par la simulation, de définir ’expérience que 'on veut mener et d’analyser les résultats
des simulations. Dans les faits, nous nous intéressons & la simulation des écosystemes et, plus
spécifiquement, nous nous sommes focalisés sur I’étude d’un écosystéme marin particulier (voir
chapitre 3). Nous ne discuterons pas ici de l'utilité de la modélisation multi-agents et des la-
boratoires virtuels pour les écologistes. Il est absolument clair qu’'un seul paradigme ne peut
rendre compte du tout mais que les différents paradigmes doivent étre intégrés. Cette remarque
donnera naissance aux travaux de these de Raphaél Duboz.

En bref, voici une liste des points clés caractérisant la conception et le développement de
VLE :
— dédié a ’étude, la modélisation et la simulation des systeémes naturels; nous avons réduit
le champ d’application de la plate-forme,
— basé sur les agents (la dénomination ”approche centrée individus” est privilégiée par les
écologistes [GRI99]); 'agent est la brique de base mais sa spécification peut faire in-
tervenir des paradigmes divers (systémes a base de regles, réseaux de Petri, équations
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différentielles. . . ), il est alors nécessaire d’étudier le couplage de ces formalismes [CUB97],

— orienté expérimentateur, ['utilisateur d’un tel systéme est typiquement un non-informaticien,
il doit interagir avec VLE via une interface graphique,

— simulations réalistes et réalisées dans un environnement virtuel ce qui implique 1'opti-
misation du noyau de simulation et l'utilisation de techniques distribuées (distribution
automatique de la simulation sur un réseau de stations, par exemple).

Le noyau de simulation de VLE a été écrit en C++ et U'interface en Java. De fait, on couple la
puissance du C++ pour les calculs et I'universalité du Java pour I'interface graphique. Entre 1998
et 2000, nous avons réalisé le développement de VLE avec ’aide d’étudiants de deuxiéme cycle de
I'TUP GMI de Calais (voir annexe) ce qui a permis de disposer d’une version qui nous a conduit
a des résultats intéressants (voir chapitre 3) et a plusieurs publications [RAM9IS][SEU99D].

Nous allons maintenant présenter VLE dans ses grandes lignes et nous allons focaliser notre
présentation sur les différents types d’agents.

Agents réactifs

Dans VLE, les agents peuvent représenter soit I’environnement (cellules interconnectées), soit
des objets actifs (objets qui ont un comportement) soit des objets passifs (tels que la nourriture
qui est située mais n’a pas de comportement ). La Figure 2.23 montre une partie de I’architecture
de classes de VLE. Tous les agents de VLE sont réactifs et situés dans I’espace et dans le temps
(voir Figure 2.24). Un agent est une extension de la notion d’objet. De ce fait, il possede un
ensemble d’attributs (par exemple, taille, poids ...) caractérisant son état interne et met en
oeuvre un ensemble d’opérations. Plus spécifiquement, un agent possede des informations telles
que sa position dans I’espace et dans le temps. De plus, il est autonome et possede un répertoire
de comportements qu’il peut émettre en fonction de son état interne. Ces comportements peuvent
changer dans le temps en fonction de son état. Par exemple, le comportement d’un organisme
va se modifier au cours de sa maturation. On distingue un sous-ensemble de comportements
qui jouent un role particulier : la perception. Les facultés de perception de ’environnement font
partie des comportements et peuvent changer en fonction de I’état interne.

Nous détaillons maintenant chacune des fonctions d’un agent.
Perception

Les agents percoivent leur environnement et répondent aux changements qui surviennent.
La perception de ’agent est associée a ses capacités a percevoir les agents qui lui sont proches.
Chaque agent active ou inhibe une partie de ses sens en fonction de son état interne. La per-
ception joue un réle prépondérant dans la communication entre agents. Un agent qui pergoit un
autre agent, créée un canal de communication entre les deux agents.

Etat

La notion de réactivité s’accompagne de la gestion de I’état de ’agent. A chaque instant t,
un agent est dans un et un seul état. Cet état se caractérise par le vecteur de variables d’états
de T'agent. On distingue deux types de variables d’états : les attributs et les états comporte-
mentaux. Les attributs sont ’ensemble des caractéristiques statiques ou dynamiques de I'agent
(volume, couleur, vitesse ... ). Nous reviendrons plus tard sur la notion d’état comportemental.
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F1G. 2.23 — Une partie de la hiérarchie des classes de VLE

Un changement d’états survient entre ¢ et ¢ + At (ou At est le pas de temps de la simulation)
sur la perception d’un événement ou sur un processus interne et “continu” (variation discrétisée
d’une variable d’états mise en jeu dans le processus, par exemple). Il faut noter que cette pre-
miere version de VLE était exclusivement a temps discret.

Comportement

11 existe de nombreux formalismes (comme nous I’avons mis en évidence dans le début de ce
chapitre) tels que les automates a états finis, les réseaux de Petri et les state charts, par exemple.
Nous utilisons pour notre part deux formalismes :

— les réseaux de Petri interprétés (Interpreted Petri Networks) car ils englobent la plupart

des caractéristiques des formalismes nommés précédemment,

— un langage algorithmique accompagné de primitives de haut niveau.

Le comportement d’'un agent est donc spécifié par un ensemble de RAP interprétés ou d’al-
gorithmes ou les deux exécutables en parallele. Intéressons nous aux réseaux de Petri. Un RdP
peut étre assimilé a un graphe d’états et la présence d’un jeton dans une place indique I'activa-
tion de I’état. Considérons un exemple tres simple : un agent peut étre dans 'un des trois états
(vide, plein ou entre les deux). La présence d’un jeton dans la place étiquetée "vide” signifie que
lagent est dans ’état vide (voir Figure 2.25).

Les RdPs interprétés peuvent aussi spécifier des algorithmes qui prennent explicitement en
compte le temps. Des actions peuvent étre associées aux places ou aux transitions. Ces actions
sont exécutées a chaque fois qu'un jeton arrive dans une place ou active une transition. De
plus, les transitions sont temporisées et seront donc franchies & I'issue de la temporisation. Dans
I’exemple de la figure 2.26, si la condition associée a la transition est valide, le jeton est retiré a
la place P1 et apres un délai de 5 unités de temps, un nouveau jeton apparait dans la place P2
et par conséquent déclenche I'exécution des actions associées a la place P2.

Les actions mises a la disposition du modélisateur sont orientées vers les systéemes qui nous inté-
ressent : les systemes spatio-temporels. Pour résumer, on peut identifier trois classes d’actions :
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Fiac. 2.25 — Un exemple simple de RdP

les actions de perception, les actions de déplacement et les actions de manipulation des attributs
des agents. Les actions de perception permettent de créer des canaux de communication entre
les agents qui se percoivent. Ces actions sont aussi impliquées dans plusieurs autres types d’ac-
tions. Par exemple, on peut combiner une action de perception avec une action de déplacement.
On peut demander a un agent dynamique de se déplacer vers un agent qu’il percoit. Nous n’en
dirons pas plus. En conclusion, on peut dire que les primitives offertes par VLE sont spécialisées
dans la description de comportements d’agents réactifs.

Avec ce type de RdPs interprétés, nous spécifions la méme chose qu’avec des grafcets. L’in-
troduction des temporisations dans le modele des comportements est un moyen de spécifier les
processus suivant une certaine échelle de temps. La définition concurrente des RdPs interprétés
d’un agent permet de spécifier des processus d’échelles de temps différentes. Les RdPs interprétés
doivent respecter les conditions suivantes :

— les événements ou points de synchronisation ne peuvent avoir lieu au mieux tous les pas

de temps du modele,

— a chaque instant t, chaque comportement (ou processus) de 'agent doit traiter les évé-
nements en un temps fini et indique la date a laquelle ce comportement (ou processus)
redeviendra actif.

Deux cas de figure doivent étre considérés :

— les actions issues du comportement des agents ont une durée inférieure ou égale a At
(incluant les actions instantanées). Dans ce cas, les actions sont exécutées et le processus
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Condition D=5 u.t.

( H actions

F1G. 2.26 — Transitions temporisées et actions

est prét a traiter les événements au prochain pas de temps,

— dans le cas contraire, ’action a une durée supérieure a At.

Pour ce dernier cas, on peut alors envisager deux possibilités :

— laction se décompose en sous-actions de durée égale & At (on se ramene alors au premier

cas),

— Daction peut étre effectuée a la date t et le processus devient inactivable pendant la durée

réelle de ’action sans pour autant affecter le fonctionnement global du systeme.

Cette seconde possibilité peut étre illustrée par I’exemple suivant. Dans [RAMO98], nous avons
modélisé le comportement de déplacement et de prédation du copépode (voir chapitre 3). Lorsque
le copépode capture une cellule de phytoplancton, une phase de manipulation d’une durée de
10 u. t. est nécessaire pour que le copépode ingere totalement la cellule. Tant que le copépode
n’a pas completement ingeré la cellule, le copépode ne peut pas capturer une autre cellule. Le
processus de capture/manipulation est codé par un et un seul RAP interprété. Celui-ci est donc
inactivable le temps de la manipulation d’une cellule de phytoplancton.

On peut, néanmoins, envisager une troisieme possibilité : les actions continues de durée su-
périeure a ?At, non décomposables et ne respectant pas la deuxieme possibilité. Nous ne traitons
pas ce cas de figure.

Communication

Les agents construisent dynamiquement leur réseau d’accointance via leur perception. Ils
peuvent aussi percevoir ’existence de certains agents sans utiliser leur capacité de perception.
On utilise alors les notions d’association et de lien entre les agents. Un agent peut communi-
quer seulement avec les agent qu’il connait. La communication est basée sur I’envoi de messages
synchrones aux agents qu’un agent percoit ou qu'un agent connait. A chaque itération de la
simulation, chaque agent actif détermine I’ensemble des agents qu’il percoit et avec lesquels il
est susceptible de communiquer.

Agents spatiaux
De multiple mises en oeuvre de systemes multi-agents [DEU97][HRA97][LEP96] pour la

simulation d’écosystémes modélisent I’environnement comme une grille n x m d’agents (ou de
cellules) interconnectés. Chaque agent est connecté a ses 4, 6 ou 8 voisines dans un espace a 2
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dimensions (voir figure 2.27).

FiG. 2.27 — Type de voisinage

Dans notre approche, la grille est composée d’agents spatiaux qui peuvent étre de natures
différentes (ou de classes d’appartenance différentes). Le degré de connectivité est 8 et 1’environ-
nement est torique (fermé sur lui-méme) ou non. Un agent spatial est un agent réactif. Il peut
donc posséder un comportement propre en fonction de stimuli regus de ses voisins ou des agents
"localisés sur lui”.

Les agents spatiaux forment en quelque sorte I’environnement de nos agents physiques. Ils
sont considérés comme des agents a part entiere et disposent de leur propre dynamique. La
conséquence de cette approche est que les agents spatiaux sont des super automates cellulaires
et pour aller dans ce sens, nous avons intégré dans les agents spatiaux des mécanismes d’agré-
gation en entités de plus haut niveau. Avant de définir de maniere précise ce que nous appelons
agrégation, voici la définition communément admise [DEL91] : "une agrégation est un regroupe-
ment de différentes entités en une nouvelle entité de niveau supérieure”. Par exemple, une forét
est une agrégation d’arbres. Une forét est conceptuellement une entité de haut niveau. L’idée
est de représenter des entités émergentes et des systemes multi-échelles.

Le regroupement d’entités peut étre percu autrement. Dans le cas de I'agrégation, les entités
de niveau élémentaire sont toujours présentes apres l'opération d’agrégation. La fusion est une
autre approche : le regroupement de plusieurs entités donne naissance a une nouvelle entité
de niveau supérieure ou non et les agents élémentaires disparaissent. [CAMI7|[SER98] en four-
nissent un exemple : les agents ”élémentaires” sont des boules d’eau qui se déplacent sous I'effet
de la gravité sur un paysage. Le paysage est représenté par une grille de cellules interconnectées.
Chaque cellule est caractérisée par sa pente et son orientation afin de calculer la direction d’une
boule d’eau. Lorsqu’elles se rencontrent ou lorsqu’elles arrivent dans un minimum local du pay-
sage, les boules d’eau fusionnent pour former des mares, des ravines, des rivieres ...

Dans VLE, 'agrégat va représenter un ensemble d’agents homogenes a ’aide d’une et une
seule entité de plus haut niveau ou non. Un ensemble d’agents est dit homogene si tous les agents
sont issus de la méme famille d’agents et si leurs vecteurs d’états sont égaux ou suivent une méme
loi de distribution. Nous nous situons donc a mi-chemin entre la notion d’agrégation et de fu-
sion. En effet, les agrégats, tels que nous les définissons, représentent un ensemble d’agents situés
homogenes mais comme pour la fusion, les agents le constituant disparaissent. Cette disparition
n’est que technique. Conceptuellement, les agents élémentaires existent toujours.

Pour chaque agent spatial de VLE, nous pouvons spécifier un ensemble de conditions sous
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lesquelles ’agent peut devenir ou rejoindre un agrégat. On parle alors d’états agrégeables. Ces
conditions se caractérisent soit par les valeurs prises par les attributs, soit par ’état des RdPs
interprétés de 'agent soit par les deux. Certaines contraintes peuvent étre relachées afin que
deux agents s’agrégent si leur état est proche. Par exemple, si un agent est "presque vide”, il
peut rejoindre un agrégat d’agents vides. Lorsque le comportement de I’agent conduit a I'un de
ces états agrégeables, 'agent scrute son voisinage pour voir s’il existe un agrégat d’agents dont
I’état est identique au sien. Dans ce cas, il s’agrége et disparait de I’ensemble des agents actifs.
Dans le cas contraire, ’agent constitue a lui seul un agrégat.

Nous nous sommes principalement intéressés a ’agrégation des agents spatiaux qui consti-
tuent l'environnement et qui sont connectés entre eux. Un agrégat spatial est défini par un
ensemble d’objets géométriques (cellule élémentaire, ligne, colonne et rectangle) localisés dans
I'espace et par une frontiere. La frontiere appartient a agrégat (voir figure 2.28).

Frontiere

_—

Fi1c. 2.28 — Un exemple d’agrégat spatial

L’opération d’agrégation est basée sur des regles d’assemblage d’objets géométriques. Ces
regles cherchent a minimiser le nombre d’objets géométriques a chaque agrégation d’agent spatial
élémentaire (voir figure 2.29) ou désagrégation en agent spatial élémentaire.
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Fic. 2.29 — Exemple d’agrégation d’agents spatiaux (I’agent grisé est 'agent agrégé a
I'instant t)

Des lors que 'agent s’est agrégé, il n’existe plus. Or il doit rester sensible aux événements.
Il est facile de répondre a cette premiere exigence puisque ’agrégat est constitué uniquement
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d’agents de la méme famille et dans le méme état. On établit donc pour chaque état dit agrégeable
une liste d’événements provoquant la désagrégation. Autrement dit, si ’agrégat recoit un message
(tout message est envoyé a un agent localisé) et que ce message modifie, par exemple, ’état de
I’agent individuel qui aurait di le recevoir alors I'agent individuel redevient actif et traite le
message (voir figure 2.30).

message

si I'attribut X du voisin Sud
est superieur a 10
alors desagregation

Fi1c. 2.30 — Exemples de désagrégation par réception de message et par condition a la
frontiere

La désagrégation est aussi possible lorsqu’un agent a la périphérie de l'agrégat voit ses
conditions de voisinage changer (voir figure 2.30). La vérification des conditions de désagréga-
tion nécessite que l'on définisse la frontiere de 'agrégat (voir figure 2.28).

Cette approche a été développé dans le cadre d’une collaboration avec le Laboratoire de

Géologie de Lille 1. L’idée était de montrer les capacités des approches agents et nous avons pris
pour exemple l'infiltration de I’eau dans le sol (voir figure 2.31).

B[22 virtual Laboratory - geo.pri fgeat .env] a geo.pri [geol .env
= g Pl 19

FiG. 2.31 — Les différentes phases de la simulation : état initial, désagrégation et agréga-
tion; La zone sombre modélise un agrégat de cellules saturées en eau (cette zone a été
arbitrairement positionnée en haut afin que 'eau se propage vers le bas). Le reste du
systéme est composé de cellules vides (zone claire). Le contour, quant & lui, se compose
de cellules imperméables.

Pour conclure sur la premiere version de VLE, nous allons présenter son architecture globale.
VLE se divise en quatre modules (voir figure 2.32) : le module de définition des modeles et des
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expériences, le moteur de simulation, le moteur d’animation graphique et le module d’analyse. Le
premier module se charge de l'interface de définition des modeles et des expériences. La premiere
version de VLE ne générait pas un fichier au format XML mais dans un format propriétaire.
Le moteur de simulation écrit en C++ calcule le comportement du modele mis en jeu dans
I’expérience. Un moteur d’animation permet de visualiser en temps réel d’évolution des entités
dans ’environnement. Plusieurs plugins développés par des étudiants permettent de visualiser
la trajectoire d’une entité dans un espace a deux dimensions. Des images sont présentées dans
le chapitre 3. Le dernier module a pour objectif de traiter les sorties des expériences.

INTERFACE GRAPHIQUE I

Modules de Moteur Modules
defmmon graphique d'analyse

Interpreteur
de RdP Moteur de
simulation
Interpréteur
d'algorithmes

Agents actlfs
Expenence

FiG. 2.32 — Architecture globale de VLE "version 98”

Depuis 1998, de multiples extensions ont été apporté a la plate-forme de base : le passage au
temps continu et a l’espace continu par exemple. Nous ne développerons pas ici ses extensions.
En revanche, nous tenons a souligner que toutes ses nouvelles capacités n’ont pas remise en cause
I’architecture globale de VLE. Nous avons tout simplement étendu la bibliotheque de classes et
de primitives.

2.2.3.2 VLE : environnement de multi-modélisation et de simulation de sys-
temes complexes

A partir de année 2000 et avec le démarrage de la these de Raphaél Duboz, VLE a été
réorienté vers un environnement de conception de modeles multi-formalismes et de simulations.
L’unité de base devient alors un projet. Un projet est constitué d’un groupe de modélisateurs qui
concoivent, développent et analysent des modeles multi-formalismes couplés. De plus, les mo-
deles sont distribués. L’un des membres du groupe joue le role de responsable du modele global.
L’analyse du modele passe par la constitution de plans d’expériences. Conformément a notre
point de vue sur la multi-modélisation, chaque membre du groupe peut participer a la construc-
tion du modele global et en particulier, peut apporter une partie du modele. L’architecture (voir
2.33) se dessine autour d’un serveur de services Web dont les objectifs sont multiples :

— la gestion de la spécification en ligne des modeles et de leur couplage,
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— la gestion de la spécification et de I'exécution des plans d’expériences,

— la gestion de la cohérence du travail collaboratif et du dépot des modeles,

— offrir des outils de représentation des traces de simulation et d’analyse du comportement
des modeles.

L’objectif premier est la spécification de modeles atomiques et couplés. L’interface Web doit

offrir les outils nécessaires a la définition des modeles conformément & la syntaxe XML définie
précédemment. L’idée sous-jacente est a la fois de proposer aux utilisateurs du systeme de dé-
poser leurs modeles mais aussi de proposer aux autres utilisateurs une vue standardisée de leur
modele. Cette vue doit permettre la réutilisation par couplage des modeles par d’autres projets.
Le langage de spécification de modeles est intégré a part entiere dans la plate-forme afin de
répondre & cette exigence.
Le modélisateur peut alors venir se "servir” dans la base de modeles et des simulateurs associés
pour construire son propre modele. L’idée est défendable dans le cas de projets multi-laboratoires
et pluridisciplinaires ou dans une optique de comparaisons de modeles. La notion de plans d’ex-
périences integre cette idée. La construction de modeles couplés est alors pris en charge par
la plate-forme. Les modules d’aide au couplage et de contrdole de cohérence sont alors acti-
vés. L’autre aspect important de 'interface est la possibilité de spécifier un modele atomique.
Comme nous 'avons évoqué lors de la présentation du langage de spécification des modeles, trois
alternatives sont possibles pour la spécification de la dynamique des modeles :

— rien n’est spécifié, le modele est considéré comme une boite noire,

— la dynamique est spécifiée dans le formalisme choisi par le modélisateur,

— le modélisateur désire proposer une spécification DEVS ou une spécification dans un lan-
gage héritant de DEVS.

Dans le premier cas, la plate-forme a peu a offrir. L’utilisateur peut utiliser les fonctionna-
lités de gestion des plans d’expériences. Dans le cas du formalisme dédié, la plate-forme doit
offrir un module de prise en charge du formalisme. On entend par la que I'on doit disposer d’'une
interface de spécification propre au formalisme choisi. L’architecture de la plate-forme est forte-
ment modulaire et pour répondre a ces exigences, la plate-forme offre la possibilité d’ajouter a
volonté des plugins de spécification de la dynamique. Ces plugins doivent proposer une interface
Web pour la description du modele a ’aide du formalisme pris en charge, un simulateur DEVS-
compliant du formalisme®® et une application XML chargée de la manipulation du fichier XML
de spécification de la dynamique. Les plugins font ’objet d’un cahier des charges strict en terme
d’interface fonctionnelle.

La spécification DEVS ne fait pas pour 'instant partie de la plate-forme mais nous ne devons
pas l'ignorer.

Le deuxiéme objectif de la plate-forme est d’offrir un environnement de simulation de modéles
couplés et distribués. Nous avons déja évoqué cet aspect dans le framework. Nous résumerons
notre approche par le schéma de la figure 2.33.

Des lors que l'utilisateur a spécifie son modele, des plans d’expériences peuvent étre défini.
En fonction de la description et de la politique de mise a disposition du simulateur associé, la
plate-forme genere les fichiers de spécification d’expériences et met en place 'infrastructure de
communication afin de réaliser les expériences. L’infrastrcuture se base sur les concepts exposés
dans le framework ce qui explique ’architecture proposée sur la figure 2.33.

43Le module de simulation d’un formalisme doit se conformer au framework défini en premiere partie
de ce chapitre.
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F1G. 2.33 — Architecture globale de VLE "version 2000”

En conclusion, VLE ”version 2000” est une généralisation de la plate-forme de 1998. Elle
intégre tous les concepts introduits par le framework et les langages de spécification. Dans la
pratique, le chemin est encore long. Il reste a développer plusieurs modules : des connecteurs
pour des clusters, des wrappers pour certains formalismes, des afficheurs de traces de simulation,
des outils d’analyse statistiques, ...

2.3 Conlusions et perspectives

Ce deuxieme chapitre a été consacré a ’exposé de notre cadre conceptuel de construction
(framework) de multi-modeles : VLE (Virtual Laboratory Environment). VLE a été présenté
selon deux angles de vue qui émergent deux pistes paralleles que 'on explore : la spécification
formelle de multi-modeles et la modélisation centrée individus et multi-agents. La permiere piste
nous a conduit & présenter une hiérarchie de niveaux conceptuels pour la multi-modélisation ins-
pirée des travaux de Zeigler & Sarjoughian. Ce découpage met en évidence quatre niveaux : le
niveau opérationnel, le niveau simulation, le niveau modele et le niveau sémantique. Chaque
niveau fait 'objet d’un positionnement par rapport aux activités actuelles de recherche dans le
domaine ce qui nous a conduit & proposer pour certains niveaux des nouvelles approches. Les
niveaux en question sont principalement les niveaux simulation et modele. Nous évoquons juste
la question de la sémantique.

Ayant défini ces différents niveaux, nous nous sommes orientés vers une proposition de formali-
sation des modeles et des modeles couplés. Cette proposition se décompose en deux parties : la
définition des éléments des modeles (structure, dynamique, interaction, ...) et leur spécification
en XML. La définition des éléments fut 'occasion de poser clairement les concepts sous-jacents.
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Par exemple, il était important de se poser la question du temps : quelle est le temps que 'on
manipule au sein d’'un modele ? quels sont les éléments qui sont dépendants du temps ? ... Nous
avons aussi fait le point sur l'intégration de I'expression de la dynamique du systéme dans une
optique de multi-formalismes. Deux approches a été dégagées : le "tout DEVS”, le mapping et
le DEVS-compliant, le wrapping. Ces deux approches permettent de spécifier la dynamique du
systeme avec soit une démarche totalement DEVS soit en encapsulant le formalisme utilisé dans
une interface DEVS. Cette encapsulation permet de rendre le formalisme compatible avec DEVS
au prix d’une réflexion sur le couplage un formalisme avec DEVS. La réflexion se résume prin-
cipalement a adapter le formalisme au paradigme a événements discrets.

La construction du framework a été réalisé en parallele de nos actions de modélisations en bio-
logie marine. La deuxieme partie de ce chapitre s’est donc intéressé a la présentation des deux
versions de plate-formes qui ont été développé pour répondre a nos besoins de modélisations.
La premiere fut purement orientée multi-agents et modélisations de systemes spatio-temporels.
Tandis que la deuxiéme qui est en cours de développement, est une migration de la premiére sur
la multi-modélisation et la simulation distribuée. La deuxieme version de VLE intégre la modé-
lisation multi-agents de systémes spatio-temporels. Grace a I’ajout de la spécification XML du
couplage de modeles, VLE permet de définir des modeles couplés a des modeles multi-agents.
De plus, les simulations peuvent étre distribuées.

Les perspectives sont nombreuses. La premiere consiste a poursuivre nos développements et

nos études des wrappers DEVS pour des formalismes tels que les équations différentielles, les
state-charts, ...Notre objectif final étant de mettre a disposition un environnement de services
Web pour la spécification de multi-modeles a base de multi-formalismes et pour la simulation
distribuée.
Les aspects sémantiques ont été jusqu’a présent seulement évoqués. Il est nécessaire d’explorer
cette piste pour concevoir un outil d’aide au couplage. De plus, nous devons poursuivre notre
réflexion sur les plans d’expériences. Une premiere syntaxe XML a été proposé mais il faut
prendre en compte des concepts tels que I'analyse de sensibilité, la validation de modeles, le
calibration de modeles, ldots



Chapitre 3

Les applications : I’écosysteme marin
et les systemes industriels

Résumé

Les théories, les concepts et les outils développés sont I’émergence de réflexions fondées sur
notre expérience de modélisateurs de systemes naturels. Dans ce chapitre, nous allons présenter
nos actions en terme de modélisation d’un écosystéme marin, d’un systeme théorique de
diffusion de particules et d’un systéme de production. Nous montrerons comment ces trois
systemes ont été pour nous une source de questionnements et d’applications de nos approches.
En effet, les notions de couplages dynamiques de modeles, de paramétrages de modeles par
calcul émergent, de spécifications formelles a événements discrets et d’utilisation de la
plate-forme VLE seront explicités sur des modeles réels et artificiels.
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Les théories, les concepts et les outils développés pour VLE ont été testés et validés, pour une
grande partie, dans le cadre d’un travail pluridisciplinaire s’intéressant & la compréhension de la
dynamique du systéme ”sels nutritifs / phytoplanctons / zooplanctons”. Ce cadre de travail a été
et est encore une grande source de questionnements qui permet de dégager des méthodes et des
démarches dans le domaine de la modélisation et de la simulation des systemes complexes. Le
va-et-vient entre plate-forme (ou framework) et cas d’étude reste prépondérant dans ’approche
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de nos travaux. Ce principe reste a nos yeux essentiel a toute démarche scientifique et permet un
enrichissement croisé entre les chercheurs en écologie marine et les chercheurs en informatique
que nous somies.

Ce travail est le fruit d’une collaboration de cinq ans qui a ’origine a été initié par Philippe Preux
et Christophe Cambier [CAM94] [CAM97]. L’objectif originel de ce travail était d’identifier les
regles comportementales du copépode (voir figure 3.1) et les influences de I’environnement sur
son comportement en utilisant des approches centrées individus. Ayant repris le flambeau des
1998, nous avons élaborés le premier modele centré individus du systéme. Comme nous allons le
voir par la suite, ce premier modele était une simplification du systeme, cependant qui nous a
permis de valider I’approche centrée individus sur ce type de systemes [RAMOI8] et d’obtenir des
premiers résultats intéressants pour la biologie [SEU99b]. Au fur et & mesure que nos travaux
ont progressé, nous avons intégrés les actions du PNEC (Plan National d’Etudes Cotieres) et
plus particulierement ’ART2'. Cette intégration nous a permis d’étendre les problématiques
abordées et surtout de développer nos outils et nos méthodes de construction de modeles multi-
échelles et multi-formalismes. Ces développements vont nous conduire jusqu’a l'intégration de
DEVS dans nos modeles, et a 'obtention de résultats dans le domaine de la biologie théorique
de plus en plus intéressants [DUB02a][DUBO03b].
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F1G. 3.1 — Quelques copépodes

Nous décrirons dans ce chapitre les modeles développés (le modele en deux dimensions mais

aussi le modele en 3 dimensions et une ouverture sur un modele distribué) et nous chercherons
a dégager des réflexions générales sur les approches en biologie théorique et sur la méthodologie
de couplage de modeles dans un cadre réel.
Les travaux en biologie marine représentent une partie importante du travail réalisé en collabo-
ration avec des non-informaticiens. Un deuxieme domaine a été abordé : les systemes industriels.
Nous montrerons a cette occassion ’apport de VLE pour la modélisation et la simulation des
systemes industriels.

LART?2 : Action de Recherche Thématique dont le théme central est "Dynamique des populations :
structures hydrodynamiques et cycles biologiques”
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3.1 L’écosysteme marin et le modele "Copépode”

L’objectif du premier projet de collaboration entre le Laboratoire d’Informatique du Littoral
et la Station Marine de Wimereux est d’identifier les regles comportementales du copépode (voir
figure 3.1) et les influences de ’environnement sur son comportement : ’hypothese est que le co-
pépode a un comportement actif de recherche de nourriture (les cellules de phytoplancton). Pour
cela, nous nous étions proposés de croiser I'observation sur le vivant, les résultats de modeles
mathématiques et la modélisation par agents. La distribution du phytoplancton est fortement
hétérogene dans le milieu. L’un des premiers constats consiste & confirmer que cette hétérogénéité
a une influence sur le systéme. Les résultats actuels [CAP96] montrent que cette hétérogénéité
influe sur le bilan énergétique du copépode. En mesurant la quantité d’azote absorbée lors de
la nutrition, les observations montrent que le rendement du copépode (énergie dépensée/énergie
ingérée) varie en fonction du type de distribution de la nourriture [CAP96][BUNO93] et de I’adap-
tation de son comportement aux conditions environnementales [TIS90]. En effet, un milieu per-
turbé jusqu’a un certain niveau, est propice aux échanges, et favorise le taux de rencontre du
copépode avec les particules de phytoplancton et donc augmente son rendement. Il reste main-
tenant & montrer 'influence du comportement du copépode dans de telles conditions. L’étude
de ce comportement est difficilement compatible avec une approche mathématique, comme nous
allons le voir. Aussi, nous nous sommes donc dirigés vers les approches centrées individus.

3.1.1 Le modele 2D

Les travaux de recherche ont débutés en 1998 avec la publication des premiers résultats
[RAMOS|[SEU99b]. L’approche adoptée dans ce premier modele est classique et relativement
simple. L’espace est reduit & deux dimensions bien que ’environnement, la masse d’eau, soit
clairement a trois dimensions. Cette simplification a peu d’influence sur les résultats. On mon-
trera plus tard que le passage a 3 dimensions ne démentira pas les résultats obtenus dans ce
premier modele. L’espace est discrétisé et représenté par une grille de cellules. Dans chacune des
cellules de la grille, une quantité de cellules de phytoplancton est présente et le copépode est
attaché a une et une seule cellule a chaque instant. L’avantage de cette représentation du phyto-
plancton est de représenter le phytoplancton de maniere discrete. En effet, dans la majorité des
modeles, le phytoplancton est représenté par un gradiant de concentration dans le milieu. Or,
des lors que le copépode est individualisé c’est a dire qu’il est représenté en tant qu’individu avec
ses coordonnées, son volume et ses caractéristiques individuelles, il est plus simple d’adopter la
méme représentation pour les entités avec lesquelles il va intéragir. De plus, le phytoplancton est
par nature une entité spatialisée et individualisée et la description des interactions est d’autant
simplifiée. Il faut noter que 'individualisation des entités est chose facile en modélisation centrée
individus mais est loin d’étre simple et manipulable en Mathématiques. Le deuxiéeme avantage
est que la distribution du phytoplancton est fortement hétérogene dans le milieu. Dans notre
approche, il suffit de générer des distributions dans les cellules de la grille qui respectent le
modele de distribution. Laurent Seuront, étudiant en these en 1998 et membre de notre groupe
de travail, a montré dans ses travaux que la distribution du phytoplancton peut se caractériser
par des lois de distribution multifractale [SEU99a|[SEU96]. Pour compléter le modele, il ne reste
alors plus qu’a définir les regles comportememtales du copépode.

Avant de développer le modele, arrétons nous un instant sur les modeles existants en 1998
afin de montrer les limites des approches mathématiques sur la modélisation des interactions.
Le copépode (voir figure 3.1), petit organisme marin appartenant a la famille des zooplanctons,
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est représenté la plupart du temps par des modeles de type "boite noire” ou en compartiments
(voir figure 3.2) ou mathématiques (voir figure 3.3) et principalement a base d’équations dif-
férentielles. Les outils mathématiques sont les outils privilégiés des modélisateurs en biologie.
Ce choix se justifie par les capacités d’expression des Mathématiques et par la capacité d’étude
formelle des modeles (convergence, cycle limite, ...). Ces modeles cherchent & décrire chaque
processus intervenant dans la vie de ’organisme en identifiant les flux d’entrée, les flux de sortie
et les fonctions de transfert.

Attardons nous sur le processus d’ingestion des proies dans le cas du phytoplancton (cf.
Figure 3.2). Ce processus caractérise parfaitement le lieu des interactions entre les proies (le
phytoplancton) et le prédateur (le copépode). Le copépode capture une proie. Apres un temps
de manipulation, celle-ci est stockée dans l’estomac et entre dans le processus de digestion.
L’estomac transforme son contenu soit en énergie utilisable (proies assimilées) que 'on exprime
en équivalent azote dans le modele présenté ici, ou en déchets (pelotes fécales). Cette transfor-
mation est continue : a chaque At ou At — 0, une quantité Aq transite (cette quantité est
proportionnelle & la quantité stockée dans lestomac). L’énergie utilisable est soit consommée
(métabolisme, digestion ou nage) soit stockée (pour la production d’oeufs chez les femelles, par
exemple). Quant aux déchets, ils sont éjectés.

Proies Matieres
assimilées excrétées
Pelotes Pelotes
o\ fécales Sealan
> rejetées _

FiaG. 3.2 — Modele en boite du processus d’ingestion

Proies
dans
I'estomac

Proies

Il existe des modeles analytiques qui ont pour ambition de représenter, au mieux, les pro-
cessus biologiques qui régissent les copépodes. [CAP96] propose un modele (voir figure 3.3) syn-
thétisant les différents modeles développés jusqu’a présent. Il résume, a ’aide de cinq équations
différentielles interdépendantes, ’activité de capture et de digestion.

Prenons, a titre d’illustration, ’équation 3.1 qui décrit mathématiquement la variation du
nombre de proies dans l'estomac de 'animal (X;). Cette variable dépend de trois autres va-
riables :

— le taux d’ingestion I qui mesure le nombre de proies rencontrées par le copépode en

fonction de sa satiété et du niveau de turbulence du milieu,

— le taux d’assimilation A, proportion d’azote apportée par les proies qui devient utilisable,

— le taux de formation des pelotes fécales, proportion d’azote apportée par les proies qui

n’est pas utilisée mais évacuée en pelotes fécales.

Les deux dernieres variables modélisent, a priori et en fonction des connaissances actuelles, la
digestion. La variable I écrit le processus de capture du copépode en fonction de sa satiété et de
I’environnement. La capture fait intervenir la notion d’interaction entre deux entités spatialisées
mais comment le modéliser a I'aide d’équations ? Il existe deux approches : une approche phéno-
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% =[-A-F (3.1)
% —A-— MQN (3.2)
% _r_c (3.3)

% =G (3.4)
B ot Cuta+ Cu (3.5)

Fic. 3.3 — Modele analytique du processus d’ingestion

ménologique ou on va chercher a construire une équation sans expliciter les mécanismes mis en
ceuvre et une approche mécaniste ou les processus sont décrits a ’aide des mécanismes. Dans le
modele proposé, 'auteur utilise une approche phénoménologique et décompose la variable I ou
les différents parametres vont avoir comme objectif de modéliser 'apport des phénomenes dans
le processus global (ici, I'ingestion).

I= (ﬁbehaviour + ﬁturbulenceNpFA) (36)

I est alors directement liée a la capacité de rencontre du copépode. Dans le modele analytique
proposé, cette capacité de rencontre est fonction de quatre parametres :

— Brehaviour 1a contribution du "comportement”, celle-ci est fonction du rayon de perception
du copépode, du rayon des proies et la différence de vitesse de nage entre le copépode et
les proies,

— Brurbulence 1a contribution de la turbulence,

— Np la densité des proies dans le milieu,

— F4 une mesure de 'activité de nutrition dépendant de la quantité de nourriture dans
I'estomac du copépode et, selon le mode de prédation (en suspension ou en embuscade),
la densité des proies dans le milieu.

Ne pouvant décrire de maniére mécaniste l’interaction proie-prédateur, les modeles mathé-
matiques doivent passer par des parametres souvent complexes et par la construction d’une
relation. Cette construction est tres souvent empirique. Les parametres ont pour role de tenir
compte de I'influence du processus d’interaction. Ici, les parametres Bpehaviour €0 Brurbulence 0Nt la
charge de représenter I'influence du comportement et de la turbulence sur 'efficacité de capture
du copépode. Le modélisateur doit alors construire des fonctions pour évaluer ces parametres.
Dans le cas de la contribution du comportement, le rayon de perception, la taille des proies et
la différence de vitesse entre proie et prédateur sont pris en compte dans une savante combinaison.

L’idée que 'on cherche a défendre est : n’existe-t-il pas une méthode qui permet-
trait de construire ou de valider les formes analytiques de certains parameétres par
I’utilisation d’un ou de plusieurs paradigmes adéquats pour modéliser les processus
en jeu?
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X4 Nombre de proies dans I’estomac
X Nombre de proies assimilées
X3 Nombre de pelotes fécales
Xy Nombre de pelotes fécales évacuées
X5 Energie dépensée exprimée en azote
1 Taux d’ingestion
A Taux d’assimilation
F Taux de formation de pelotes fécales
C Energie dépensée par unité de temps
C, Pourcentage de proies assimilées par rapport aux proies capturées
T, Temps de transit (dépendant du nombre de proies dans 'estomac)
My Masse en azote du copépode
G Nombre de pelotes fécales évacuées par unité de temps
Cst Energie dépensée pour le métabolisme par unité de temps
Csda Energie dépensée pour I'ingestion par unité de temps
Csw | Energie dépensée pour le déplacement par unité de temps (nage + saut)

F1c. 3.4 — Définition des variables et constantes du modele analytique de la figure 3.3

C’est cette idée émergente a 1’époque qui va guider nos pas. Nous n’allons pas toucher la
partie digestion du modele mathématique. En revanche, notre modele centré individus va se
focaliser sur la représentation mécaniste du processus de capture. Nous considérons que le co-
pépode adopte deux comportements distincts : une nage orientée a la recherche de nourriture
et des sauts aléatoires. Ces comportements ont une influence directe sur le processus d’ingestion
des cellules de phytoplancton. Nous allons donc nous intéresser exclusivement a ce processus et
laisser de coté la partie digestion qui, néanmoins, n’est pas a négliger pour obtenir un modele
complet.

Le systeme se compose de trois entités : la masse d’eau, les cellules de phytoplancton et les
copépodes. Dans un premier temps, nous ne considérons qu’un seul copépode a la fois. Cette
restriction n’est naturellement pas due a une quelconque limite du simulateur mais induite par
les conditions expérimentales in vivo. De plus, nous ne désirons pas introduire des phénomenes
de compétition entre copépodes. Nous limitons ainsi consciemment la complexité du systeme.
De plus, il est plus facile de construire des interprétations sur un modele qui a priori parait
simple que de vouloir tout intégre dans le modele et donc de manipuler un modele trop com-
plexe pour comprendre les interactions entre les éléments du modele. La masse d’eau constitue
I’environnement (ou le milieu) dans lequel évoluent les autres entités. La taille du copépode (1
mm) sert de longueur de base pour la discrétisation du milieu. Le milieu est considéré, pour
I'instant, en deux dimensions et découpé en cellules d’1 mm?. La quantité de phytoplanctons
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est trés importante (de 10 phytoplanctons par litre & 10® phytoplanctons par litre soit au maxi-
mum 10* phytoplanctons par cellule). Il n’est donc pas raisonnable pour 'instant de modéliser
chaque phytoplancton par une entité discrete. La solution retenue consiste a définir, au niveau
des cellules, une propriété "Nombre de phytoplanctons”. On délegue la gestion de la nourriture
aux cellules spatiales c’est-a-dire a I’environnement. Quant au copépode, il est représenté par un
agent dynamique dont on va décrire la dynamique.

Comme mentionné dans le cadre général, les cellules de phytoplancton ne sont pas distribuées
de maniere quelconque dans ’espace. Dans la plupart des modeles existants, la question de la dis-
tribution du phytoplancton est simplifiée et on considere que les cellules de phytoplancton sont
uniformément réparties dans l’espace. Cette hypothese est en effet tres souvent retenue. Or, il a
été montré [SEU99|[SEUI6| que c’est loin d’étre le cas. Pour y pallier, il faut introduire dans les
modeles mathématiques des fonctions spatialisées de gradiant de concentration ce qui implique
un niveau tel de complexité que la résolution analytique des équations devient alors impossible
(dans ’état actuel des Mathématiques). Dans notre approche de modélisation, le probléeme est
nettement plus simple : il suffit d’affecter un nombre de cellules de phytoplancton dans les cel-
lules de notre grille représentant I’espace. Ce nombre est généré par un algorithme de génération
de nombres pseudo-aléatoires. Si toutes les précautions sont prises concernant ces algorithmes?,
on peut obtenir facilement des distributions qu’il suffit d’injecter dans nos modeéles. Laurent Seu-
ront a montré que les distributions en question sont des distributions multi-fractales. Nous n’en
ferons pas la démonstration ici ce qui nous intéresse avant tout, c’est I'algorithme de génération
aléatoire et le parametrage de cette loi. Nous avons donc été obligé avec ’aide Frangois Schmitt
de construire I'algorithme de génération multi-fractale (seule une version a une dimension était
disponible & I’époque).

La simulation est discrete. Nous allons donc faire évoluer les entités du modele selon un pas
de temps constant. Celui-ci est fixé par la durée correspondant au temps nécessaire a la plus
petite action, c’est-a-dire la manipulation d’une cellule de phytoplancton par le copépode soit
% s pour l'espece de copépode et I'espece de cellule de phytoplancton considéré.

La plate-forme VLE proposait en 1998 qu’une seule possibilité de spécification de la dyna-
mique des agents : les réseaux de Petri interprétés avec une bibliotheque d’instructions orientées
systemes spatio-temporels. La dynamique de déplacement du copépode a donc été modélisé a
I’aide d’un réseau de Petri interprété. Ce réseau de Petri se divise en quatre parties :

— dés que l'on atteint la fin d’un cycle de 75 unités de temps® (u.t.), le copépode effectue un

saut sans considérer ce qu’il I’entoure,

— pendant 20 u.t. (le temps de traverser une cellule de la grille), le copépode explore ’espace
ou il se trouve et si de la nourriture s’y trouve, il peut, a chaque unité de temps, capturer
une cellule de phytoplancton,

— en revanche, s’il n’y a pas de nourriture, il continue & nager pour atteindre la cellule
suivante,

— au bout des 20 u.t. nécessaires a la traversée d’une cellule, le copépode choisit une nouvelle
cellule a explorer et s’y rend.

Intéressons-nous a la phase active de capture de nourriture. A ’exception des sauts aléa-

211 faut bien étudier les propriétés (longueur de la séquence, périodicité, degré d’indépendance des
sous-séquences, rapidité, ...) que 'on a besoin avant de choisir ’algorithme de génération aléatoire.
3Les données adoptées ici sont des valeurs moyennes et sont issues de [CAP96].
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toires, le copépode nage et parcourt une cellule toutes les 20 u.t. Lorsqu’il a atteint ce délai, il
change de cellule. Ce changement est fonction de la stratégie que I'on teste. Dans notre cas, la
cellule disposant de plus de nourriture aura plus de chance d’étre choisie. Localement, le copé-
pode capture les cellules de phytoplancton. S’il n’a pas encore tout consommé, on vérifie s’il a
"envie” de manger (fonction de satiété). En effet, le copépode diminue la quantité de nourriture
qu’il absorbe en fonction de son niveau de satiété, lui-méme directement lié, pour 'instant, au
nombre de cellules de phytoplancton présentes dans I’estomac.

Ce premier modele est une traduction mécaniste du modele mathématique de Capparoy et
Carlotti. On y retrouve des valeurs moyennes issues de bilans et des processus aléatoires, telle
que celle de la satiété, par exemple. La méme remarque est valable pour la partie digestion.
Les éléments nouveaux sont issus de la prise en compte de I'individualité, de ’hétérogénéité du
milieu et du comportement au niveau de la nage. Il faut aussi souligner que la construction des
agents est nettement plus simple et fait intervenir un nombre réduit de parametres par rapport
au modele mathématique. Du point de vue validation, trois pistes ont été suivies : la compa-
raison qualitative des trajectoires simulées et des trajectoires in vivo, 'analyse fréquentielle des
trajectoires simulées et in vivo et la comparaison avec les résultats des modeles mathématiques.

Quels sont les grands résultats de ce premier projet et donc de ce premier modele ?

Nous avons défini deux types de copépode en fonction de leur stratégie de nage : purement
aléatoire ou orientée. La premiere stratégie s’apparente a une marche aléatoire. L’environne-
ment se compose d’une grille 2D de 2500 cellules carrées (50x50). Chaque cellule est connectée
a ces 8 voisines. Les cellules de phytoplancton sont réparties soit par patches suivant une dis-
tribution multifractale (voir figure 3.5 - taches plus ou moins grises ) soit uniformément. Dans
le deuxieme cas, les cellules de phytoplancton sont réparties selon une loi uniforme. Dans les
deux cas, la densité moyenne est identique (2 cellules de phytoplancton par cellule de la grille).
A T’aide des variables définies au niveau des entités Copépode, on mesure a chaque pas de la
simulation : 'énergie, exprimée en pg* d’azote, contenue dans 'estomac (gutEnergy), 1’énergie
utilisable (energy), le nombre de cellules de phytoplancton capturées (cellNumber) et quatre
variables du modele analytique (X3, X4, T, et Cy).

Nous disposons d’un outil de visualisation de trajectoires qui nous permet de tracer le chemin
parcouru par une entité durant la simulation. En superposant la trajectoire du copépode étudié
et la distribution des cellules de phytoplancton, on montre que dans le cas d’une distribution des
cellules de phytoplancton par patches, la stratégie de la nage orientée est plus efficace (voir Fig.
3.5). Dans le cas de la nage orientée, le copépode passe de patch en patch. Si on superpose les
courbes représentant la quantité de nourriture dans I’estomac du copépode en fonction du temps
et selon la stratégie de nage (voir figure 3.6), il apparait trés rapidement que la nage orientée
est favorable a l'alimentation du copépode du point de vue énergétique.

Si le copépode est plongé dans un champ homogene (distribué selon une loi uniforme), la
stratégie de nage n’a aucune influence sur 'alimentation puisqu’il trouvera en probabilité de la
nourriture dans toutes les directions en méme quantité. En revanche, dans un champ hétérogene,
la stratégie aléatoire conduit le copépode & tomber par hasard sur un patch de cellules de
phytoplancton et surtout d’en sortir sans chercher a en profiter. Donc cette stratégie est moins
efficace (voir figure 3.6).

4picogramme



3.1. L’écosystéme marin et le modéle "Copépode” 99

F1a. 3.5 — Trajectoire du copépode (nage orientée - gauche / nage aléatoire - droite)

En conclusion, on retrouve les principaux résultats énoncés dans [CAP96] pour une confi-
guration de champ uniforme et de nage aléatoire. L. Seuront a montré dans sa these que les
copépodes, dans la stratégie orientée, adoptent des trajectoires modélisables par des lois multi-
fractales. Hormis ces résultats importants pour la modélisation en biologie, nous avons pu, grace
a ce premier projet, mettre en ceuvre une technique alternative pour la modélisation en biolo-
gie théorique et surtout montrer que 'on est capable de retrouver des résultats similaires aux
modeles mathématiques. Ces premiers résultats montrent aussi qu’a partir une description mé-
caniste des processus d’interactions proies-prédateurs, il est possible de faire émerger des grandes
lois. En effet, les courbes de la figure 3.6 peuvent étre ajustés par des courbes tres connues en
biologie et en physique et qui représentent en effet des processus similaires a ceux décrit par le
modele. Nous mettrons en évidence cet aspect avec le modele 3D.

A Tissue de ce travail de recherche a la fois informatique et biologie, les questions restent
nombreuses. Du point de vue informatique, trois types de problematiques s’offraient a nous : la
formalisation des modeles de systeémes spatio-temporels, la formalisation du couplage de modeles
et I'extension des capacités de modélisation de VLE. Les deux premiers points vont étre partiel-
lement atteint par I’étude de DEVS et de ses extensions. Quant au dernier, il est nécessaire de
franchir la limite des deux dimensions en passant & trois dimensions, d’offrir le temps continu et
I’espace continu, d’introduire dans VLE le multi-formalisme et le couplage de modeles.

Du point de vue de la biologie théorique, les réponses offertes par les premiers résultats issus du
modele 2D discret ont permis de croire que ’on pouvait :

— aller plus loin dans les détails des processus individuels,

— introduire des mécanismes liés a la turbulence,

— déduire par émergence des lois intégrants des mécanismes individuels,

Les modeles centrés individus étaient naturellement déja connu en 1998 mais aucun modele en
biologie marine a petite échelle existait. De plus, la prise en compte de la relation proie-prédateur
et de I’hétérogénéité spatiale et la possibilité de faire émerger des lois permettaient de croire que
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F1G. 3.6 — Quantité de nourriture (en pg d’azote) dans I’estomac du copépode en fonction
du temps

I’on pourrait intégrer ces lois issues des petites échelles dans des modeles mathématiques de plus
grandes échelles tels que les modeles de dynamique de populations.

3.1.2 Couplage de modeles, transfert d’échelle et changement
d’échelle

Lorsqu’un observateur désire observer un systéme, il fixe les grandeurs physiques, biologiques,
..., qu’il désire observer. Or, observer un systeme implique aussi le choix d’une échelle d’oberva-
tion. L’observateur doit alors utiliser les instruments de mesure adéquats. L’échelle d’observation
et I'instrument de mesure sont intimement liés. Du point de vue de la modélisation, 1’échelle d’ob-
servation impose aux modélisateurs des choix de variables (la mesure du modélisateur) et des
hypotheses. Dans notre cas, lorsque 1’on parle de systeme, on s’intéresse en réalité aux systemes
spatio-temporels. Dans ce cadre, on distingue deux types d’échelles : I’échelle spatiale et 1’échelle
temporelle. Les processus observés sont caractérisés par un temps et par une granularité spatiale
caractéristique. La construction d’'un modele s’articule alors autour d’une échelle de temps et
d’une échelle d’espace. Ces échelles seront caractéristiques du modele.
Dans notre démarche de couplage de modeles, 'aspect échelle d’observation ne peut pas étre
ignoré et nous allons montré quelle est la démarche que nous avons développé pour répondre
au couplage de deux modeles [DUB03b]. Un premier modele est le modele centré individus
du copépode. Nous avons opté pour une modélisation a événements discrets avec un espace a
3 dimensions pour des questions d’efficacité et de cohérence des hypotheses sous-jacentes. Le
modele se voit néanmoins légeremment complexifié par I'introduction de plusieurs copépodes
en compétition sur le méme champ de phytoplanctons. Le deuxieme modele est un modele a
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base d’équations différentielles modélisant la dynamique de deux populations en interaction
proie-prédateur. Ces deux modeles sont exprimés a deux échelles de temps différentes. De plus,
I’espace fait parti explicitement du premier modele mais pas du second. Et pour compléter le
tableau, les formalismes utilisés sont totalement différents. C’est une fois encore, le cadre idéal
pour valider nos idées!

La question que 'on pourrait se poser est "pourquoi vouloir coupler ces deux modeles 7”. L’idée
défendue ici est la collaboration entre deux modeles afin qu’ils s’enrichissent mutuellement.
Illustrons ce concept de collaboration. Le modele de dynamique de populations décrit 1’évolu-
tion temporelle des concentrations en prédateurs et en proies du systeme mais n’explicite pas les
relations qui existent entre les prédateurs et les proies au niveau individuel et tout élément ayant
un impact sur cette relation. La plupart du temps, des hypotheses simplificatrices se cachent der-
riere ces équations comme par exemple, I’homogénéité du milieu®. Des formulations du modele
de dynamique intégrent naturellement des conditions plus complexes a condition d’y intégrer
des relations mathématiques complexes. D’autre part, on peut construire des modeles représen-
tant les interactions individuelles et les éléments influencant ces interactions. L’idée est alors
d’enrichir les modeles de dynamique de populations par des modeles au niveau individuel afin
d’intégrer les aspects individuels au niveau population. Nous allons donc développé ces idées en
montrant comment paramétrer un modele mathématique par un modele a base d’agents, com-
ment faire émerger des lois de modélisations centrées individus et comment mettre en ceuvre le
couplage dynamique.

3.1.2.1 Application a un modéle proie-prédateur en écologie marine

Dans un article récent, nous avons montré qu’il est possible de paramétrer une équation dif-
férentielle ordinaire & I’aide d’un modele d’agents réactifs [DUB03c|. Dans ce méme travail, nous
avons proposé une méthode opérationnelle pour réaliser un tel couplage de modeles. Nous avons
également utilisé cette méthode pour le paramétrage de la réponse fonctionnelle d’un modele
mathématique proies-prédateurs. Dans ce qui suit, nous faisons une synthese de ce travail et
nous montrons que 'utilisation conjointe de deux types de modeles peut étre un outil efficace
d’aide a I’étude théorique de la dynamique des systemes au travers d’un exemple en écologie
marine. Le modele centré individus utilisé est un modele en trois dimensions. Une formalisation
est proposée par la suite (voir 3.1.3). Les résultats présentées ici sont le fruit des actions inscrit
dans le PNEC. Il faut donc associer tous les acteurs de ses actions : J. C. Poggiale, Y. Lagadeuc,
F. Carlotti, O. Arino, P. Preux, R. Duboz et moi-méme.

Construction et paramétrage de la réponse fonctionnelle 4 ’aide du modele agent

Dans un systéme proie-prédateur, la réponse fonctionnelle correspond a la forme de la fonc-
tion trophique des prédateurs i.e., ’évolution de la quantité de proies mangées par prédateur
et par unité de temps (ou taux d’ingestion) en fonction de parametres du milieu. C’est cette
réponse fonctionnelle qui nous a déja permis de valider le modele 2D. Traditionnellement, cette
fonction que 'on notera G(.) est considérée comme dépendante uniquement de la quantité de
proies. Dans la version originale du modele de Lotka-Volterra de 1925 [LOK25][VOL26] n’est
rien d’autre que la loi d’action de masse en chimie et s’écrit G(N) = aN (ou N est la quantité de
proies et a un coefficient de proportionnalité). En 1959, C.S. Holling postule que cette réponse
fonctionnelle dépend de la concentration de la ressource [HOL59]. Dans ce contexte, la fonction

5Les proies et les prédateurs sont distribués spatialement uniformément.
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trophique est dite "densité-dépendante” et s’écrit (équation 3.7) :

_aN
- B+N

ou : N est la concentration en proie, o le taux d’ingestion maximum et (3 la constante de
demi saturation, c’est a dire la quantité de proie pour laquelle le taux d’ingestion est égal a %a.

G(N) (3.7)

L’équation de Holling est la premiére d’une longue série. Ainsi, en élevant les termes 3 et NV
au carré, Real [REAT77] propose une variante de I’équation de Holling prenant mieux en compte
I'impossibilité pour les prédateurs d’augmenter indéfiniment leur efficacité de prédation (i.e.
leur taux d’ingestion) en fonction de la concentration des proies. En 1989, P. Arditi propose une
équation qui prend en compte le nombre de prédateurs. Dans un des ces articles [ARD89], il
montre qu’une telle réponse ajuste mieux les données de nombreuses campagnes de mesures in
situ et expériences de laboratoires. La forme de cette réponse est donnée par I’équation 3.8.

alN
G(N,P)= —— 3.8
(V.P) = 5 (38)
avec N la quantité de proies, P la quantité de prédateurs a le taux d’ingestion maximum,
0 le coefficient de demi-saturation et v un coefficient de dépendance au nombre de prédateurs
dans le milieu.

Cette réponse fonctionnelle est dite ratio-dépendante. Arditi suggere par la suite qu’elle est
liée au niveau d’hétérogénéité de la distribution des proies et de prédateurs dans le milieu.

La réponse fonctionnelle reflete un ensemble de processus qui existe a I’échelle individuelle.
Il s’agit de caractéristiques telles que le temps de manipulation des proies par les prédateurs,
la recherche des proies ou encore le mode de perception. Ces caractéristiques sont dépendantes
de la stratégie de déplacement des prédateurs par rapport aux proies, de leur vitesse relative,
de la nature de la distribution des proies etc... La réponse fonctionnelle integre tous ces pro-
cessus a I’échelle de la population, ce qui implique qu’elle représente un individu moyen. Le
modele d’agents réactifs individualise les entités du systeme, ainsi il est capable de représenter
la variabilité individuelle. Il sera donc nécessaire de moyenner les résultats de simulations sur
la population d’agents pour pouvoir ajuster une réponse fonctionnelle représentant la population.

Nous avons identifié deux classes de réponses fonctionnelles. Une premiere classe dite densité
dépendante et une deuxieme dite ratio-dépendante. Dans ce qui suit, nous proposons de réaliser
des expériences virtuelles a I’aide de notre modele d’agents réactifs situés de copépode. Ces expé-
riences nous permettrons de "valider qualitativement notre modele” en vérifiant qu’il reproduit
bien une réponse fonctionnelle densité dépendante en milieu homogene et ratio-dépendante en
milieu hétérogene. Comme nous maitrisons tous les parametres de I’expérience, et notamment
le niveau d’hétérogénéité des distributions, nous pourrons étudier par la suite I'impact de cette
hétérogénéité sur la dynamique d’un systeme proies-prédateurs classique au niveau population.
L’impact de I’hétérogénéité sur les bilans individuels a déja été mis en évidence par le modele
2D (voir 3.1.1).

Concentration et hétérogéniété
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Nous nous intéressons ici au paramétragecoté de la réponse fonctionnelle a I’aide des résul-
tats de simulations du modele d’agents réactifs. Pour cela, nous placons notre modele dans des
conditions similaires & celles déterminées par la fonction de Holling (i.e. la distribution des proies
et des prédateurs est homogene) puis dans les conditions énoncées par Arditi (i.e. la distribution
des proies et des prédateurs est hétérogene). Une des hypotheses fortes est que la rencontre
entre les prédateurs et les proies est aléatoire. Cette hypotheése n’est pas vérifiée dans notre
modele ou les copépodes adoptent un comportement de chasse. C’est en fait ce qui fait I'intérét
de notre approche. En effet dans la nature, la rencontre entre les proies et les prédateurs n’est
pas totalement aléatoire et pourtant cette hypothese est tres souvent faite dans les approches
mathématiques, méme centrées individus.

A partir des deux classes de réponses fonctionnelles identifiées (densité-dépendante et ratio
dépendante), nous fixons deux classes d’expériences basées sur le niveau d’hétérogénéité de la
distribution des proies :

— expériences en milieu homogene.

— expériences en milieu hétérogene.

Dans les deux classes d’expériences, nous faisons varier le nombre de prédateurs afin de
vérifier les hypotheses sous-jacentes aux formulations de Holling et d’Arditi. Etant donnée la
nature stochastique du modele agent, nous effectuons 30 simulations indépendantes pour chaque
expérience et considérons la valeur moyenne du taux d’ingestion®. Le deuxieme parametre a faire
varier est le degré d’hétérogénéité. Or cette variation n’est pas simple a controler. Nous avons
donc choisi deux techniques de distribution particulieres suivantes :

— distribution homogene : la distribution se fait sur une grille discrétisant ’espace cubique.

La taille du c6té Az d’une case correspond & AX//n avec AX la taille d’un c6té du cube
et n le nombre de particules.

— distribution hétérogene : on tire un nombre de points virtuels a I'intérieur du cube, corres-
pondant & 10% du nombre total de particules, & I’aide d’une loi de distribution uniforme.
Ensuite, pour chaque particule, nous tirons les coordonnées des particules suivant une loi
normale centrée sur un point virtuel tiré au hasard, suivant une loi uniforme. En jouant
sur I’écart type de la loi normale, nous jouons sur la dispersion des paquets et ainsi sur
I’hétérogénéité de la distribution.

Ces choix sont un compromis. En effet, L. Seuront dans sa these a montré que la distribu-
tion du phytoplancton était la résultante du processus intermittant qui se modélise parfaitement
avec la loi multifractale. Dans le cas du modele 2D, nous avions pu adapter une version & une
dimension de la distribution multifractale a 2 dimensions. La généralisation a trois dimensions
n’est pas encore réalisée et s’avere d’ores et déja complexe. Quelles sont les conséquences de
ce compromis (de cette approximation) ? Dans le modele multifractal, le controle de 1’hétéro-
géniété est possible grace aux 3 parametres de la loi. Dans notre cas, le controle est beaucoup
plus indirect et il est difficile de construire la relation entre I’écart-type des noyaux et le degré
d’hétérogénéité. Le probleme est aussi présent dans la premiere technique pour les distributions
homogenes. Si la concentration est faible et étant donné le caractere discret des distributions,
le degré d’hétérogéniété est alors incontrolable ou inatteignable. De plus, a partir de quel degré
d’hétérogéniété, une distribution est dite homogene. Toutes ces questions ne sont que partielle-
ment résolues. Il faut donc étre vigilent dans l'interprétation de nos résultats.

61’estimation du taux d’ingestion est délicate car elle repose sur ’hypotheése de concentration constante
or cette concentration fluctue au cours du temps sous 'effet de la prédation. Certaines précautions doivent
donc étre prises.
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Un mot sur une fagon simple de mesurer ’hétérogénéité d’une distribution. En écologie, une
technique possible est la suivante [FRO95] : on divise I'espace cubique en petits cubes de Imm
de coté correspondant a la distance de capture du copépode. En dessous de cette distance, le
copépode ne percoit pas I’hétérogénéité puisqu’il n’effectue pas de déplacement pour capturer
ces proies. Nous comptons le nombre de cellules par petits cubes et calculons I’écart type et la
moyenne sur ’ensemble des cubes. Plus I'écart type est grand par rapport a la moyenne, plus
la valeur de I'hétérogénéité augmente (les paquets sont de plus en plus denses). Un écart type
faible devant la moyenne correspond & une distribution homogene. Ou est la limite entre hété-
rogénéité et homogénéité ? Considérant notre calcul, et en toute rigueur, seul un écart type nul
nous assure d’une parfaite homogénéité. Cependant, nous considérons que pour un degré d’hé-
térogénéité £ < 1 (écart type inférieur a la moyenne) la distribution est relativement homogene.

Dans le cas de la technique de distribution hétérogene, nous avons le moyen de faire varier
&. Nous effectuons alors une série d’expériences de mesures du taux d’ingestion a concentration
constante en faisant varier £ et le nombre de copépodes. La figure 3.7 nous montre deux exemples
de courbes obtenues par simulation.

Nous pouvons découper les courbes de la figure 3.7 en trois parties :

- 0,5<&<:

Les valeurs de £ considérées ici correspondent a une distribution homogene. Le taux d’in-
gestion simulé parailt chaotique avec une tendance a croitre.

- 1<6<{2;2,5}:

La distribution devient de plus en plus hétérogene et le taux d’ingestion croit jusqu’a un
maximum dépendant du nombre de prédateur.

- £>{2;2,5}:

L’augmentation de & a ici leffet opposé. Le taux d’ingestion est décroissant avec l'aug-
mentation de I’hétérogénéité.

La forme générale en cloche des courbes de la figure 3.7 nous montre que I’hétérogénéité

n’a pas le méme effet sur le taux d’ingestion selon son importance. Dans un premier temps,
elle va étre bénéfique aux prédateurs en augmentant le taux d’ingestion, puis défavorable. Nous
obtenons la méme tendance générale quelle que soit la concentration en proies ou prédateurs.
En augmentant le nombre de prédateurs, le taux d’ingestion moyen par prédateur diminue pour
un méme degré d’hétérogénéité. Il y a donc compétition intra-prédateurs pour la ressource.
La premiere partie de la courbe (£ < 1) montre qu’en milieu homogene, la variabilité du taux
d’ingestion augmente, mais les deux courbes sont ici plus proches I'une de ’autre que pour des
valeurs de £ élevées, ou ’écart important entre les courbes ne semble pas se réduire. Cette ten-
dance au rapprochement nous fait penser qu’en milieu homogene, le taux d’ingestion n’est pas
dépendant du nombre de prédateurs (hypothese de Holling). Nous vérifierons cette hypothese
un peu plus tard. A ce niveau, nous pouvons confirmer I’hypothése d’Arditi d’une relation entre
I’hétérogénéité de la distribution des proies est la forme de la réponse fonctionnelle des préda-
teurs.

Construction de la réponse fonctionnelle

Simuler la réponse fonctionnelle revient a reproduire in silico les expériences classiques me-
nées d’habitude en laboratoire. Ces expériences consistent a mesurer le taux d’ingestion moyen
instantané des prédateurs pour différentes concentrations de proies et de prédateurs. La forme
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F1G. 3.7 — Variation du taux d’ingestion moyen par individus en fonction du degré d’hé-
térogénéité de la distribution des proies. Chaque courbe correspond a la moyenne de 30
simulations effectuées pour 20 copépodes (trait plein) et 80 copépodes (pointillés) pour
une concentration constante de proies de 6,25.1075gN/I.

de la réponse fonctionnelle est donnée par la représentation graphique de la valeur du taux d’in-
gestion instantané calculée en fonction de la concentration en proies dans le milieu.

Au regard des deux grandes catégories de réponses fonctionnelles identifiées précédemment,
nous proposons deux séries d’expériences : une série avec une distribution homogene des proies
et une série avec une distribution hétérogene. Notre modele étant stochastique, nous répéterons
chaque simulation 30 fois, ce qui, au regard du théoréme centrale limite et sous ’hypothese d’une
distribution normale, tente a diminuer I'erreur sur les estimations des résultats.

La figure 3.8 nous montre la réponse fonctionnelle obtenue avec une distribution homogene des
proies. Nous constatons que les courbes se superposent quel que soit le nombre de prédateurs.
Ceci confirme encore une fois 'hypothése de Holling. Au regard du coté artificiel de la technique
de distribution utilisée ici, nous pouvons nous demander si ces conditions existent dans la nature.
La réponse est évidemment non et nous l’avons déja observé des nos premiers travaux sur le
modele 2D. La distribution des proies n’est jamais uniforme et, comme nous le voyons avec la
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figure 3.9, ceci a des conséquences sur la forme de la réponse fonctionnelle”.
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Fi1G. 3.8 — Réponses fonctionnelles simulées par le modele agent pour différentes quantités
de prédateurs en milieu homogene. Chaque point correspond a la moyenne de 30 simula-
tions. Le taux d’ingestion reste identique avec I'augmentation du nombre de prédateurs.
Cette expérience confirme I'hypothese d'une réponse fonctionnelle non ratio dépendante
en milieu homogene.

La figure 3.9 nous montre la réponse fonctionnelle obtenue avec une distribution hétérogene
des proies. Nous constatons la diminution de la vitesse d’accroissement du taux d’ingestion avec
I’augmentation du nombre de prédateurs. Ceci vérifie I'hypothese d’Arditi d’une réponse fonc-
tionnelle ratio-dépendante en milieu hétérogene.

Comme nous allons le montrer par la suite, I'idée finale de ce travail est d’étudier les dé-
marches possibles de couplage de modeles. Avant cela, nous avons montré dans nos plus récents
travaux [DUBO03b] que notre modélisation mécaniste de la relation prédateur-proie possede un
comportement identique & des modeles connus dans la littérature (Holling, Arditi, ...). La ques-
tion a laquelle nous avons cherché a apporter une réponse est : comment ajuster une réponse
fonctionnelle & nos résultats de simulation ? Comment choisir une réponse fonctionnelle repré-
sentative des hypotheéses posées et des caractéristiques de notre modele ? Effectivement, il est
toujours possible, dans un cas comme le notre, d’ajuster un modele "au mieux”, en utilisant le
critere des moindres carrés par exemple. Seulement, la réponse choisie doit avoir "du sens” dans
un contexte particulier d’especes étudiées, de conditions expérimentales et dans notre cas, de la
nature du modele produisant cette réponse.

“Comme nous l’avons expliqué au paragraphe 3.1.2.1, nous ne prenons en compte que la partie de
la courbe ot la concentration en proies est supérieure & 2.107%¢gN.I=1. En dessous de cette valeur, la
distribution n’est pas homogene.
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FiG. 3.9 — Réponses fonctionnelles simulées par le modele IBM pour différentes quantités
de prédateurs en milieu hétérogene (¢ = 1,1). Chaque point correspond a la moyenne
de 30 simulations. La diminution de la vitesse d’accroissement du taux d’ingestion avec
I’augmentation du nombre de prédateurs dans le milieu vérifie I'hypothese d’Arditi d’une
réponse fonctionnelle ratio-dépendante en milieu hétérogene.

En résumé, on a montré que les réponses fonctionnelles obtenues comme cela a été décrit dans
le paragraphe précédent s’ajuste :

— avec le modele de Holling pour les conditions homogenes,

— avec le modele d’Arditi pour les conditions hétérogeénes,

— et avec le modele de Real lorsque les conditions sont hétérogenes et que le taux d’ingestion

possede un seuil limite.

La these de Raphaél Duboz montre en effet que le modele de Real (voir ’équation 3.9) est
le modele idéal pour I'ajustement vis a vis de toutes les hypotheses de notre modele mécaniste
(aprés une légere adaptation afin de tenir compte de la ratio-dépendance et devient de la forme
G(N,P)). A partir de cette démonstration de 'ajustement de modeles classiques avec notre
modele plongé dans les mémes conditions expérimentales, nous pouvons sérieusement nous pen-
cher sur le probleme du couplage. En effet, notre modele mécaniste peut étre considéré comme
équivalent a un modele mathématique.

aN?
I\N) = 55—
8%+ N
ou : N est la concentration en proie, a le taux d’ingestion maximum et 3 la constante de
demi saturation®.

(3.9)

832 peut étre remplacé par v2P2? + 2 dans le cas de la ratio-dépendance



108 Chapitre 3. Les applications : I’écosysteme marin et les systemes industriels

Couplage faible de modeles et transfert d’échelle

Nous proposons maintenant de coupler notre modele d’agents réactifs avec un systeme
d’équations différentielles ordinaires. Le terme de couplage doit étre entendu ici comme le pa-
ramétrage d’'un modele par ’émergence des valeurs de parametres de la simulation d’un autre
modele. De plus, nous allons impliquer deux modeles d’échelles spatio-temporelles différentes.
Un tel couplage permet la coexistance de deux niveaux d’organisations dans la méme simulation
et ainsi d’étudier un transfert d’échelle (i.e. les conséquences des propriétés modélisées a ’échelle
de lindividu sur une dynamique globale de populations). Cette question est fondamentale en
écologie. Nous allons donc commencer par présenter les modeles a coupler puis nous montrerons
au travers d’un exemple de simulation une possible utilisation de cette méthode.

Nous considérons un modele classique de linteraction proie-prédateur [PAV94] [LOK25]
[VOL26] [BRO93|. Ce modele est formée de deux équations différentielles ordinaires (voir le
systeme 3.10). D’abord ’équation de la dynamique des proies qui se décompose en deux parties.
Une premieére partie correspondant a la croissance de la proie est modélisée par une fonction
logistique, ce qui signifie que la croissance est limitée par la disponibilité de la ressource nutri-
tionnelle pour les proies. La deuxieme partie correspondant a la pression de prédation exercée
par le prédateur est modélisée par une équation particuliere de la réponse fonctionnelle.

dN N
= rN(1-— ?) —G(N,P)P avec: G(N,P) la réponse fonctionnelle. (3.10)

Quant a ’équation décrivant la dynamique des prédateurs (équation 3.11), elle se décompose
également en deux parties. Une partie de croissance par consommation des proies basée sur la
réponse fonctionnelle pondérée d’un coefficient e de transformation des proies en prédateurs et
une partie faisant intervenir un coefficient de mortalité m des prédateurs.

Cil—]tj =eG(N,P) —mP (3.11)

Les dynamiques de tels systemes peuvent étre étudiées analytiquement. Par exemple, si la
réponse fonctionnelle est I’équation de Holling (voir 1’équation 3.7) alors il apparait des équi-
libres dans I’évolution temporelle des variables N et P sous forme de cycles limites stables pour
certaines valeurs de parametres [BRO93]. Il en est de méme pour les réponses fonctionnelles
ratio-dépendantes [JOS99]. Ces études théoriques permettent notamment de déterminer les va-
leurs des parametres des équations du systeme pour lesquels nous observons des dynamiques
particulieres.

Considérons les valeurs suivantes de parametres des équations 3.10 et 3.11 :

— r =151 correspondant & un renouvellement journalier des cellules.

~ k =3,12.107° gN/I (1,56 cellules.mm~3) la concentration maximale en phytoplanctons
dans le milieu.
— e = 0,02 coefficient de proportionalité sans dimension
— m =0,02 57! correspondant & une durée de vie de cent jours des copépodes.
Nous choisissons la réponse fonctionnelle G(N, P) définie par Real (voir I’équation 3.9 avec
ladaptation & la ratio-dépendance). Les valeurs des parametres de cette équation sont prises
pour deux niveaux d’hétérogénéité. Nous définissons deux expériences :
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expérience 1

0,9

3,1
5,1

2 = O /m

1,1.1076/738.107°

expérience 2
2,9
1,1.1076/738.107°
1,1
4,8

La valeur « est divisée par la masse d’un copépode Acartia tonsa adulte [CAP96], ceci afin de
conserver la cohérence des unités du systeme d’équation. Les valeurs de p et v sont ainsi définies
respectivement pour une distribution plutét homogene (§ = 0,9) et hétérogene (§ = 2,9) des
proies. La figure 3.10 nous montre les portraits de phase (évolution de P en fonction de N)
du systeme formé par les équations 3.10 et 3.11 pour les deux expériences considérées. Pour la
simulation d’un tel systéme, nous avons utilisé le shéma numérique classique de Rung-Kutta
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F1G. 3.10 — Résultats du paramétrage du modele proie-prédateur a I'aide du modele agent
du copépode. (a) et (b) : Portrait de phase des expériences en milieu homogene (£ = 0,9)
et hétérogene (£ = 2,9). (c) et (d) : Evolution au cours du temps des concentrations en

proies et en prédateurs.



110 Chapitre 3. Les applications : I’écosystéme marin et les systémes industriels

La figure 3.10 montre I'apparition d’un cycle limite dans les deux expériences. C’est-a-dire
que les populations oscillent autour d’une concentration moyenne au cours du temps. C’est
un équilibre stable. Néanmoins, les deux dynamiques sont différentes. En milieu homogene, on
observe une fréquence d’oscillation plus rapide qu’en milieu hétérogene. Ceci peut paraitre pa-
radoxale. En effet, I'intensité de prédation est plus forte en milieu hétérogene, ce qui ralenti
la croissance du phytoplancton. Néanmoins, cette croissance plus faible influence a son tour la
croissance des prédateurs. Comme nous pouvons le voir sur la figure 3.10(a) et (b), le maximum
de prédateurs est identique en milieu homogene et hétérogéne, mais le minimum est inférieur
en milieu hétérogene, ce qui a pour conséquence un maximum plus important pour le phyto-
plancton. Cette observation du comportement des équations différentielles pour deux niveaux
d’hétérogénéité différents montre 'importance cruciale de la prise en compte des phénomenes a
petites échelles sur les dynamiques globales. Ceci n’est pas nouveau en écologie, néanmoins peu
d’outils opérationnels permettent de tester des hypotheses. A ce sujet, les expériences virtuelles
sur les modeles agents semblent étre un outil prometteur. Il est possible d’aller plus loin dans
I’exploitation de I'approche avec un couplage des deux modeles au lieu du paramétrage d’un mo-
dele par un autre. Ce couplage se justifie ici par le fait que 'hétérogénéité n’est pas constante,
mais est fonction de la concentration. En effet, aux faibles concentrations les cellules sont tres
dispercées et au contraire tres regroupées aux fortes concentrations, ceci implique une hétérogé-
néité plus grande au faible concentration. Nous ne disposons pas de modele mathématique qui
nous permettrait de formaliser ce phénomene. Comme nous ’avons vu, le modele agent rend
compte de 'effet de I’hétérogénéité et de la ratio-dépendance sur la réponse fonctionnelle. En
couplant les deux modeles, nous pouvons pallier a ce manque.

Couplage dynamique des modéles

Nous nous apprétons maintenant a coupler dynamiquement deux modeles de nature tres
différentes. On parle aussi de couplage fort en opposition au couplage faible synonyme de para-
métrage. Le terme de couplage s’entend ici comme l'interaction continue des deux modeles. Le
premier modele effectue le calcul de son prochain état et informe ce second de son nouvel état. Ce
dernier calcule son nouvel état en fonction de I’état du premier et informe a son tour le premier
modele de la variation de son état. Le premier peut alors calculer de nouveau son état en tenant
compte de I’état du deuxieme modele (voir figure 3.11). Dans notre cas, nous avons montré que
le modele centré individus possede une dynamique équivalente aux modeles classiques rencontrés
dans la littérature. Nous avons profité de cet avantage pour considérer le modele centré individus
comme une source de calcul émergent. Le modele mécaniste est paramétré par les valeurs de N
et P du systeme d’équations différentielles. Ces valeurs sont calculées a chaque pas de temps
d’intégration du systeme d’équations différentielles. En retour, le modele mécaniste calcule une
estimation de la réponse fonctionnelle G(N, P). Cette estimation vient & son tour parametrer le
systeme d’équations différentielles. Cette intégration met en jeu un échange entre deux modeles
de nature différente et d’échelle temporelle différente. Le modele de populations est basé sur une
échelle temporelle caractéristique de 'ordre du jour tandis que le modele mécaniste capture des
phénomenes de I'ordre de la seconde voire de la minute.

De par la nature du couplage, nous ne pouvons pas faire d’étude théorique de la dynamique
du systeme. La simulation reste le seul moyen d’investigation, méme s’il est possible d’écrire ce
modele couplé dans un formalisme opérationnel unifié (voir these de Raphaél Duboz).
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La figure 3.11 présente le systeme d’équations couplé avec le modele agent du copépode. Elle
est a mettre en correspondance avec la partie droite de la figure 3.12 de la page 113 pour I'aspect
opérationnel de la méthode.

d.'\r .‘\Y fh 1 dr)
— e = ¢N(1 — - G(N, PP 7
= rN( K} (N, P)

\wul e'merg ent

> Modeéle agent

7 elG(N,P)— mP

N=constante P=constante

Fi1Gc. 3.11 — Schéma du couplage entre le modele proie-prédateur et le modele agent du
copépode. Le modele agent "simule” G(N, P) et le modele proie-prédateur détermine le
nombre de copépodes et de cellules de phytoplancton a chaque itération du shéma numé-
rique.

A chaque pas de temps dt de résolution du shéma numérique, le modele agrégé fournit le
nombre de copépodes et le nombre de cellules de phytoplancton au modele agent. Celui-ci simule
le taux d’ingestion et donne en retour la valeur de G(N, P) au modele agrégé. Conformément a
ce qui a été dit précédemment, le modele agent simule une durée de 150s pour effectuer le cal-
cul. Cette durée est nécessaire afin que 'estimation réalisée capture toutes les caractéristiques
du systeme et que la concentration en proies soit stable. Nous considérons un pas de temps
0t = 0,15 pour le shéma numérique. Pour chaque dt, la valeur de G(NN, P) est constante.

Dans les deux exemples donnés précédemment (paramétrage et couplage), nous avons simulé
une méme durée dans un méme espace pour une méme concentration. Cependant, les mémes
méthodes peuvent étre appliquées a des échelles différentes. Dans notre exemple, le changement
d’échelles ne modifierait pas a priori les dynamiques donc la méthode ne présente pas d’intérét
dans ce cas precis. Néanmoins, cet exemple nous a permis d’introduire 'utilisation du couplage
entre un modéle centré individus et un modéle mathématique agrégé comme une technique pos-
sible pour faire coexister deux niveaux d’abstraction différents dans une méme simulation. Ainsi,
nous allons poursuivre la démarche en séparant les échelles de temps caratéristiques des deux
modéles.

Nous nous inspirons ici d’'une méthode connue en mathématique sous le nom de "méthode
d’agrégation de variables” ou de réduction? [POG94]. Cette méthode est basée sur un constat
simple. Si plusieurs échelles de temps sont mises en jeu, certaines variables sont lentes et d’autres
sont rapides. En schématisant, nous pouvons dire que les variables lentes peuvent étre considérées
comme des constantes par rapport aux variables rapides. Réciproquement, les solutions station-
naires des équations attachées aux variables rapides (états d’équilibre) sont considérées comme

9Cette méthode est également appelée "méthode de variation de la constante”.
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des constantes sur le domaine de variation des variables lentes. Ceci suppose que les équations
des variables rapides aillent tres vite a ’équilibre pour toute variation des variables lentes. Com-
ment appliquer cette méthode dans le cas des modeles centrés individus ? Dans la communauté
des systeme multi-agents, les résultats de simulations (ou traces d’execution) sont considérés
comme un épiphénoméne, c’est-a-dire une manifestation extérieure et une conséquence de la
simulation. Cet épiphénoméne peut a son tour étre modelisé, nous parlons ici de métamodélisa-
tion. De plus, si ce métamodele est une fonction mathématique, alors nous sommes dans le cas
d’un calcul émergent [FOR90]. En d’autres termes, la fonction mathématique et le modele de dé-
part sont équivalents au regard de leur trace de simulation (ils ont une dynamique équivalente).
Cette notion d’équivalence peut étre mathématiquement renforcée par le calcul d’un indice de
similarité. Dans ce que nous avons exposé précédemment, nous avons déja illustré cette notion
d’émergence lorsque 'on a montré que la trace de simulation du modele centré individus pouvait
étre ajustée a certaines formes de réponses fonctionnelles. On peut aller plus loin est construire
des modeles probabilistes ou le but est de construire des distributions de probabilité en fonction
des contraintes du modele a variables lentes, par exemple. Ce travail est en cours. On cherche
a construire une famille de distributions caractéristiques en fonction des niveaux d’hétérogenes.
Des lors que ces distributions sont construites, le modele centré individus peut alors étre rem-
placé par un générateur aléatoire simulant la distribution qui a émergé du comportement du
modele centré individus.

En utilisant le couplage entre deux mod eles a deux niveaux d’abstractions différents, le
principe de séparation des échelles de temps des processus et le calcul émergent, nous proposons
une méthode de couplage pour la simulation du transfert d’échelles. Cette méthode se résume
en six points :

— modéliser un méme systéeme a deux niveaux d’abstractions différents.

— séparer les échelles de temps et d’espace des deux niveaux.

— considérer le modele de bas niveau comme un laboratoire virtuel sur lequel on peut faire

des expériences.

— identifier “expérimentalement” des parametres ou des fonctions qui émergent du modele

de bas niveau et qui sont présents dans le modéle de haut niveau.

— paramétrer le modele de haut niveau ou remplacer une partie par le modele bas niveau.

— contraindre le modele de bas niveau par le modele de haut niveau qui impose les conditions

initiales.

L’identification de parametres, le paramétrage de modele, le remplacement d’une partie d’un
modéle et la contrainte d’un modéle par un autre ont été illustré. La figure 3.12 représente
I’approche méthodologique citée plus haut dans le cas de I’écologie.

Sur cette figure, les fleches illustrent a la fois le flot de données échangées par les deux mo-
deles (coté informatique) et la boucle de rétroaction d’un niveau d’organisation sur I'autre.

Remarques et réflexions

Le couplage de modeles est une technique trés prometteuse. L’enrichissement mutuel des
modeles donne a penser que 'on peut aller plus loin dans l'explication des interactions entre
petites et grandes échelles. En particulier, nous pensons qu’il est possible de coupler des modeles
dits spatiaux avec des modeles centrés individus. L’exemple qui a été traité prédécemment se
situe au niveau de la dynamique de populations mais ne tient pas compte des aspects spatiaux
(ce qui n’est pas le cas dans le modéle centré individus). Il existe des modeles & base d’équations
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F1c. 3.12 — Approche conceptuelle pour la modélisation du transfert d’échelles entre deux
niveaux d’organisation dans les systemes naturels. La définition de calcul émergent et le
principe d’expériences virtuelles sont a la base de cette approche

différentielles partiales intégrant I’espace qui ont pour objectif de représenter la dynamique de la
population dans ’espace. Dans ce cas, ’espace est vu comme une grille de cellules et le modele
exprime la dynamique du systeme dans chaque cellule. Quel peut étre I’apport d’un modele
centré individus dans ce type de modélisation ? On peut associer a chaque cellule un modele
centré individus paramétré avec les conditions environnementales et les conditions de population
de la zone géographique représentée par la cellule. La condition essentielle a vérifier est que les
conditions soient homogénes dans une cellule (concentration en phytoplancton, par exemple). La
difficulté réside ici dans le fait qu’il faut autant de modeles centrés individus que de cellules ce
qui va probablement poser certains problemes de performances (voir Vers un modéle distribué
- 3.1.4). Dans le cas d’une construction d’une réponse fonctionnelle et donc du remplacement
d’une partie du modele de populations, la question des performances ne se pose pas.

L’intéréet de la méthode est de pouvoir intégrer la variabilité individuelle dans un modele
spatialisé et donc de pouvoir étudier I'influence de la variabilité a 1’échelle individuelle sur la
dynamique globale. De plus, on remarque que ce couplage procéde a la fois & un changement
d’échelles temporelles (comme dans la cas non spatialisé) et & un changement d’échelles spatiales.
Les processus sont, en effet, descrits au niveau de 'individu (échelle de I'ordre du millimétre et
du centimétre) et de la population (échelle de 1'ordre d’un bassin océanique si I'on veut).

Le couplage de modeles peut étre une piste pour les modeles de dynamique de populations
structurées en classe d’age. Ce travail a été initié en juin dernier avec Frangois Carlotti. L’idée
est d’utiliser la modélisation centrée individus couplée a des modéles mathématiques pour étu-
dier I'impact de la variabilité individuelle et environnementale sur les changements de stade des
copépodes. En effet, les différents stades d’évolution du copépode (du nauplii jusqu’a Padulte)
sont caractérisés par des vitesses de déplacement et des distances de perception particulieres. Ces
trois parametres influencent le taux d’ingestion et donc la réponse fonctionnelle. Le travail de
mise en relation du niveau d’hétérogénéité avec le taux d’ingestion effectué ici peut étre fait pour
les différents stades du copépode. Ainsi il serait possible de définir des niveaux d’hétérogénéité
optimaux pour chaque stade de développement, définissant ainsi des habitats favorables.
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F1G. 3.13 — Schéma du couplage entre un modele implémenté a 1’aide d’'un shéma numé-
rique et un modele centré individus. Pour chaque pas d’espace (cercles gris) et a chaque
pas de temps, un couplage bidirectionnel est réalisé.

3.1.2.2 Une autre validation de la démarche

La démarche a été validé sur un autre exemple que l'on peut qualifier de cas d’école : la
diffusion de particules animées d’un mouvement brownien. Ce travail est le fruit d’une colla-
boration avec le LISC du Cemagref de Clermont-Ferrand et a fait ’'objet de deux publications
[DUB03a][DUBO03c]. Ce cas d’école sera aussi retenu pour 1’étude d’une implémentation du mo-
dele centré individus en mode distribué (voir 3.1.4). Comme dans le cas du systeme copépode-
phytoplancton, on fait collaborer deux modeles avec leur propre point de vue et leur propre
formalisme (centré individus et équations différentielles). Nous reprenons ici la méme idée. Le
modele agrégé se réduit a ’equation d’évolution de la concentration des particules dans ’espace.
Le modele centré individus représente I’ensemble des particules et leurs mouvements aléatoires.

L’étude du phénomene de diffusion par la théorie cinétique a établi I’équation de Fick (équa-
tion 3.12, modele agrégé de la diffusion brownienne [FIC55]. On s’interesse ici uniquement a la
composante le long de ’axe des abscisses () :

oC 0%C

ol C est la concentration en particules, D le coeflicient de diffusion et x I'axe sur lequel a
lieu la diffusion.

Deux méthodes existent pour résoudre une équation différentielle. La premiere consiste a
intégrer ’équation analytiquement. La deuxiéme passe par une résolution numérique utilisant
un schéma d’intégration approprié. Lorsque 'on connait la concentration initiale et les limites
de V'espace, il est possible de calculer la solution de I’équation 3.12 analytiquement, la solution
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de cette intégration est :

2
Coe™® /4Dt

2V Dt

ol : Cj est la concentration initiale, ¢ la concentration au temps ¢t et D le coeflicient de
diffusion.

Cx,t) = (3.13)

La forme de cette solution est une gaussienne représentant la concentration d’un produit
diffusant le long de 'axe des = a un temp ¢ donné (voir la courbe en pointillés de la figure 3.15).
Cependant, si nous supposons que le coefficient de diffusion est variable dans ’espace, la solu-
tion analytique n’est pas toujours calculable. Il faut alors utiliser une résolution numérique de
I'équation a coefficients variables et a pas constant [?], en discrétisant ’espace et le temps. Nous
disposons donc maintenant de deux modeles agrégés du phénomeéne de diffussion : un modele
analytique et un modele numérique. Construisons a présent le modele centré individus corres-
pondant.

Le modele centré individus simulant le phénomene de diffusion est particulierement simple
dans un premier temps, mais nous verrons par la suite que celui-ci peut étre complexifié a loi-
sir pour éventuellement répondre a des problématiques plus précises. Nous supposons que les
particules évoluent dans un cube dans un repére (z,y, z). Les particules sont initialement aléa-
toirement distribuées sur le plan défini par x = 0, séparant le cube en deux moitiés de méme
volume. La simulation consiste & donner une direction aléatoire et une vitesse aléatoire (entre
0 et Vymae) & chaque particule pour chaque itération. La condition aux limites du cube est I'im-
possibilité pour toute particule d’en sortir, on retire donc aléatoirement une direction et une
vitesse pour toute particule qui sort du cube. Ce modele apparait principalement stochastique.
Il est donc nécessaire de simuler un tres grand nombre de particules pour que ’observation du
comportement du modele ne soit pas un événement particulier mais le reflet d’'un comporte-
ment moyen de I’ensemble des particules. Ce modeéle donne la position de toutes les particules
a chaque instant considéré. Il permet donc de calculer la concentration en particules en toute
partie de I’espace, mais aussi éventuellement d’autres grandeurs (la distance moyenne parcourue
par les particules par exemple). Une simple remarque sur ce systéme : il ressemble énormément
au modele du type copépode lorsque le nombre de phytoplanctons est nul. Le copépode adopte
une dynamique de déplacement stochastique. De plus, comme nous ’avons signalé, une com-
plexification du modele de comportement est toujours possible. Dans ce cas, rien nous interdit
d’étendre ce modele vers celui du copépode. Nous explorons cette idée dans son implémentation
en mode distribué.

Le modele centré individus peut ainsi nous donner une estimation du parametre de diffu-
sion D du modele agrégé. Pour cela, nous considérons le modele centré individus comme un
laboratoire virtuel sur lequel nous pratiquons des expérimentations et des mesures, de la méme
fagon que pour une expérience classique [LEGI7|[GRI99]. Ainsi, en partant d’une distribution
aléatoire des particules dans le plan = 0, nous mesurons a chaque instant ¢, I’écart quadratique
moyen o de I'ensemble des particules, c’est-a-dire la racine carrée de la somme des carrés des
distances entre les particules et l'origine de ’axe des x divisée par le nombre de particules. On
peut en déduire le coefficient de diffusion D de maniere expérimentale, a ’aide de la relation
(équation 3.14) :
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1
0=V2Dt = D= 552 (3.14)

ou o est I’écart quadratique moyen, D le coefficient de diffusion et ¢ le temps.

La figure 3.14 montre 1’évolution de la quantité %@2 en fonction du temps. C’est en calculant
la pente de cette droite que nous pouvons obtenir le coefficient de diffusion D.
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FIG. 3.14 — Ecart quadratique moyen %@2 en fonction du temps. La pente de cette droite
correspond au coefficient de diffusion D.

On peut ensuite vérifier que le modele microscopique des particules a le méme comportement
que I’équation de Fick (modele macroscopique). La figure 3.15 permet de comparer qualitative-
ment les deux modeles. La mesure de correlation entre les deux modeles montre que les deux
modeles sont significativement proches.

Cette premiere utilisation de la multi-modélisation permet de déterminer des valeurs parti-
culieres de parametres, ou de fonctions de ces parametres. Le modele centré individus est alors
consideré comme un laboratoire virtuel dans lequel nous conduisons des expériences sur le sys-
téme pour déterminer des parametres du modele agrégé, ici D, que nous pouvons par la suite
intégrer a I’équation différentielle (équation 3.13) pour une résolution analytique. On parle ici de
paramétrage ou de couplage faible. La relation de couplage est unidirectionnelle. Néanmmoins,
cette approche apporte 'avantage de pouvoir intégrer des éléments inaccessibles a 1’équation dif-
férentielle tel que des comportements complexes de particules ou 'interaction entre les particules
(répulsion ou rapprochement). Au passage, on démontre efficacité des modeles centrés individus
en terme d’expressivité. Le revers de la médaille est le temps de simulation qui n’est pas compa-
rable a la résolution de I’équation différentielle. Dans I’approche analytique, une résolution suffit !

Nous allons montrer maintenant qu’il est également possible de paramétrer un schéma nu-
mérique en cours de résolution tel que nous avons déja montré dans le cas du copépode. Dans la
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F1G. 3.15 — Simulation centrée individus du phénomeéne de diffusion pour 10° particules
(croix) et équation de Fick (ligne pointillée) a ¢t = 30s. La simulation et la courbe corres-
pondent presque parfaitement.

plupart des cas, nous ne disposons pas d’une expression de D en fonction de v,,4, qui pourrait
étre directement utilisée dans ’équation 3.13. Nous simulons donc le phénomene a 'aide du
modele centré individus pour déterminer a chaque itération et pour chaque tranche du cube
la valeur des D; que nous réintroduisons dans ’équation du modele numérique pour ensuite
déterminer par résolution du modele numérique les valeurs des différentes concentrations dans
chacune des tranches d’espace. Pour identifier chaque D;, nous utilisons la méthode présentée au
paragraphe précédent, en utilisant un modele centré individus sur 31 individus seulement pour
limiter le temps de calcul. Nous avons verifié que les résultats sont équivalents a ceux obtenus
en simulant 10° individus.

On peut se demander quel est 'intérét d’un tel couplage. En effet, nous disposons d’un modele
numérique et d’un modele centré individus qui simule exactement la méme chose, aux mémes
échelles d’espace et de temps. Néanmoins, nous pouvons déja rappeler que nous ne possédons
pas de modele agrégé qui relie la vitesse individuelle des particules a la dynamique globale du
systeme. Le modele centré individus semble plus expressif que le modele agrégé.

3.1.3 La formalisation DEVS du modéle Copépode

L’outil privilégié des modélisateurs en biologie ou en physique reste les Mathématiques. La
critique principale est le manque de formalisation des modeéles centrés individus. Nous nous pro-
posons donc ici de montrer que I'on peut parfaitement formaliser le modele centrée individus du
copépode et on espere que cette approche pourra convaincre les plus réfractaires aux modélisa-
tions centrées individus. Nous pensons avoir déja partiellement montré 'intérét du couplage et
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de l'utilisation de telles modélisations.

Comme nous 'avons montré dans la partie 1.3.3, il est possible de formaliser en DEVS un
modele centré individus ce que l'on a fait pour le modele qui nous intéresse ici, le modele Copé-
pode. Le comportement du copépode peut étre divisé en quatre modeles DEVS atomiques, qui
une fois couplés, formalisent le comportement global du copépode. Le premier modele spécifie
le cycle mouvement-prédation-capture-sédimentation du copépode. Le second traite des rebonds
lorsque le copépode atteint les limites de ’espace. Le troisieme formalise 1’évolution de ’énergie
interne et le quatrieme la perception des cellules de phytoplancton. Nous allons présenté le mo-
dele global puis développerons seulement le modele de comportement et le modeéle de perception
a titre d’illustration.

Le modele agent du copépode est un modele DEVS couplé avec la structure suivante :
CopepodAgent =< X, Y, D, EIC, FOC,IC >

Le modele DEVS couplé peut étre défini formellement par la structure AgentCopepod!'® ou
représenté graphiquement (voir figure 3.16). Cette représentation met en évidence le role central
joué par le modele de comportement.

Gestion
/ des rebonds ’
Direction
Blcamirs Comportement ’
Gestion
Perception de I'énergie
FiGc. 3.16 — Représentation de la structure des connexions internes du modele

AgentCopepod. On voit le role central joué par le modele de comportement.

Nous devons a présent formaliser les modeles DEVS atomiques en interaction dans le modele
de I'agent. Comme signalé dans I'introduction, nous allons nous intéresser seulement au modele
de comportement et de perception. Le modele de comportement est un modele DEVS atomique
qui a la structure suivante :

comportement =< X, Y, S, dext, Oint, A, ta(S) >

10e détail de la structure est présenté dans la thése de Raphaél Duboz et dans [DUB02b][DUB03d]
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— X = { (inacty, view(A, phase)), (inacty, bounce(A, D)), (inacts, dead), (inacty, satiety(s)), (ina
Y = { (outacty,view?(P, D, phase)), (outcats, trajectory(P, D, v)), (outcats, energy(q)), (outca
— ta(S) est Pavancement du temps

Les différentes fonctions attachées aux ports d’entrée et de sortie sont décrites plus bas.
L’ensemble des états du modele de comportement est représenté par le n-uplet suivant :

S = (phase,o, P, D)

Le premier attribut phase représente ’état d’activité du copépode. Il peut prendre les valeurs
suivantes :

— init : le copépode est initialisé.

— perceive 7 : un état inactif transitoire. Le copépode est en attente de la réponse de ’environ-
nement concernant la liste des cellules de phytoplancton qui percoit ou qu’il va percevoir
dans le futur.

— search : le copépode recherche sa nourriture.

— nothing : le copépode percoit aucune proie.

— hunting : le copépode percoit une cellule de phytoplancton et se dirige vers elle.

— capture : la nourriture est suffisamment proche, le copépode la capture.

— handle : le copépode manipule et ingere la proie et sédimente (il tombe).

— fall : le copépode sédimente.

— random walk : le copépode n’a pas faim, il se déplace aléatoirement.

— bounce ? : un état inactif transitoire. Le copépode attend sa nouvelle direction dictée par
le modele de rebonds.

— bounce : le copépode effectue un rebond.

— dead : plus aucune activité du copépode, il est mort.

La plupart des phases sont liées au déplacement du copépode. Ceux sont elles qui condi-

tionnent principalement son comportement, c’est-a-dire les séquences d’activation des fonctions
de transitions. Les phases "perceive ?” et "bounce ?” représentent des états passifs du copépode.
Elles permettent de modéliser des interactions de type question-réponse, comme nous ’avons vu
pour le modele de I'environnement (voir 1.3.3.
L’attribut ¢ a pour valeur la date d’entrée dans I’état courant. Cet attribut est utilisé lors du
calcul de la nouvelle position du copépode sur une transition interne ou externe. Ainsi, 'attribut
P a pour valeur les coordonnées {z,y, z} du copépode qui sont égales & P+ (ﬁ XvX(t—o)), v
étant la vitesse du copépode et t la date d’occurence du changement d’états. Nous avons donc
e =1 — o avec e le temps passé dans un état (voir paragraphe 1.3.1).

En fin de phases "init”,”search”,”hunting” ou "fall2”, c’est-a-dire quand le copépode termine
un déplacement, le modele de comportement génere un événement de sortie adressé au modele
de perception afin de connaitre la position de la prochaine proie. C’est le role des fonctions de
sortie \ suivantes!! :

— M(init,0, P, D) = view?(P, D, init)
— A(search,o, P, D) = view?(P, D, search)

Hles fonctions de sortie A : S — Y sont définies par A\(S) = f(z1,...,2,) avec n le nombre de
parametres de la fonction.
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— Mhunting, o, P, 5) = view?(P, D, hunting)
- X fall,o, P, D) = view?(P, D, fall)

Apres avoir généré la fonction de sortie, le modele de comportement passe dans un état
transitoire perceive? en attente de récupérer la réponse venue du modele de perception. Les
fonctions de transitions internes suivantes formalisent ce passage!2.

— 8int((init, o, P, D)) = (perceive?, o + ta(S), P, D)

— bint((search, o, P, D)) = (perceive?, o + ta(S), P = P+ v(t — ¢)D, D)
— bint((hunting, o, P, D)) = (perceive?, o + ta(S), P’ = P+ v(t — 0)D, D)
— Simt((fall, o, P, D)) = (perceive?, o + ta(S), P’ = P+ v(t — 0)D, D)

perceive? est une phase bloquante pour le modele, d’ou : ta(perceive?, o, P, 5) = Q.
A la réception de la réponse, le modele de comportement transite vers 1’état déterminé par le mo-
dele de perception. Les fonctions de transitions externes suivantes formalisent ces changements
d’états!? :

— beat((perceive?, o, P, D), (view(A, search))) = (search, o, P, D)

— beat((perceive?, o, P, D), (view(A, hunting))) = (hunting, t, P, D' = P—1>4) ot D’ est la nou-
velle direction du copépode et t la nouvelle date d’entrée dans 1'état.

— dext((perceive?, o, P, 5), (view(A, capture))) = (capture,t, P, 5)

— beat((perceive?, o, P, D), (view(nil, nothing))) = (nothing, o, P, D)

Pour ces états, les fonctions d’avancement du temps sont :

— ta(search,o, P,D) = ||P—1)4||/v avec v la vitesse du copépode.
— ta(hunting, o, P, D) = ||P—1>4H/v
ta(capture, o, P, 5) =0
ta(nothing, o, P, 5) =0

Les deux premieres fonctions d’avancement du temps ci-dessus prennent des valeurs qui dé-
pendent du modele de perception, c’est lui qui joue le role d’interface avec l’environnement.
C’est donc ce dernier, avec "une touche” d’aléatoire (voir plus bas), qui contraint la dynamique
du modele de comportement du copépode.

Si le copépode pergoit aucune proie. Il passe dans la phase nothing de durée nulle, ce qui lui
permet, par transition instantanée vers un état d’attente, d’interroger le modele de gestion des
rebonds qui lui communiquera ses nouvelles coordonnées et sa nouvelle direction aux limites de
I’espace. Si la phase est égale a nothing alors nous avons la fonction de sortie suivante :

— A(nothing, o, P, l_j) = trajectory(P, D, v) avec v la vitesse du copépode.
— ta(nothing,o, P,D) =0

La séquence suivante formalise la reprise de la chasse apres que le copépode a atteint les
limites de 1’espace.

— bint(nothing, o, P, D) = (bounce?, o, P, D)

12Les fonctions de transitions internes &;,; : S — S sont définies par 6;,¢(S) = S.
13Les fonctions de transitions externes 6ot : S x X — S sont définies par dep¢ (21, ..., ) = (S) avec n
le nombre de parameétres de la fonction.
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ta(bounce?, o, P, 5) =0

— beat((bounce?, o, P, D), (bounce(A, D'))) = (bounce, t, A, D)
— ta(bounce, o, P,ﬁ) =0

— Abounce, o, P, D) = view?(P, D)

—

— dint(bounce, o, P, D) = (perceive?, o, P, 5)

Dans sa phase de recherche de proie ou d’atteinte d’une limite de ’espace, le copépode ne
percoit pas la cellule. Il peut donc décider de changer sa direction avant de d’atteindre sa cible.
C’est le role de I’éveénement d’entrée rand(). Dans la phase de chasse, il pergoit sa proie et
donc se dirige vers elle sans hésiter. Le copépode peut donc “décider” de changer de direction
sous I'influence du modele de changement de direction aléatoire. C’est seulement dans les phases
search et bounce? que cela se produit sous l'influence d’un événement externe comme suit :

— dext((search, o, P,ﬁ), rand()) = (perceive?, o, P, D’ ) avec D’ généré aléatoirement

— beat((bounce?, o, P, D), rand()) = (perceive?, o, P, D) avec D' généré aléatoirement

— Jext((S — {search, bounce}),rand()) = (S — {search, bounce})

Le modele de comportement a deux fonctions de sortie spécifiques pour la capture, elles sont
adressées au modele de gestion de I’énergie et s’écrivent comme suit :

— A(capture, o, P, l_j) = eat(p) indique & lenvironnement quelle proie est consommée.

— dint(capture, o, P, 13) = (handle,t, P, D’ ) avec t la date d’occurence de 1’éveénement et D’
orienté vers le bas.

— ta(handle, o, P, 5) = h, le temps de manipulation d’une proie.

— A(handle, o, P, Z_j) = energy(q) avec g la quantité d’énergie absorbée.

— Sint(handle, o, P, D) = (fall,o + h, P, D)

— ta(fall,o,P,D) =t avec t', le temps de chute.

A tout moment, le copépode peut mourir si son énergie passe en dessous d’un seuil critique.
Cet évenement est déclenché sur une transition externe générée par le modele de gestion de
I’énergie. Les fonctions de transitions externes suivantes formalisent ce changement d’état.

— Beat(S, dead) = (dead, t, P, D), VS
— ta(dead,t, P, D) = oo

La phase dead conduit a ’arrét total du modele de comportement.

La satiété (le fait d’avoir faim ou pas) est contrdlée par le modele de gestion de I'énergie.
Chaque fois qu’'une cellule est mangée, un évenement externe est généré. Le modeéle de gestion de
I’énergie peut réagir en envoyant au modele de comportement un évenement de satiété. Alors le
copépode entre dans une phase random walk ol ses mouvements sont générés de facon aléatoire.
La séquence suivante formalise ce passage :

— dext((fall, o, P, 5),satiety(true)) = (random walk,t, P, 5’) o D’ est généré aléatoire-
ment.

ta(random walk, o, P, D) = rand()

— dint(random walk, o, P, ﬁ) = (random walk,t, P, D ) ol D’ est généré aléatoirement.

— beat((random walk, o, P, D), satiety(false)) = (view?, o, P, D)

Cette phase random walk permet d’éviter 'interrogation du modele de perception en cas de
satiété. Alors, tant que le modele d’activité n’est pas soumis & une transition externe de type
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satiety(false), le déplacement du copépode est aléatoire.

Comme nous avons pu le voir, le modele de perception joue le role d’interface entre ’agent
et 'environnement. Il génere les évenements de rencontre des copépodes et des cellules de phyto-
plancton. A chaque instant, le copépode est localisé dans ’espace et se déplace selon une certaine
direction. Le modele de comportement demande au modele de perception s’il percgoit ou percevra
une cellule sur sa trajectoire courante.

Le modele de perception est un modele DEVS atomique avec la structure suivante :

perception =< X, Y, S, dint, Ocxt, A, ta >

ou :

— X = { ((inpery, view?(P, D, ®)), (inpery, list(L))) }

— Y ={ ((outpery,list?(P, D)), (outpers, view(A, ®))) }

- S={¢,p,d} ou ¢ est le n-uplet {idle, question, request,response}

Comme nous 'avons vu précédemment, le modele de comportement interroge le modele de
perception via une transition externe, le modele de perception passe alors dans un état transitoire
qui lui permet de d’interroger le modele de I’environnement qui lui communique la liste des
cellules de phytoplancton susceptible d’étre percue par le copépode. Le modele de perception
peut alors déterminer la prochaine cellule cible du copépode. Cette activité se formalise comme
suit :

—

— ta(Idle,p,d) = oo Le modele attend une intérogation.
- 5emt((1dle,p,cz?),view?(P,ﬁ,@)) = (question, P, ﬁ)

— ta(question, P, 5) =0

~ Mquestion, P, D) = (liste?(P, D))

— Oint(question, P, 5) = (request, P, 5)

— ta(request, P, l_j) =00

— beat((request, P, D), list(L)) = (response, P, D)

— ta(response, P,D) =0

— Sint(response, P, D) = (Idle)

Avant la derniere transition interne, la fonction de sortie est retournée en réponse au modele
de comportement. Cette réponse prend deux parametres. Le premier donne les coordonnées de
la cellule cible, le second donne la nouvelle phase ® du modele de comportement. La réponse est
totalement dépendante de 'attribut ® donné par la fonction de transition externe et la géométrie
du volume de perception du copépode. Nous exprimons ici le calcul des attributs de la fonction
de sortie :

— A(response) = view(A’, hunting) si 3 A /A € L, 174(52 0, |IpA| <r
— ou A est la pcls_i;cion de la proie, p la position du copépode, r la distance de perception et
A" =p+d.(||pAl| — ') et r la distance de capture.

— A(response) = view(A’, capture) si 3 A JAe€ L, pA.d>0, Hp_zle <71 avec A =P

—

— AMresponse) = view(A’, search) sid A /A el PAd > 0 , c’est-a-~dire si la

>
flniN . =
cellule est devant lui. sil <r /1l =|(PAANd)Ad).PA| alors f =
- — T "
\/7“2 —||PP'||? — \/||PA||2 — ||PP'||? ou P’ est la projection de P sur le vecteur D et
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A=P+fd

Si les deux conditions précédentes ne sont pas vérifiées alors :

— A(response) = view(nil, nothing) Le modele de perception informe le modele de compor-
tement qu’il percoit rien.

Les conditions énoncées ci-dessus sont liées a notre représentation de I’espace continu et a
la géométrie du volume de perception. Un quelconque changement de ces conditions ne change
pas formellement le comportement du modele.

Pour terminer la spécification du modele CopepodAgent, il faut dit un mot sur les trois autres
modeles atomiques (gestion des rebonds, gestion de ’énergie et direction aléatoire).
Le modele "Gestion des rebonds” formalise le comportement aux limites du copépode. Ce dernier
fait le lien entre la représentation de ’espace disponible dans le modele de I’environnement et le
comportement aux limites du copépode. Le fait d’avoir isolé ce comportement illustre la notion
d’encapsulation. Il est facile de changer la politique aux limites sans pour autant modifier le
comportement décrit dans le modele de comportement.
Le modele atomique "Gestion de I’énergie” représente quant a lui I’ensemble du cycle de I’énergie
dans le copépode. Initialement, la proie, la cellule de phytoplancton, est capturée et est stockée
dans I'estomac du copépode. Lors de la capture d’une cellule, le modele de comportement fournit
un événement d’entrée dont le parametre g représente la quantité d’azote contenue dans la proie
capturée. Cette quantité peut étre spécifique a chaque proie. Dans [CAP96], le cycle de 1’éner-
gie est définie a 'aide d’un systeme d’équations différentielles (voir figure 3.3). C’est ce méme
systeme qui a été intégré au modele 2D. Apres I’étude du systeme, il s’aveére que ce systeme
possede une solution analytique. Il est alors simple de construire un modele de type DESS. Les
démonstrations sont disponibles dans [DUBO02c| et dans la theése de Raphaél Duboz.
Le modele "Direction aléatoire” est sans entrée. Il est un générateur d’événements aléatoires qui
vient perturber le copépode si la durée entre deux captures s’avere trop longue. On formalise de
cette maniere les changements aléatoires de direction observées in vivo. De nouveau, la distri-
bution de probabilité intégrée dans le modele est modifiable & volonté.

Nous avons parcouru une partie du modele CopepodAgent. Ce modele n’est qu’une brique
du modele global. Il faudrait ajouter le modele de ’environnement et le modele global du sys-
teme. Le modele de 'environnement est une extension du modele proposé en 1.3.3. Pour sa
part, le modele global est un modele couplé composé d’'un modele de ’environnement et d’un
ensemble de modeles CopepodAgent. Dans le cas présent, la spécification est simple. En revanche,
nous avons développé la spécification du couplage entre le modele centré individus et un modele
DEVS du systeme d’équations différentielles représentant la dynamique de populations. La spé-
cification est beaucoup plus complexe tout en étant accessible. Nous ne développerons pas ici
cette spécification. Néanmoins, que pouvons nous en dire ? La partie "systéme d’équations diffé-
rentielles” est modélisable & ’aide de plusieurs extensions de DEVS'* (DEV&DESS, G-DEVS,
..., ces formalismes ont été évoqué dans le premier chapitre). Le couplage est beaucoup plus
sujet a discussion selon le point de vue que 'on a. Nous avons opté un point de vue simple :
nous avons deux modeles a coupler au sens DEVS et leurs interactions peuvent se modéliser a
I’aide d’évenements. Mais quels sont ces événements? Si on considere les événements de sortie
du modele de dynamique de populations, ces derniers ont pour objectif de parametrer le mo-

1Tci, nous n’avons pas la chance que le systéme possede une solution analytique.
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dele centré individus or la nature méme du parametrage pose probleme. En effet, il remet en
cause la structure du modele : le nombre de copépodes peut avoir été modifié par le modele
de dynamique de populations ce qui signifie que le nombre de modeéles couplés représentant les
copépodes est modifié. Le probleme serait le méme si ’on intégrait un comportement de repro-
duction dans notre modele. Il est donc nécessaire de faire appel au formalisme DS-DEVS (voir
section 1.3.3.3). Grace a DS-DEVS, les connexions entre le modele de I'environnement et les
modeles de type CopepodAgent peuvent changer dynamiquement en fonction de la contrainte
définie par le modeéle de dynamique de populations. Pour plus de détails, il suffit de consulter
une fois encore la these de Raphagl Duboz.

En conclusion, nous pensons que nous avons fait la démonstration de la puissance de DEVS
et de ses extensions. La formalisation DEVS d’un systeéme tel que le notre est une avancée dans
notre recherche de disparition de I’ambiguité des modeles a base d’agents. Le revers de la médaille
est que le travail a fournir reste lourd mais on peut faire ’analogie avec la spécification formelle
en génie logiciel. La maintenabilité d’une application passe inévitablement par une phase de
spécification et de documentation. Il faut que le monde de la modélisation a base d’agents tende
vers cet idéal ... DEVS est peut étre une solution.

3.1.4 Vers un modele distribué

Les perspectives du couplage de modeles sont nombreuses mais nous contraint a réflechir
aux problemes liés au temps de simulation et a la quantité de mémoire nécessaire. Si on prend
I’exemple du couplage de notre modele centré individus et un modele spatialisé de dynamique
de populations, on se rend compte de deux choses : le nombre d’entités a simuler dans le modele
centré individus pour une cellule spatiale du modele de dynamique de populations devient pro-
hibitif et le nombre de modeles centrés individus devient lui aussi tres important. Il faut noter
tout de méme que notre approche permet de réduire considérable 'ordre de grandeur des simu-
lateurs'®. Un travail de DEA, réalisé par G. Quesnel, a donc été initié pour montrer la faisabilité
du passage d’un modele centré individus avec un espace continu et a événements discrets implé-
menté en mono-processeur a un modele distribué [QUE03a][QUE03b]. Le modele distribué doit
garantir toutes les bonnes propriétés que ’on verra par la suite et surtout garantir la description
de I'espace continu et la formalisation du modele en événements discrets ou autrement dit il faut
respecter la spécification des simulateurs abstraits proposés en DEVS.

Les objectifs & atteindre, en terme de nombre d’entités & simuler, ont été fixé & environ 10% phy-
toplanctons et 103 copépodes. Ces chiffres sont & comparer aux simulations mono-processeurs
actuelles : environ 10° phytoplanctons et 100 copépodes. Ces quantités ont été fixé par expé-
rience et reflete les quantités qui sont échangées entre les deux modeles couplés.

Afin de réduire la complexité du probléme, nous avons éliminé les interactions entre phytoplanc-
tons et copépodes, ce qui réduit le systeme a un ensemble de particules effectuant une marche
aléatoire simulant ainsi un mouvement brownien. Nous nous sommes focalisés sur deux éléments :
la gestion du déplacement des copépodes (que 'on nommera par la suite particules) et la syn-
chronisation des événements liées a ces déplacements. Cette simplification n’est pas génante a
condition de garantir la synchronisation globale du modele. Ce dernier point est fondamental.
En effet, dans le systeme que I'on cherche a développer, les particules intéragissent et ces inter-
actions nécessitent obligatoirement une synchronisation temporelle. A ¢t = 0, chaque particule

15Une simulation purement centrée individus pour une zone géographique tel d’un océan est totalement
inenvisageable.
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est positionnée dans ’espace. Elles se déplacent et se situent donc a chaque instant a un endroit
précis dans cet espace. Deux particules peuvent alors intéragir si elle se situe au méme instant
et dans la méme zone (un copépode capture une cellule de phytoplancton situe proche de lui).
Cette contrainte n’a pas besoin d’étre vérifié dans la majorité des modeles qui sont développées
dans la littérature.

En revanche, en simplifiant le modele, nous avons fait disparaitre les calculs complexes qui sont
réalisés au sein des particules (calculs liés au comportement et & la dynamique interne des co-
pépodes). Nous avons pallié a ce biais en ajoutant fictivement une charge de calcul au sein des
particules. Cette charge de calcul fera I'objet d’une étude afin de déterminer son impact sur les
stratégies adoptées.

Le systeme simplifié possede un précieux avantage : on connait parfaitement son comportement
(voir 3.1.2.2) ce qui nous permettra de valider nos algorithmes. En effet, le systéme se résume en
un ensemble de particules situées dans un espace a trois dimensions et pourvu d’un mouvement
brownien. Afin de donner une idée précise, nous avons modélisé ce mouvement de la maniere
suivante :

— a un instant ¢, la particule se situe & une position représentée par un triplet (x,y, z) dans
un espace a trois dimensions.

— la particule possede une direction (
aléatoirement entre —1 et +1.

— la particule possede une vitesse de déplacement générée aléatoirement selon une distribu-
tion gaussienne bornée de moyenne 1 d’écart-type 0.2 et de limites 0 et 2. Ces valeurs sont
inspirées de la vitesse observée du copépode.

— la particule se déplace pendant un temps At généré aléatoirement selon la méme distribu-
tion que la vitesse.

— a l'issue de At, les particules possedent une nouvelle position et les composantes du mou-
vement sont regénérées aléatoirement.

NN e e
Z, Yy, z) dont chacune des composantes est initialisée

Ce modele nous permet d’identifier les événements du systéme qui sont tout simplement
les instants de changement de direction. Cette approche s’inscrit dans le cadre de la simulation
a événements discrets. Entre deux changements, la particule se déplace sur une droite. Si on
replace le discours dans le cadre de la simulation a événements discrets, I’avancement du temps
est dirigée par les événements. On garantit alors 'approche DEVS.

Il faut maintenant se poser la question : que doit-on distribuer? L’objectif est d’utiliser
plusieurs processeurs interconnectés avec un réseau rapide'® et chaque processeur doit prendre
en charge une partie de la simulation. Plusieurs pistes sont possibles :

— distribuer les entités spatiales et garder une description centralisée de ’espace,
— découper 'espace et garder une description centralisée des entités,
— découper 'espace et distribuer les entités spatiales.

La troisieme piste est naturellement la bonne dans notre cas. Il semble beaucoup plus ef-
ficace de localiser sur un méme processeur les entités qui seront amenées a interagir. Nous
effectuons donc un découpage de I'esapce et chaque processeur prend en charge la gestion d’un
sous-espace. Si les entités n’ont pas a interagir la premiere piste est suffisante a condition que
les entités connaissent leurs localisations. A partir de ce choix de distribution, nous avons étudié
trois techniques de distribution de calcul et leur efficacité.

16Dans notre cas, nous avons validé nos approches grace a un cluster de PC bi-processeurs sous Linux.
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La stratégie de distribution adoptée concerne tout d’abord le découpage de ’espace en sous-
espaces en y associant les particules appartenant a ces sous-espaces. Cette stratégie a tendance a
répartir a la fois la charge de calcul et le besoin en terme de stockage d’information. La question
qui se pose alors est la suivante : quel est l'algorithme de simulation distribuée optimal dans
notre cas 7 Nous rappelons que I'aspect synchronisation globale des événements, connu sous I’ap-
pellation de causalité que nous développerons dans le cadre général, est vital dans 'hypothese
ou les particules doivent interagir. En effet, les systemes physiques obéissent toujours au principe
de la causalité. Il peut étre énoncé de la facon suivante : le futur n’influence jamais le passé.
La causalité impose donc un ordre partiel des transitions d’états dans les systemes physiques.
Lamport [LAMT78] a défini une méthode basée sur I'utilisation d’estampilles pour permettre aux
processus de respecter la causalité. Cet ordre partiel imposé par les systemes physiques induit
un ordre partiel entre les événements du modele de simulation. En particulier, I'ordre dans le-
quel le simulateur produit les événements doit étre cohérent avec cet ordre partiel, pour que le
simulateur soit un juste reflet du systéme physique simulé. Par exemple, si la transition A du
systeme physique intervient a la date 3 et a une influence sur la transition B intervenant a la
date 5, le simulateur doit générer 1’événement modélisant la transition A avant celui modélisant
la transition B.

La distribution de la simulation sur un systeme distribué pose alors un probleme pour le
maintien de ce principe de causalité. Les problemes sont en plus accentués lorsque les événe-
ments sont distribués sur des processus indépendants. En effet, I’échéancier des événements est
distribué et chacun des processus évalue localement chaque événement. Il faut alors utiliser dif-
férentes approches pour assurer, qu’a tout instant, le principe de la causalité ne sera pas mis
en défaut. Trois techniques ont été étudié. Nous les présenterons ici que dans leurs grandes lignes.

La premiere approche, la plus simple, repose sur le principe suivant : chaque simulateur
prend la décision de faire avancer la simulation de son sous—espace uniquement quand il est str
de pouvoir le faire. Ce principe est connu soous ’appelation : approche synchrone. Dans le cas
de 'approche synchrone, un simulateur peut traiter tout événement qui n’a pas de conséquence
sur les simulateurs jusqu’a une certaine date appelée barriere de synchronisation. Dans notre
cas, nous sommes obligés de considérer que tout événement peut avoir une conséquence d’ou
I’algorithme adopté. Un processus central gere une horloge globale. Ce processus est appelé
coordinateur et donne la main au simulateur qui possede 1’événement dont la date d’occurrence
est la plus petite globalement. Cette technique s’inspire des travaux de Zeigler et des simulateurs
abstraits DEVS[ZEI99]. Dans cette approche, il n’existe aucun parallélisme mais permet une
distribution des données. Néanmoins, elle va nous permettre de quantifier le colit engendré par
les communications entre les simulateurs puisque globalement le simulateur synchrone possede
un comportement identique au simulateur mono—processeur.

La deuxieme technique est décrite comme asynchrone pessimiste ou asynchrone faible car elle
a pour principe, de faire avancer chaque simulateur d’une maniere asynchrone tant qu’aucune
erreur ne peut apparaitre. Le principe est le suivant : chaque processus possede un échéancier qui
fournit la date minimale (date jusqu’a laquelle un simulateur peut traiter les événements sans
conséquence sur ces voisins). Celle-ci est envoyée a tous les simulateurs. Si toutes les dates regues
sont supérieures a sa date minimale, le simulateur traite son prochain événement et envoie a
tous ses voisins sa date minimale. Le simulateur ne pourra recommencer a dépiler son échéancier
uniquement lorsqu’il aura recu des dates supérieures a son temps courant des autres processus.
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La derniere approche est dite optimiste. Chaque processus décide de faire avancer la simu-
lation, sans se préoccuper de I'état des autres. Dans ce cas, le principe de la causalité peut étre
violé. Pour rétablir ce principe, Jefferson [JEF85] propose une solution : le Time Warp. Lors-
qu’un processus s’apercoit que le principe de la causalité n’est plus vérifié, c’est a dire que la
date courante de la simulation est postérieure a la date du dernier événement recgu, il annule tous
les messages déja expédiés. Pour cela, il faut gérer un historique des états du systéeme, mais aussi
le contenu de tous les messages regus et expédiés afin de pouvoir avertir les autres processus de
faire des annulations. Pour cela, nous utilisons des anti-messages, qui possedent exactement les
mémes caractéristiques que les messages d’origine a l’exception d’un flag.

Les différentes approches ont fait I’objet d’'une implémentation dans une architecture ma-
térielle et logicielle offrant les caractéristiques de base d’un systéme informatique distribué :
processeurs interconnectés sans mémoire partagée et bibliotheque de programmation réseau'’.
De plus, nous avons porté une attention toute particuliere sur les générateurs aléatoires. En
effet, certaines précautions sont & prendre lorsqu’on se situe dans un environnement distribué
[ECU98J[ECU02]. La premiere étape fut de valider ces différentes approches dans un contexte
simple : nous avons placé toutes les particules au centre de l’espace, ’espace a été découpé
suivant ’axe des abscisses = et nous avons mesuré le coefficient de diffusion (voir 3.1.2.2) ainsi
que la localisation des particules au cours du temps. Le résultat se présente sous la forme d’une
gaussienne (figure 3.17).
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Fi1G. 3.17 — Courbes de Fick simulé par 'approche synchrone forte et calculé

Le résultat que nous obtenons montre effectivement que notre modele distribué, dans les cas
synchrone fort et faible, ajuste bien la courbe de Fick avec un degré de confiance élévé, validant
ainsi notre modele distribué par rapport au modele mono-processeur.

"TNous avons utilisé MPI - Message Passing Interface
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La question a laquelle on doit répondre maintenant est : quelle est la meilleure stratégie et
sous quelles conditions ? Pour y répondre, la comparaison des performances est réalisée entre la
version mono-processeur, qui sert de référence, la stratégie synchrone forte et la stratégie syn-
chrone faible. La stratégie asynchrone ne fait pas partie de ce comparatif. En effet, la charge due
au backtracking (i.e. au traitement des anti-messages) s’avere trop coiteux. Ce coiit prohibitif
s’explique facilement. En effet, notre modele est fortement communicant. On a montré que la
fréquence des synchronisations est trés élevée et est proportionnelle au nombre de particules.
Cette propriété fait rarement partie des modeles faisant I’objet d’une mise en ceuvre distribuée.
La figure 3.18 nous montre deux choses. La stratégie synchrone faible est plus cotuteuse en temps
total de simulation que la version mono-processeur ce qui était prévisible. Le surcolt observé
est tout simplement 1’ocuvre des communications entre le coordinateur et les simulateurs. Il faut
noter tout de méme que ce cout est relativement faible ce qui nous autorise a dire que cette
stratégie est intéressante dans le cas ou les données attachées aux particules et aux sous—espaces
manipulés par le simulateur ont une taille importante. De plus, le nombre de messages échangés
entre le coordinateur et les simulateurs est trés élévé en comparaison a d’autres modeles. A
chaque changement de direction d’une particule, le simulateur ordonnance un nouvel événement
ce qui se traduit par deux messages. On s’apercoit rapidement que le nombre de messages peut
devenir tres élevé si le nombre de particules est lui-méme élevé. Cette remarque restera vraie
quelle que soit I'approche.
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F1G. 3.18 — Simulation de trente mille particules, en faisant varier la charge sur les parti-
cules

Le deuxieme constat concerne 1’évolution du temps de simulation dans le cas synchrone
faible. Si la charge de calcul est négligeable voire nulle, il existe néanmoins un cotit 1ié a la
communication et & la synchronisation qui est incompressible. Ce qui implique que cette stratégie
est moins bonne que notre stratégie de référence (en mono-processeur) pour des charges de
calculs inférieurs & 0.7 million d’opérations. Au dela de cette valeur seuil, la stratégie synchrone
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Fi1G. 3.19 — Simulation de trois mille particules, en faisant varier la charge sur les particules

faible est meilleure. Le constat reste vrai quel que soit le nombre de particules (voir figure 3.19).
On observe cependant une variation de ce seuil : plus le nombre de particules est élevé, plus la
valeur de ce seuil est élevé.

La figure 3.20 représente la variation du temps total de simulation en fonction de la charge
de calcul par particule dans le cas synchrone faible en faisant varier le nombre de simulateurs.
Faire varier le nombre de simulateurs consiste tout simplement a diviser ’espace en un nombre
plus élevé de sous—espaces. Le passage de 3 a 6 diminue sensiblement le temps de simulation.
Mais on observe cette tendance qu’a partir d’un certain seuil de charge. Si on augmente le
nombre de simulateurs (dans notre exemple & 9), on s’apercoit que ce seuil s’éloigne rapidement.
L’explication est simple. Si on mesure le nombre total de messages échangés entre les simulateurs
et entre le coordinateur et les simulateurs, on observe une augmentation linéaire. En effet, plus
le nombre de sous-espaces est élevé plus le nombre de messages est élevé.

En conclusion, les résultats que nous avons obtenus nous permettent de penser que 1’'utilisa-
tion de la technique synchrone faible semble étre la meilleure stratégie. En effet, cette stratégie
est la seule de nos deux approches permettant de gagner du temps par rapport a la technique
mono—processeur. Cependant, il faut prendre en compte, que la technique synchrone faible ne
devient intéressante qu’a partir d’une certaine charge de calcul par particule. L’approche syn-
chrone forte n’a comme principal intérét que I’augmentation du nombre de particules possibles
sans gagner de temps avec la technique mono—processeur et la simplicité de son algorithme.
Dans notre systeme proie-prédateur (copépodes—phytoplanctons), les copépodes réalisent un
grand nombre de calculs en interne pour leurs comportements (digestion, perception, ... ), mais
aussi pour calculer dans l’espace 3D les prochains événements sur lesquels ils pourraient se
heurter (calculs de trajectoires, intersections ...). Ces couts nous font penser que la technique
pessimiste est la meilleure pour notre modele proie—prédateur.

Dans 'exemple du mouvement brownien, nous n’avons pas été confronté a un probleme d’équi-
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F1G. 3.20 — Approche pessimiste, variation du nombre de processeurs utilisés

libre de charge, car la distribution des particules a tendance a rester uniforme et on sait que la
charge est dii au nombre de particules par simulateur. En revanche, dans le cas de la relation
du copépode avec les cellules de phytoplancton, il est nécessaire de se poser la question. En
effet, les cellules de phytoplancton ont tendance a former des patchs et les copépodes sont alors
localisés principalement dans ces patchs. Il existe de nombreux travaux traitant de ce probleme
[MIG95|[FONOS8]. I reste néanmois & I’adapter & notre systéme. On peut tout de méme penser
qu’une stratégie de découpage dynamique de ’espace en fonction de la localisation des patchs
de cellules de phytoplancton soit intéressante a étudier.

Le dernier point a développer concerne l'intégration opérationnelle de ’architecture logicielle et
matérielle dans le framework proposé dans le chapitre précédent.

3.2 Les autres modeles

Afin d’illustrer et de valider & la plate-forme VLE, nous nous sommes aussi intéréssé a un do-
maine relativement éloigné des systemes naturels : les systemes de production et en particulier les
systemes flexibles de production (SFP). Ce travail est le fruit d’une collaboration bien naturelle
avec le Laboratoire d’Informatique de Tours, mon ancien laboratoire. D’un certain point de vue,
une chaine de production est un ensemble d’éléments actifs (robots, tapis roulants, convoyeur,
centre d’usinage, fraiseuse, tour ... ) et d’éléments passifs (zone de stockage, par exemple). Tout
élément actif peut étre vu comme une entité qui prend en entrée un ou plusieurs objets, effectue
des opérations dessus et le donne a une autre entité. Prenons I'exemple d’un robot. Le robot
saisit un objet dans une zone de stockage, le transporte jusqu’a une machine et le dépose sur la
machine.

Afin de construire une modélisation d’un tel systéme, nous avons adopté une approche élabo-
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rée dans le cadre d’une notation générique de systemes flexibles de production (SFP) développée
au Laboratoire d’Informatique de Tours [MAR97|. Cette notation permet de décrire un systéme
flexible de production a l’aide d’un graphe dont les sommets sont les ressources de traitement,
au sens large, et les arcs les circuits sur lesquels les moyens de transport circulent.

Toute ressource (de traitement ou de transport) du SFP est modélisée par un moyen de
stockage composé de trois stocks :
— un stock amont recueillant les entités en entrée avant d’étre effectivement traitées ou
transportées,
— un stock interne représentant le nombre d’entités traitées en parallele ou transportée par
la ressource,
— un stock aval regroupant les entités apres traitement ou transport.
Citons quelques exemples. Une fraiseuse est vue comme un moyen de stockage de capacité
1. En effet, une fraiseuse traite une piece a la fois. On peut étendre cet exemple en y ajoutant
un stock amont et un stock aval si des pieces peuvent étre stockées a proximité de la machine.
Un chariot est un autre exemple et se représente par un moyen de stockage de capacité égale au
nombre de pieces que le chariot peut transporter. En revanche, il n’existe pas de stock amont et
de stock aval.

Le modele développé par le LI va plus loin et définit pour les ressources de traitement trois
catégories :

— les ressources de traitement réelles : les entités prises en charge par ces ressources subissent

un traitement (usinage, assemblage, contrdle ... )

— les ressources de traitement virtuel : le seul traitement effectué est une action décisionnelle

(échange d’entités entre plusieurs manipulateurs, aiguillage ... )
— les méta-ressources : la ressource est un ensemble de ressources décrites comme un SFP
(méta-modélisation).

Etant donnée cette notation des SFP, nous allons maintenant montrer comment VLE repré-
sente cette notation et ce que VLE peut apporter de plus. Dans un premier temps, un modele
objet de la notation est a construire afin de faire correspondre les éléments de la notation a
des classes d’agents spécifiées dans la partie formalisme de VLE. Deux possibilités nous sont
offertes : on utilise soit le formalisme agent combiné avec les langages de description de la dyna-
mique (langage algorithmique ou réseaux de Petri interprétés) soit on utilise un autre formalisme
disponible dans VLE (par exemple, les réseaux de Petri) et le modele est alors un couplage de
modeles atomiques ou couplés. Nous avons optés pour la premiere solution.

En VLE, les ressources de transport sont considérées comme les éléments dynamiques du
systeme et héritent donc de la classe C2DDynamicElementaryPhysicalAgent. En effet, ils ont
pour fonction la prise en charge des produits et leur transport d’une ressource de traitement a
une autre. Vis a vis de la structure spatiale, les ressources de transport seront localisées dans un
espace 2D continu ou discret et se déplaceront d’un point de ’espace a un autre. Les chemins
suivis, modélisés par des arcs entre ressources de traitement (voir Figure 3.21), feront I'objet de
données stockées dans les ressources de transport.

Les ressources de traitement (tapis, robot, machine ...) sont modélisées par des éléments
dynamiques mais privés de la capacité de se déplacer dans l’espace. Ils héritent donc de la classe
C2DStaticElementaryPhysicalAgent ou C2DstaticComplexPhysicalAgent selon leur taille vis a
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FiG. 3.21 — Diagramme de classes de la notation générique des SFP

vis de la représentation spatiale choisie (voir 2.2.1.5).

Il reste les produits circulant dans le systeme. Ce sont des éléments passifs qui sont trans-
portés par les ressources de transport et transformés par les ressources de traitement. Ils com-
portent principalement des informations et n’exercent aucune modification sur l’environne-
ment. Ils seront donc représentés par des instances d’une classe héritant de la classe de base
C2DStaticElementaryPhysical Agent.

Les différentes ressources (de traitement et de transport) possedent une dynamique commune
induite par leur structure (stock amont / stock interne / stock aval). Cette dynamique est repré-
sentée par des réseaux de Petri interprétés'® qui assurent les fonctions de transfert d’un stock &
un autre. Si on s’intéresse maintenant aux fonctions plus spécifiques des différentes ressources,
les ressources de transport ont un réseau de Petri modélisant les déplacements d’un point a
un autre en fonction des chemins définis. Il faut noter que ce réseau de Petri peut intégrer des
politiques d’évitement de véhicules, de choix entre plusieurs chemins possibles ... autrement dit,
la souplesse des réseaux de Petri interprétés nous autorisent a ajouter les "algorithmes” que 1’on
veut. Quant aux ressources de traitement, leur dynamique exprime les actions de transformation
des produits. Ces transformations sont essentiellement des modifications au niveau des attributs
des agents représentant les produits.

Afin de fixer les idées, nous allons nous intéresser a un exemple de systéemes flexibles de
production qui, pour la clarté de I’exposé, restera simple. Un objet circule dans le systeme et
passe de I'état de produit brut a 1’état de produit fini.

18Nous avons fait ce choix seulement a titre illustratif.
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Fi1ac. 3.22 — Représentation schématique d’une chaine de production

Les produits bruts sont dans un stock initial Sy. Tous les produits bruts ne sont pas iden-
tiques. Deux chariots Ch; et C'hy prennent en charge les produits, les transportent du stock a
un tapis roulant et les produits sont déposés sur le tapis roulant 7. Les temps de transport sont
fonction des produits chargés. Le tapis avance de 10 centimetres a chaque fois quun produit est
posé par le robot en début de tapis. Lorsqu’un produit est arrivé a la fin du tapis un capteur
C1 le détecte et un deuxieme robot Rs vient chercher le produit qu’il dépose sur une balance
Bi. Le tapis 17 ne peut avancer que s’il n’y a pas de produit en fin de tapis soit juste apres une
prise par le robot Rs. Le capteur C indique s’il y a un produit en fin de tapis T;. En fonction
du poids du produit, Ry reprend le produit et le dépose sur un tapis. Il y a trois tapis T3, Ty et
T5 ; chacun étant réservé pour un poids. A 'extrémité des trois tapis, des capteurs Cs, C3 et Cy
détectent la présence de produits. Comme pour le tapis 771, les tapis avancent de 10 centimetres
a chaque fois qu’un produit est déposé. Il avance si aucun produit se trouve en fin de tapis.
Lorsqu'un produit arrive a 'extrémité d’un tapis, un dernier robot Rs prend le produit si la
machine M; est libre et le pose sur M;. Un opérateur humain retire les produits de la machine
lorsque 'opération sur le produit est finie.

Nous venons de décrire le fonctionnement normal de la chaine de production. Voici quelques
compléments :

— si un tapis est plein c’est-a-dire s’il y a des produits au début du tapis et a la fin du tapis,

les robots ne peuvent pas déposer de produits. Les tapis acceptent 10 produits maximum.

— un robot ne pourra donc pas déposer sur un tapis si la premiere place est occupée ; le tapis
ne pourra pas avancer s’il y a un produit en fin de tapis.

— si un produit est déposé sur un tapis et que le tapis ne peut pas avancer alors le tapis
avancera des que le produit en fin de tapis sera pris par un robot.

— lorsqu’il se présente simultanément des produits en fin de deux ou trois tapis, le robot R3
vide en priorité le tapis T puis le tapis T3 et finalement le tapis T4. En revanche, lorsqu’un
tapis est plein, il devient le plus prioritaire.

Si on s’intéresse a la modélisation compléte du tapis roulant 77, on peut dire que T3 est
une instance de la classe CTapisRoulant. CTapisRoulant est une sous-classe de la classe de base
C2DStaticComplexPhysicalAgent (voir Figure 3.23). En effet, un tapis roulant est un élément
localisé dans ’espace. Deux options s’offrent a nous : soit on considére chaque emplacement du
tapis comme un élément spatial et ils doivent alors étre individuellement localisés dans 1’espace
soit I'espace est décrit a ’aide de lieux sans référentiel spatial. Dans ce dernier cas, le tapis est
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F1G. 3.23 — Graphe d’héritage de la classe CTapisRoulant

localisé a I’aide d’un lieu au sens virtuel (voir 2.2.1.5). Sa seule fonction "dynamique” est de faire
avancer les produits au fur et a mesure qu’une ressource de transport désire déposer un produit
en début de tapis.

Un tapis roulant est donc une suite d’emplacements pouvant contenir des produits. Pour cha-
cun de ces emplacements, un produit peut y étre localisé. La manipulation des produits, ou
plus généralement d’objets attachés a un objet de type C2DStaticComplexPhysicalAgent, est
rendue possible grace a des fonctions définies dans la classe C2DStaticComplexPhysicalAgent.
Par exemple, I’évocation de la fonction move provoque le déplacement d’un objet dans I’espace.
Cette évocation est possible car les instances de la classe C2DStaticComplexPhysicalAgent pos-
sedent des références sur les objets (ici des produits) qui leur sont rattachés.

Quelques attributs peuvent étre introduits dans la définition a la classe C'TapisRoulant afin
d’observer I’'évolution de certaines caractéristiques du systéme : le nombre de produits présents
sur le tapis, un indicateur de saturation du tapis ("le tapis est plein”), par exemple.

A ce stade, il ne nous reste plus que deux éléments a définir : le traitement des messages et
la dynamique propre du tapis. En ce qui concerne le premier point, le tapis roulant doit traiter
un message. Lorsqu’un produit arrive en début de tapis et qu’il désire occuper le premier em-
placement, un message est envoyé au tapis par le chariot par exemple. Ce message est traité si
la place d’entrée (entry) est libre (voir figure 3.24 et figure 3.25).

VLE autorise ’exécution parallele de plusieurs réseaux de Petri pour un méme agent dans
le formalisme agent. Dans notre cas, un réseau est associé a ’avancement du tapis si aucun
produit n’est présent en fin de tapis et n autres réseaux a la gestion de la présence d’'un produit
sur un emplacement (voir figure 3.25). On associe & chaque emplacement du tapis deux places :
I'une modélisant 1’absence de produit (PL;), I'autre la présence d'un produit (PO;). Lorsqu'un
produit est déposé en début de tapis (traitement du message deposeProduit), un jeton est ajouté
a la place Entry (instruction addToken).

Lorsqu’un jeton est placé dans la place Entry, deux cas de figure sont a envisager : soit un
produit se situe en fin de tapis ou non. Si aucun produit occupe la fin du tapis (7> est validée)
alors le jeton est transmis a la place P. Deux actions sont associées a la place P. La premiere
émet un événement qui va déclencher I’avancement du tapis. La deuxieme action ajoute un jeton
dans la place Fq pour modéliser le fait que le produit change de place. Une action est exécutée a
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message deposeProduit(o : CObject)

message CTapisRoulant::deposeProduit (o)

{
<take,one(o,Produit)>
<sendMessage,toObject(o,objetPris())>
<addToken(main,Entry,1)>

}

Fi1G. 3.24 — Exemple de message traité par CTapisRoulant
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Fi1G. 3.25 — Réseau de Petri de la classe C'TapisRoulant

I’arrivée d’un jeton dans une place E; qui conduit au déplacement du produit sur le tapis roulant.
L’événement émis par la place P rend valide les transitions TE; et T'S; des réseaux de Petri des
emplacements. Si les places E; et PL; ('emplacement est libre) possedent chacun un jeton alors
la place PO; regoit un jeton (I’emplacement devient occupé). Si la place PO; posseéde un jeton
(au lieu de PL;) alors étant donnée que la transition 7'S; est franchissable, un jeton est ajouté a
la place PL; (’emplacement redevient libre) et un jeton est ajouté a la place S;. L’arrivée d’un
jeton en S; déclenche une action d’ajouter d’'un jeton dans la place F;;1. La transition finale
n’est pas conditionnée donc le jeton disparait. Afin de synchroniser le tout, les transitions T'FE;
sont temporisées d'une durée égale au temps nécessaire au tapis d’avancer d’un pas.

En résumé, le tapis roulant est modélisé par un ensemble de RAP exécutés en parallele.
La génération d’événements et le transfert de jeton d’'un RAP & un autre garantissent la syn-
chronisation des déplacements des produits sur le tapis. Les attributs disponibles dans 1’objet
CTapisRoulant permettent un suivi de I’évolution de ce dernier dans le temps.

En conclusion, ’approche orientée objet et agent pour les systemes de production n’est pas
nouvelle [BER99] mais a I’avantage d’étre plus naturelle. De plus, les réseaux de Petri interpré-
tés sont utilisés comme principale notation de la dynamique, ce qui permet aux modélisateurs
d’utiliser des outils qu’ils ont ’habitude d’employer. Le deuxieme avantage de VLE pour les
systemes de production est de proposer de maniere native le couplage de modeles. Il est donc
possible comme dans le cas des systéemes naturels de coupler un modele d’atelier avec un modele
de conduite, par exemple, ou avec un modele d’optimisation. Ce travail en cours est I'un des
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themes traités dans le groupe de travail GTIMMS!® dont on fait parti depuis 'origine. Ce groupe
rassemble principalement des informaticiens intéressés par la modélisation et la simulation de
systemes complexes.

3.3 Conclusion et perspectives

L’activité de modélisation est a la base de nos activités de recherche. Des l'origine, nous
avons intégré nos réflexions fondamentales dans le cadre de nos actions de modélisation de sys-
temes réels. Nous sommes persuadés que seuls les allers-retours entre modélisation sur le terrain
et réflexions fondamentales peuvent faire avancer les méthodologies pour la modélisation et la
simulation de systemes. Notre systéeme favori a été et reste le systéme “zooplancton - phyto-
plancton”. Ce systeme est a la fois complexe au sens du nombre et de la hiérarchisation des
processus et complexe au sens des modélisations existantes. Cette complexité permet de dégager
les grandes classes de probléemes auxquels on tente d’apporter une réponse : le couplage dyna-
mique de modeles, I'interaction entre des modeles hétérogenes et le transfert d’échelles en sont
des exemples.

Nos réflexions nous ont permis de confronter nos approches et nos modeles aux modeles
existants et d’entrevoir des réponses aux questions de fond. Il reste encore un long chemin & par-
courir et nos travaux actuels nous laissent penser que les pistes qui se sont ouvertes vont nous
permettre d’aller plus loin dans les méthodologies de modélisation des systemes naturels. De
plus, certaines actions du PNEC s’ouvrent de plus en plus & notre discours. L’appui de certains
mathématiciens et notre effort de formalisation n’y sont pas étrangers.

Nous tenons a souligner en conclusion que les travaux présentés dans ce chapitre sont le
résultat d’une interaction entre des informaticiens, des biologistes, des mathématiciens et des
physiciens. Et encore une fois, 'emergence de nouvelles idées, de nouvelles méthodes ou de
nouveaux outils n’est possible que grace a cette interaction. En effet, toutes les réunions de
travail étaient (et nous I’espérons resteront) le lieu de débats et de confrontations des modeles
et des outils de chacuns. Cette interaction pour étre fructueuse doit étre basée sur la recherche
des apports de chacun dans I’évolution des idées. En d’autres termes, il ne faut pas chercher a
démontrer que notre outil est le meilleur mais comprendre comment 'interaction et le couplage
des différents outils peuvent étre bénéfique.

Yhttp ://mad3.univ-bpclermont.fr



Chapitre 4

Conclusions et perspectives

Résumé

Ce chapitre fait le bilan de l'action menée jusqu’a présent et trace les perspectives a moyen
terme de I'équipe travaillant sur la modélisation et la simulation des systémes. Les pistes qui
vont étre suivi sont multiples : la construction du langage de spécification formelle des modeles
et de leur couplage, le développement d’une plate-forme informatique disponible sur le Web pour
la modélisation et la simulation et I’étude du systéeme “Phytoplancton-Zooplancton”. Ces trois
pistes sont déja en cours d’investigation, nous ne faisons que poursuivre nos travaux.

Le travail de recherche mené durant ces derniéres cinq années a eu comme fil rouge la
modélisation et la simulation des systemes complexes. Notre activité s’est divisée en cing volets :
— la construction d’un framework de modélisation et de simulation et la définition d’un
langage XML de spécification formelle des modeles dans un cadre de multi-modélisation
— le développement d’une plate-forme informatique mettant en oeuvre, dans un premier
temps, un environnement de modélisation et de simulation multi-agents pour les systemes
spatio-temporels et dans un deuxieme temps, le framework
— une formalisation des modeles a base d’agents réactifs
— une étude du systeme "sels nutritifs — phytoplancton — zooplancton”
— une réflexion sur des problemes techniques et conceptuelles du couplage de modeles et du
transfert d’échelles
Les questions soulevées par ces cing volets sont nombreuses et restent ouvertes. Notre projet
de recherche s’inscrit donc dans la perspective de répondre a certaines de ces questions tout
en s’appuyant sur les projets actuels et les collaborations existantes dans les domaines de I'in-
formatique, de I'écologie, des mathématiques et de la physique. Le principal apport attendu a
moyen terme concerne le développement d’outils fondamentaux et opérationnels en informatique
pour la modélisation et la simulation des systemes complexes et en particulier en écologie ma-
rine. En effet, le projet mené doit permettre de poursuivre les travaux en biologie théorique
et d’acquérir une meilleure connaissance de I’écosystéme marin prenant en considération la va-
riabilité individuelle et 'hétérogénéité a différentes échelles des processus impliqués. L’écologie
marine possede un double avantage : un cadre d’expérimentation des outils et théories dévelop-
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pées en informatique et une source de questionnement. L’arrivée d’un nouveau chercheur dans
I’équipe, Jean-Christophe Soulié, doit aussi permettre de développer la thématique Modélisation
et Simulation des systemes naturels. Son arrivée nous permet de consolider nos compétences en
multi-agents et en modélisation de systémes complexes!.

Le projet de recherche se divise en cinq volets interdépendants :
— la modélisation centrée individus et la spécification formelle de systémes spatio-temporels
(en particuliers en écologie marine),

— les outils formels pour le couplage de modéles,

— la simulation distribuée a événements discrets et la spécification DEVS,

— le développement d’un serveur de services Web pour la modélisation et la simulation et

I'intégration de XML,

— I’étude des méthodes de calcul émergent et d’agrégation de variables pour la modélisation

de processus multi-échelles.

Chacun de ces volets va faire 'objet d’un développement détaillé par la suite afin de mettre
en évidence les questions fondamentales qui seront abordées et traitées. Nous tenons a ajouter
que l'aspect étude de ’écosysteme pélagique marin sera peu développé dans le texte qui suit
mais constituera notre fil rouge tout au long du projet.

4.1 La modélisation centrée individus et la spécifica-
tion formelle de systemes spatio-temporels

En informatique, les modeles centrés individus permettent de considérer les individus dans
la dynamique globale des systemes et ainsi d’intégrer plusieurs échelles de temps et d’espace
[GRI99][BOUY4|. De tels modeles s’attachent a décrire le comportement individuel (dans son
sens le plus large) des individus et leurs interactions. Les bilans sont alors émergents et peuvent
paramétrer des modeles informatiques ou mathématiques de plus haut niveau.

L’approche actuellement privilégiée est une modélisation centrée individus utilisant le formalisme
DEVS [ZEI73] et le concept d’événements discrets. DEVS permet en effet d’avoir une approche
formelle de la modélisation de systemes, permet de disposer d’'un langage formel pour la spé-
cification des modeles et permet d’encapsuler des formalismes a priori hétérogenes (équations
différentielles, automates cellulaires ...). Jusqu’a présent, on utilise une variante de DEVS que
I’on a définit pour aider a la spécification de systémes spatio-temporels ou un environnement est
défini ainsi que ’ensemble d’entités en interaction. D’autre part, il existe une multitude d’exten-
sions de DEVS dont certaines (DS-DEVS, Cell-DEVS, ...) semblent prometteur dans le cadre de
la modélisation centrée individus.

A partir de cet état des lieux et du point de vue théorique, on doit aborder plusieurs questions :

— quelle démarche de modélisation adopter des lors que les processus sont complexes et qu’ils

s'integrent plusieurs échelles ?

— comment étudier ’émergence de propriétés et les intégrer dans les niveaux d’organisation

supérieurs ?

— quels outils formels utiliser pour intégrer des modeéles hétérogenes en terme de formalisme

et de paradigme ? DEVS et ses extensions sont-ils la réponse ?

1 Jean-Christophe Soulié a participé & un projet de modélisation et d’analyse de la relation zone de
péches et activités de péches en utilisant des approches agents. Ces travaux de theses sont des travaux
plus fondamentaux sur les systemes multi-agents multi-environnements [SOUO1].
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— quel est 'apport du paradigme centré individus en modélisation de systemes complexes et
en particulier en écologie ?

— quel langage ou formalisme utiliser pour présenter formellement et sans ambiguité un
modele informatique en écologie ?

Les pistes que 'on s’est ouverte pour répondre a ces diverses questions sont multiples. Pre-
mierement, nous participons de maniére active a la réflexion nationale sur un framework de
modélisation centrée individus des systémes spatio-temporels : le projet MIMOSA associé au
GdR I®. Le groupe de travail a trois objectifs :

— proposer un vocabulaire (une ontologie) pour les concepts manipulés dans le cadre de la
modélisation centrée individus des systemes spatio-temporels,

— proposer un langage de type XML pour la specification des modeles,

— proposer une ou plusieurs implémentations de simulateurs basés sur le langage de spécifi-
cation de modeles.

Ce projet est important pour nous puisqu’il doit nous offrir une base solide pour la spécifica-
tion des systemes que nous intéressent. De plus, si 'aspect formel est au rendez-vous, il est fort
probable que I’on puisse proposer une encapsulation DEVS telle que les réseaux de Petri présen-
tés en exemple dans le chapitre 2. Nous en avons déja proposé un apercgu avec la spécification du
temps et de 'espace. En effet, la structure XML proposée est directement issue des réflexions
du groupe MIMOSA. Nous avons aussi montré que la majorité des concepts manipulés dans la
partie centrée individus de VLE étaient présents.

Deuxiement, toutes les questions que ’on se pose sont au coeur de ’étude de I’écosysteme
marin est un excellent cas d’étude et un lieu de questionnement irremplacable. De plus, les pro-
blématiques de modélisation et de compréhension de ce systeme sont aussi au coeur des projets
nationaux (PNEC, en particulier) et internationaux (GLOBEC, par exemple) en environne-
ment. En effet, la compréhension du fonctionnement des écosystemes marins, et en particulier
de I’écosysteme cotier, est confrontée a la grande complexité des nombreux processus impliqués
a différentes échelles de temps et d’espace. En particulier, la compréhension de l'influence de la
turbulence, processus multi-échelle, sur la production de matiére organique en est un des prin-
cipaux enjeux [BRO96][SEU96]. Le chapitre 3 a été I'occasion de faire le bilan des résultats déja
obtenus mais il reste encore une multitude de questions en suspens que 1’on exposera dans la
derniere partie de ce chapitre.

Troisiement, une réflexion est menée par le groupe GTIMMS (Groupe de Travail en Infor-
matique pour la Multi-Modélisation et la Simulation) dont nous faisons parti depuis 'origine,
sur les problemes liés a la modélisation multiple et & la simulation. Contrairement au projet
MIMOSA, les réflexions ne font pas d’a priori sur le type de systémes étudiés. Cette approche
du probleme permet de confronter les idées développées par des chercheurs d’horizons divers et
qui n’ont pas obligatoirement le méme point de vue sur les approches de modélisation. Cette
“confrontation” des idées est bénéfique et pour preuve, notre orientation vers les travaux formels
de Zeigler et DEVS est née de notre rencontre avec Norbert Giambiasi lors des réunions du
groupe.
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4.2 Le couplage de modeles et le framework de mo-
délisation et de simulation de systemes

La modélisation et la simulation de systemes complexes mettent en jeu une multitude d’ou-
tils, de méthodes et d’approches. Au travers des questions qui se posent, on comprend mieux la
complexité de la recherche dans ce domaine et les implications pratiques sur les domaines d’ap-
plications (biologie, physique, industriel, ...). Si on essaie de structurer les problématiques, on
s’apercoit que l'on peut identifier plusieurs niveaux d’abstractions (niveau qui ont été identifiés
dans le chapitre 2).

Le premier niveau est identifié comme le niveau opérationnel ou de communication qui doit
répondre aux problémes de mise en oeuvre informatique de la simulation (communication entre
modeles, échange de données structurées, distribution des traitements, ... ). Nous n’aborderons
pas du point de vue théorique ce niveau tout simplement parce qu’il existe un éventail tres
large de solutions. Pour exemple, on peut citer Corba, Java/RMI, SOAP, MPI, ... pour 'aspect
communication et distribution. En revanche, le développeur de simulateurs doit faire un choix
parmi ces technologies et notre travail consiste a proposer la meilleure solution en fonction de
I’architecture. Ce travail a fait 'objet d’une premiere étude mais il reste a la finaliser en propo-
ser un ensemble d’API cohérentes et fonctionnelles. La premieére partie de la théese de Gauthier
Quesnel sera consacrée a ce travail.

Au dessus du niveau opérationnel apparait le niveau simulation des modeles. De méme que
le niveau opérationnel, les techniques offertes sont nombreuses : simulation a temps discret ou
a temps continu, simulation a événements discrets, simulation distribuée ou non, ...Les al-
gorithmes de base de chacune de ces techniques sont connues depuis longtemps. Prenons pour
exemple la simulation distribuée & événements discrets, depuis une dizaine d’années des modules
et des spécifications ont été définis dans un cadre international et ont donné naissance dans un
premier temps a DIS (Distributed Simulation) puis plus récemment & HLA (High Level Architec-
ture). Ces travaux offrent des spécifications détaillées d’implémentation de simulateurs dans des
environnements informatiques distribués et hétérogenes et integrent la majorité des algorithmes
connus et reconnus dans le domaine. On peut et on doit donc s’appuyer sur ces spécifications
pour la couche simulation. Il faut tout de méme noter que tout n’est pas encore réalisé : une
implémentation opérationnelle des spécifications HLA sur un cluster avec les technologies MPI
n’existe pas a notre connaissance. De plus, HLA ne répond pas a tous les problemes du niveau
simulation. On peut effectivement y trouver des réponses pour tous les aspects génériques des
simulations mais la mise en oeuvre d’un simulateur en mode distribué par exemple est un travail
tres dépendant du modele considéré. En conclusion, il est nécessaire de poursuivre notre bilan
des technologies et de montrer dans quelle mesure ces technologies répondent ou non a nos be-
soins en simulation de systéemes complexes spatio-temporels.

Nous quittons maintenant les niveaux plutét opérationnels pour nous intéresser au niveau
conceptuel (ou modele) et sémantique. Ces deux niveaux sont beaucoup plus central a notre
travail. Les formalismes et paradigmes utilisés en modélisation sont tout aussi variés que les
technologies d’implémentation et de déploiement. Pour notre part, nous nous sommes plutot
intéressés au paradigme agent et centré individus, au formalisme mathématique et DEVS. L’ob-
jectif de la couche conceptuelle est d’offrir un langage unifié de spécification de modeéles. Comme
il existe dans le domaine informatique pour la spécification objet de systemes au travers d’"UML
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(Unified Modeling Language), il parait vital de développer le méme type de langage pour la mo-
délisation de systemes complexes. Pourquoi ? La premiére raison est tres simple : pour coupler
conceptuellement deux modeles, il faut soit utiliser le méme formalisme et le méme paradigme
pour les deux modeles soit offrir un méta-formalisme encapsulant les formalismes utilisés pour
les deux modeles. Ce méta-formalisme doit étre générique tout en offrant un certain niveau
de spécification commun a l’ensemble des formalismes encapsulés. Hormis le besoin évident de
couplage de modeles, le monde de la modélisation a aussi besoin d’un langage pour communi-
quer. Si on développe un modeéle a base d’équations différentielles, il n’y a pas de probleme. Le
formalisme est suffisamment précis, concis et sans ambiguité pour étre compris par autrui. En
revanche, comme le cas de modeles centrés individus, les modeles sont trés souvent réduit a un
programme informatique. Le seul moyen pour connaitre ce que contient le modele c’est de lire le
programme. Or il n’est pas raisonnable de procéder de la sorte. De plus, les résultats ne sont pas
toujours reproductible parce que les auteurs du modele ont utilisés une architecture matérielle
particuliere ou une bibliotheque de fonctions non communiquée ou un algorithme non spécifié
de génération aléatoire, par exemple.

Nos recherches se sont orientées vers DEVS et ses extensions. En effet, DEVS est un formalisme
générique de modélisation de systemes et offre des simulateurs abstraits pour chacune de ses
extensions. On peut citer :

— DESS, G-DEVS et DEV&DESS pour la spécification de systémes a base d’équations dif-
férentielles,

— Cell-DEVS pour les automates cellulaires,

— DS DEVS pour les structures dynamiques, ...

La question a laquelle on cherche a répondre est : quelles extensions apportées a DEVS pour
les systémes spatio-temporelles et ’encapsulation du paradigme agent et individus centré 7 Nous
avons proposés un début de réponse mais nous sommes encore loin d’une extension propre de
DEVS. Le travail engagé avec le groupe MIMOSA est probablement une piste sérieuse. D’autre
part, ce travail de fond s’accompagne d’une réflexion sur le paradigme centré individus en éco-
logie.

Nous allons aussi poursuivre notre travail sur le développement de wrappers pour les diffé-
rents formalismes couramment utilisés (state chart, équations différentielles, automate a états
finis, ...). Ce travail est :

un travail conceptuel de mise en adéquation du formalisme et du paradigme a base d’évé-
nements discrets,

— un travail technique de conception de langages XML pour la spécification du formalisme,
— un travail de développement de simulateurs compliant-DEVS pour le formalisme.

Le développement d’outils de formalisation s’accompagne de 1'utilisation du langage XML et
des outils tels que les parsers XML, les "translateurs” (XSLT), ... Nous avons présenté dans le
chapitre 2 I’état de notre réflexion a ce sujet. L’utilisation de XML offre toute la puissance d’un
langage expressif et extensible. Pour preuve, de récents travaux se sont orientés vers 'utilisation
de XML pour la représentation de modeles de simulation. Par exemple, F. Villa [VIL01] propose
une syntaxe pour la description et I’échange des modeles, seulement cette syntaxe s’applique
principalement aux équations différentielles. P. A. Fishwisk [FIS02] introduit MXL basé comme
un langage basé sur XML pour la représentation des modeles. Néanmoins, ce dernier reste pour
I'instant limité et peu adapté aux besoins de couplage de modeles. Malgres ces premiers résul-
tats sur XML qui ne vont pas dans notre sens, nous allons poursuivre notre développement de
notre langage de spécification XML car XML reste la meilleure solution pour la construction de
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langages pour la modélisation et la simulation.

Le dernier niveau que 'on a qualifié de sémantique est un aspect jusqu’a maintenant non
abordé dans la modélisation de systémes complexes. L’idée est la suivante : un modele est déve-
loppé soit pour un systéme donné soit de maniere plus générique pour une famille de systémes.
Prenons un exemple simple. Si on considére un modele simple d’équations différentielles (non
spatialisées) d’un systeéme proie-prédateur. Les équations modélisent 1’évolution des populations
en fonction de leur interaction. Les prédateurs et les proies peuvent étre aussi bien des loups
et des agneaux ou des orques et des sardines. Ce qui signifie que ce modele s’applique sur des
populations au sens large. Seules les valeurs de parametres de ces équations seront modifiées. La
seule hypothese a vérifier est que les deux populations interagissent et que I'une joue le role de
prédateur et I’autre de proie. En revanche, si on considére un modele de la capture des proies par
les prédateurs, le modele peut étre défini pour un couple particulier de proie et de prédateur. Un
loup “chasse” différemment qu’un orque ! La question que 1’on se pose est alors : ces deux modeles
sont-ils “couplables”? Sémantiquement, la réponse est positive. En effet, un loup ou un orque
sont des entités d’une population et ils jouent le role de prédateur (de méme pour les proies). Si
maintenant, le modele proie-prédateur est plus spécialisé c’est a dire que les équations integrent
des aspects plus spécifiques aux prédateurs ou/et aux proies alors la réponse a la question de la
possibilité de coupler les deux modeles est remise en cause. Le travail a engagé sur cet aspect
est d’étudier I'intégration d’aspects sémantiques sur les modeles et les éléments manipulés dans
les modeles. Ces aspects sémantiques peuvent étre de type :

— classe d’appartenance des entités des modeles et hiérarchisation de ces classes d’apparte-

nance,

— relation sémantique entre les entités des modeles,

— définition du référentiel temps/espace des variables du modele...

Certaines de ces informations ont déja été introduite dans le langage de spécification mais
elles ne font pas 'objet d’une exploitation dans le controle sémantique du couplage de modeles.
Il reste donc du travail dans cette perspective. De plus, de nombreux travaux existent dans le
domaine des systemes d’information et une étude approfondie de ces travaux devraient nous
permettre de continuer a intégrer des aspects sémantiques dans les modeles.

Cette partie du projet se résume en la construction d’'un framework de modélisation de sys-
temes complexes avec 'utilisation de XML. Cette construction doit étre menée dans une réflexion
d’intégration de couches d’abstractions, de couplage de modeles hétérogenes et d’un domaine
de modélisation spécifique, les écosysteémes riches en problématiques (processus multi-échelle,
transfert d’échelle, hétérogénéité des formalismes et des approches de modélisation, ...).

4.3 Simulation distribuée

Comme nous ’avons fait ressentir dans la précédente partie du projet, nous allons aussi nous
intéresser a la simulation distribuée. En effet, un aspect du projet concerne la complexité des
processus et la taille des populations d’individus & simuler. Cela va nous conduire & explorer la
piste de la simulation distribuée a événements discrets [MIS86]. Un travail de DEA a été réalisé
sur ce sujet et a exploré la piste de la simulation distribuée au sein d’un cluster pour un modele
simple d’interactions proie-prédateur. On a cherché a travers cette étude :



4.4. Développement d’un serveur de services Web pour la modélisation et la simulation143

— a déduire des algorithmes généraux pour la simulation massive distribuée centrée individus
et a événements discrets de systeémes spatio-temporels,

— a montrer I'apport de la simulation distribuée dans le cadre des systemes spatio-temporels,

— & identifier les conditions d’utilisation (la parallélisation des simulateurs n’est pas obliga-
toirement la solution).

Ce travail sera donc poursuivi dans le cadre d’une these de doctorat qui va débuté et viendra

s’intégrer dans les couches opérationnelles et simulation comme un outil complémentaire mais
indispensable aux systemes considérés.
De plus, ce travail sera une partie des activités d’une équipe projet multi-laboratoire que 1’on
a congu avec le LSIS de Marseille et le LISC du Cemagref de Clermont-Ferrand. Cette équipe
projet multi-laboratoire aura aussi pour objectif de compléter notre réponse concernant la spé-
cification DEVS en étudiant I'impact de G-DEVS et d’'un AgentDEVS qui reste a étoffer.

4.4 Développement d’un serveur de services Web pour
la modélisation et la simulation

Le quatrieme volet du projet de recherche est le volet opérationnel et concerne le dévelop-
pement d’une plate-forme de services Web pour la spécification de modeles hétérogenes et de
leur couplage, et pour la spécification de plans d’expériences distribuées, le calibration et la
validation des modeles et ’analyse statistique des sorties des modeles. Cet environnement est
aussi appelé “laboratoire virtuel”. Les modeles sont construits par des équipes de chercheurs
issus de disciplines diverses et géographiquement distribués sur la planete. Il est donc néessaire
de prendre en compte ces aspects de travail distant et coopératif.

Actuellement, quelques briques de la plate-forme ont été développés par I’équipe (R. Duboz et
moi-méme) et surtout des étudiants en projet de fin d’études (de 'TUP GMI et du DESS ISIDIS?)
intégrant les aspects XML et services pour la spécification des modeles et des expériences. Ces
premieres briques ont permis de valider I’architecture définie dans le chapitre 2. Mais ce n’est
qu'un début. Certains aspects n’ont pas encore fait 'objet d’une mise en oeuvre complete tels
que :

— la gestion des modélisateurs et de leurs modeles;

— les outils graphiques de définition de cette partie des modeles,

— la gestion du travail coopératif?,

— la gestion des controles conceptuels et sémantiques lors du couplage de modeles,

Les travaux a réaliser dans cette partie sont en grande partie des implémentations informa-
tiques de couches de gestion. Le coeur du langage de spécification, des analyseurs, des simulateurs
sont réalisés. Nous sommes arrivés dans une phase de fusion des briques développées et dans
une phase de réalisation de l'interface utilisateur. Ce travail sera principalement mené par des
étudiants en fin de cycle universitaire (Maitrise et DESS).

2DESS Ingénerie des Systémes Informatiques Distribués
3Un projet ACI sur cette question a débuté ’année derniére au sein d’une équipe du laboratoire. Des
pistes seront donc stirement a explorer dans les résultats obtenus par ce projet.
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4.5 Le systeme NPZ : intégration d’échelles et chan-
gement d’échelles

Dans le projet de recherche que I'on a mené jusqu’a présent, nous nous proposons d’étudier
via la modélisation et la simulation informatique et expérimentalement des processus du vivant
se déroulant dans un milieu caractérisé par une forte hétérogénéité spatio-temporelle et des
transferts d’échelles. 11 s’agissait de comprendre le role des processus se déroulant a ’échelle des
individus sur la dynamique globale du systeme. Les modeles ont été de deux types : informatique
et mathématique. Nous les avons rendu opérationnels et les avons couplé tout en menant une
réflexion plus générale sur les outils de modélisation et de simulation des systemes complexes.
Nous avons obtenus de nombreux résultats présentés dans le chapitre 3 que 1'on peut résumer
de la maniére suivante :

— la description mécaniste des processus au niveau individuel du copépode,

— leffet de I'hétérogéneéité de la distribution des proies sur la réponse fonctionnelle du

copépode,

— leffet de la réponse fonctionnelle intégrant les aspects individuels a petite échelle sur la

dynamique de populations,

— I’émergence de fonctions mathématiques connues des traces de simulation des modéles

centrés individus,

— le paramétrage de modeles mathématiques par des modeles centrés individus,

— le couplage dynamique de modeles mathématiques et de modeles centrés individus,

Les résultats se divisent en deux parties : des résultats sur la compréhension du systeme et
des résultats sur le couplage de modeles dans un cas réel.

Il reste naturellement de nombreuses questions et l'intérét grandissant de la communauté des
biologistes pour la modélisation centrée individus et le couplage de modeles ne fait qu’accentuer
cette demande.

Sur la compréhension du systéme, nous avons initié des travaux avec F. Carlotti, J. C. Pog-
giale et Y. Lagadeuc dans le cadre des actions 2003-2004 du PNEC. Ces travaux doivent nous
permettre de comprendre I'impact des processus individuels et des interactions des entités a
petit échelle sur la structuration en classes d’age des populations mais aussi de valider certains
modeles mathématiques intégrant des hypotheses sur la structure spatiale des proies.

Le premier point pose directement le probleme du changement de stade (i.e. de classe d’age) et
de la mortalité. Ces deux points sont assez mal connu ce qui implique que ce travail devra étre
un aller-retour en ’expérimentation et la modélisation-simulation.

Le deuxiéme travail en cours est un travail plus théorique et constitue une suite aux travaux déja
initiés avec ’émergence de fonctions mathématiques et le couplage dynamique avec des modeles
mathématiques. Il reste néanmoins a étudier tous les impacts de ces couplages sur la dynamique
de populations.

Le dernier volet va poursuivre notre réflexion sur le probléme de transfert et changement
d’échelle. Deux approches ont été abordées : le calcul émergent [FOR90] jumelé aux approches
centrées individus et les techniques d’agrégation de variables utilisées pour la modélisation de
certains processus multi-échelles.

Le calcul émergent est définit comme 1’émergence d’une cohérence globale générée par des in-
teractions locales. Dans la plupart des cas, le calcul émergent se résume en l'identification de
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fonctions impliquant des variables globales du systéme considéré a partir de la simulation de ce
dernier modélisé a ’aide d’une approche de type centrée individus. On peut alors considérer ces
fonctions globales et les intégrer dans des modeéles de plus haut niveau. Cette approche a été
appliqué et on en a montré les potentialités sur le systeme qui nous intéresse. La réflexion doit
maintenant étre poussée plus en avant afin de confirmer ces potentialités du couplage dynamique
de modeles. De plus, nous avons toujours du mal a démontrer que le calcul émergent permet de
faire du changement d’échelle. Nous avons encore des débats passionnés a ce sujet dans le cadre
des actions PNEC mais aussi dans le projet MIMOSA.

D’autre part, J. C. Poggiale et Y. Lagadeuc utilisent les techniques d’agrégation de variables
pour la modélisation multi-échelle. Ces techniques permettent de réduire les systemes en ne
s’attachant qu’a une description des variables dites globales [BER99a]. De telles techniques
s’appliquent parfaitement aux systemes hiérarchisés comme les écosystemes. Ils permettent en
effet de considérer simultanément une dynamique rapide, par exemple celle de I'individu, et une
dynamique plus lente, celle de la population. La principale question sous-jacente est comment
coupler dynamiquement ou non cette approche mathématique et ’approche centrée individus
intégrant DEVS.
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de I’écosysteme pélagique cotier” du projet "Hiérarchisation de processus et transferts d’échelles
dans le milieu pélagique marin par une approche de modélisation dynamique” de ’action de
recherche thématique 2 du PNEC (Plan National d’Etude Cotiere). Equipe pluridisciplinaire de
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6 personnes et budget de 6 Keuros.

Transferts technologiques : 2 contrats

— 2000 : Société Coramy (Gravelines) : étude, conseil et encadrement d’un stage étudiant
financés par I’Anvar pour le développement d’un systéme commercial basé sur les techno-
logies Web - budget : 30 KF

— 2001 : Société Aria-Services (Calais) : formation et suivi de projets financés par 1’Anvar
sur le theme intégration des technologies Web - budget : 13 KF

A.3 Groupes de travail

1999-2003 : le groupe GTIMMS! (Groupe de Travail en Informatique sur la Multi-Modélisation

et la Simulation)

— participation a la création d’'un groupe de travail, relevant de la 27éme section, sur la
simulation multi-modeles (piloté & l'origine par Mamadou Traoré du Laboratoire d’Infor-
matique de Modélisation et d’Optimisation des Systémes de 1’Université Blaise Pascal -
Clermont-Ferrand)

— membre du groupe d’animation

— organisateur de la deuxieme réunion de travail en 2000

— le groupe est aujourd’hui intégre au GdR I? et au tout nouveau GdR MACS

2001-2003 : le groupe MIMOSA?

— piloté par J. P. Miiller (Cirad — Montpellier)

— membre du groupe d’animation

— responsable de I'action "Spécifications XML” et co-responsable de I'action ”Spécifications
des plans d’expériences”

— le groupe est financé par le GdR I3

2003-2006 : membre et co-fondateur de l’équipe projet multi-laboratoires ”Spécifications
DEVS, modélisation multi-agents et simulation distribuée” des STIC/CNRS.

2003-2004 : membre actif de I'action spécifique "Vers une théorie de la simulation” pilotée
par Norbert Giambiasi.

A.4 Encadrements scientifiques

A.4.1 Participations a ’encadrement de theses

2003/2006 : Encadrement de la these de Gauthier Quesnel : Framework d’intégration de
modeles hétérogenes pour la modélisation et la simulation de systemes spatio-temporels

Thttp ://mad3.univ-bpclermont.fr
http ://www-liL.univ-littoral.fr/Mimosa
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2000/2003 : Encadrement a 80% de la theése de Raphaél Duboz (bourse région "Nord-Pas
de Calais” et moniteur CIES) dont le theme est "Intégration de modeles hétérogenes pour la
modélisation et la simulation de systemes complexes : application a ’écosysteme marin de la
Manche orientale” — soutenance prévue le 11 décembre 2003.

A.4.2 Encadrement de DEA

2002/2003 : Encadrement du stage de Gauthier Quesnel sur le theme : "Etude de la dyna-
mique de populations de animaux zooplanctoniques par la modélisation et la simulation d’un
grand nombre d’agents réactifs”.

A.4.3 Autres encadrements d’étudiants

2003/2004 : Développement de modules complémentaires de VLE (2¢me et 3¢me année /
IUP GMI et DESS ISIDIS) :
— Portail Web pour VLE - suite
— Développement de wrappers pour les state charts, les équations différentielles et les auto-
mates a états finis
— Modules de simulations distribuées : développement de connecteurs Java, C++, Smalltalk,
Pyhton et Fortran

2002/2003 : Recherche bibliographique sur les outils de modélisation et simulation des flux
urbains dans le cadre du DEA MOSC ; Développement de modules complémentaires de VLE
(2¢éme et 3eme année / IUP GMI et DESS ISIDIS) :

— Portail Web pour VLE - suite

— Interface Web pour la spécification en XML de multi-modeéles - suite

— Modules de simulations distribuées avec RMI et SOAP

2001/2002 : Encadrement du stage de Olaf Duteil de modélisation biologique et des écosys-
temes : mise au point d’un modele informatique de la dynamique de population de copépodes
(Maitrise de biologie des populations - Paris VI)

2001,/2002 : Classification automatique & I’aide de chaines de Markov cachées des trajectoires
de copépodes (2¢me année d’Ingénieurs - E3i/Tours) Développement de modules complémen-
taires de VLE (2éme et 3éme année / IUP GMI, DESS ISIDIS et DESS ICC) :

— Portail Web pour VLE

— Interface Web pour la spécification en XML de multi-modeles

— Outils de représentation et d’analyse de données (2éme partie)

2000/2001 : Développement de modules complémentaires de VLE (2¢me année / TUP GMI) :
— Editeur graphique de diagrammes dynamiques UML (state charts)

— Intégration d’un moteur d’inférences ordre 04 dans VLE

— Outils de représentation et d’analyse de données (lere partie)

— Interface de spécification visuelle des relations entre les objets

1999/2000 : Développement de modules complémentaires de VLE (2éme année / ITUP GMI
et DESS ICC) :
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Développement d’un systéme distribué pour la simulation multi-agents (PVM et PM2)
Fenétres pour le suivi en temps réel de ’évolution de variables numériques d’une simulation

1998/99 : Visualisation d’un modele 3D d’une région géologique (3éme année / IUP GMI)

1997/98 : Développement d’un éditeur de réseaux de Petri en Java s’intégrant dans 'envi-
ronnement ” Laboratoire virtuel 7 (3¢me année / ITUP GSI option Informatique)

A.5 Collaborations

Station marine de Wimereux — URA CNRS 1363 / Université de Lille I (Laurent Seuront
— Chargé de recherche et Sami Souissi — Maitre de conférences)

Laboratoire des Sciences de I'Information et des Systemes — UMR-CNRS 6168 (Norbert
Gambiassi - Professeur)

Université de Rennes 1 - UMR CNRS ECOBIO (Yvan Lagadeuc — Professeur)
Université de Bordeaux — UMR 5805 — EPOC (Frangois Carlotti — Chargé de recherche)
Centre d’Océanologie de Marseille, Laboratoire d’Océanographie et de Biogéochimie —
UMR CNRS 6535 (J. C. Poggiale, HdR)

Institut de Recherche pour le Développement — Centre de Bondy, UR GEODES (O. Arino,
Directeur de Recherche — Professeur)

CIRAD — Montpellier (J.P. Miiller, cadre scientifique)

LIRMM — Montpellier (J. Ferber, professeur)

Université de Lille 3 — Grappa — EA 3588 (Philippe Preux — Professeur)

IFREMER - Brest — Equipe d’économie marine (O. Thébault)

A.6 Diffusion

A.6.1 Séminaires et groupes de travail

GTIMMS :

— 1999 : "Modélisation multi-agents des systéemes naturels” — Calais

— 2003 : "Simulations distribuées d’un systéme spatio-temporel” — Saint-Etienne

— 2003 : "Modélisation multi-agents des systemes spatio-temporels : le framework Mimosa’
— Marseille

MIMOSA :

— 2003 : "XML : interopérabilité des modeles et des plans d’expériences” — Paris

— 2003 : "DEVS et les agents réactifs” — Paris

PNEC — Art2 :

— 2000 : "Hétérogénéité, turbulence et copépode : une approche multi-agent (centrée in-
dividu)” — Paris

— 2002 : "Modélisation centrée individus, couplage de modeéles et transfert d’échelles” —
Paris (IRD)

— 2003 : "Couplage faible, couplage fort et transfert d’échelles” — Marseille

Cemagref :

— 2002 : "Modélisation multi-agents et a événements discrets : couplage et changement
d’échelles” — Clermont-Ferrand

i
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— LIL :

— 1999 : "Agrégation et désagrégation d’agents” — Calais

— 1998 : "L’approche multi-agents appliquée a I'océanographie” — Tours
— Groupe Colline du GdR I® :
— 2000 : "Modélisation multi-agents des systemes naturels” — Rennes
URECA :
— 1999 : "Modélisation multi-agents du comportement du copépode” — Lille
— GdR Manche :

— 1997 : "Les laboratoires virtuels” — Boulogne sur Mer

A.6.2 Formation DEA

2002-2004 : chargé du module "Modélisation et simulation des systémes naturels” du DEA
MOSC (Modélisation et Simulation des Systémes complexes) de I'Université du Littoral

1998 : intervenant dans le DEA Océanologie de Lille 1 / Paris 6 sur le théme "Modélisation
centrée individus pour la biologie”

2004 : chargé d’une partie du module "Simulations, Relation modele/données” du futur mas-
ter recherche de Rennes 1 "Modélisation en biologie”.

A.7 Publications

Ce premier ensemble de publications concerne directement les travaux effectués au Labo-
ratoire d’Informatique du Littoral. On y retrouve principalement les contributions liées a la
modélisation et a la simulation des systémes complexes.

[DUB04] R. DUBOZ, E. RAMAT et P. PREUX, Coupling agent based models with diffe-
rential equation systems : from individual to population scale, ASLO - Ocean Research -
Conference, Honolulu (Hawai), février 2004.

[RAMO3a] E. RAMAT et P. PREUX, Virtual Laboratory Environment (VLE) : An Software
Environment oriented Agent and Object for Modeling and Simulation of Complex Systems,
Journal of Simulation Practice and Theory 11, pp. 45-55, mars 2003.

[DUB03b] R. DUBOZ et E. RAMAT, Towards the simulation of scale transfert in ecological
modelling using computational emergence : Parametrization of classical population model
with reactive agent model, Systems Analysis — Modelling — Simulation, vol. 43, n°6, pp.
793-814, juin 2003.

[RAMO3b] E. RAMAT, Agent-Based and individual-based modelling and simulation in Eco-
logy, Conférencier invité, Agent-based simulation 2003, Montpellier (France), avril 2003.
[DUB03a] R. DUBOZ, F. AMBLARD, E. RAMAT, G. DEFFUANT, P. PREUX, Individual-
based model to enrich an aggregate model, Internationnal Workshop Model To Model, pp.

57-61, Marseille, 2003.

[DEF03] G. DEFFUANT, F. AMBLARD, R. DUBOZ, E. RAMAT, Une démarche expéri-
mentale pour la simulation individus-centrée, Rochebrune : Rencontres interdisciplinaires
sur les systemes complexes naturels et artificiels, pp. 45-64, janvier 2003.
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[DUB02b] R. DUBOZ, E. RAMAT et N. GIAMBIASI, Utilisation du Formalisme DEVS
pour la Spécification de Systéemes d’Agents Réactifs, JFTADSMA 2002, Lille, 17p., 2002.
[DUB02a] R. DUBOZ et E. RAMAT, Modélisation et Simulation Objet et o Evénements
Discrets : Quels apports possibles pour l’écologie théorique 2, XXIleme Séminaire de la

Société Frangaise de Biologie Théorique, Saint-Flour, juin 2002.

[DUBO1] R. DUBOZ, E. RAMAT et P. PREUX, Towards a coupling of continuous and
discrete formalism in ecological modelling : influences of the choice of algorithms on results,
European Symposium on Simulation, pp. 481487, Marseille, 2001.

[RAMO1] E. RAMAT et P. PREUX, Virtual Laboratory Environment (VLE) : un environ-
nement multi-agents et objet pour la modélisation et la simulation de systémes complexes,
MOSIM, 2001.

[RAMO0] E. RAMAT et P. PREUX, Virtual Laboratory Environment (VLE) : un environ-
nement multi-agents pour la modélisation et la simulation d’écosystémes, Session Démons-
tration, JFTADSMA, 2000.

[SEU00] L. SEURONT, E. RAMAT, P. PREUX et Y. LAGADEUC, An individual-based
approach of zooplankton behavior in microscale phytoplankton patches, ASLO, 2000.

[SEU99] L. SEURONT, F. SCHMITT, Y. LAGADEUC, E. RAMAT et P. PREUX, Tur-
bulence intermittency and small-scale phytoplankton patchiness : effects on plankton tro-
phodynamics, XXIV General Assembly of the European Geophysical Society, The Hague,
Pays Bas, 19-23 avril 1999.

[RAMO8] E. RAMAT, P. PREUX, L. SEURONT et Y. LAGADEUC, Modélisation et si-
mulation multi-agents en biologie marine. Ftude du comportement du copépode, Colloque
SMAGET, Cemagref, Clermont-ferrand, pp. 3549, 6-8 octobre 1998.

Le deuxieme groupe de publications concernent les travaux effectués au Laboratoire d’Infor-
matique de Tours ou en collaboration avec ses membres.

[MONO00] N. MONMARCHE, E. RAMAT, L. DESBARATS et G. VENTURINI, Probabi-
listic Search with Genetic Algorithms and Ant Colonies, OBUPM-2000, 3p., juillet 2000.

[RAM97a] E. RAMAT, C. LENTE et C. TACQUARD, Modélisation de lincertitude dans
les projets d’innovation : le modéle RAIH, Journal Européen des Systemes Automatisés
(JESA), vol 31, nj4, p615-643, juin 1997.

[RAM97b] E. RAMAT, M. SLIMANE et C. LENTE, Fiabilité et le risque en gestion de
projets, XXIXeme journée de statistiques, Carcassonne, p678-681, 26-30 mai 1997.

[LEN97] C.LENTE, E. RAMAT et C. TACQUARD, Durée et chemins critiques d’'un PERT
stochastique, Actes de la premiere conférence francophone en modélisation et simulation
des systemes de production et de logistique (MOSIM’97), ed. Hermes, p459-466, juin 1997.

[RAM97c] E. RAMAT, G. VENTURINI , C. LENTE et M. SLIMANE, Solving Multiple
Resource Constrained Project Scheduling Problem with Hybrid Genetic Algorithm, Tth In-
ternational Conference on Genetic Algorithms, East Lansing (Michigan - USA), p489-496,
juillet 1997.

[RAM97d] E. RAMAT, G. VENTURINI, C. LENTE et M. SLIMANE, Planification de
projets a contraintes de ressources multiples : un algorithme génétique basé sur la fréquence
des genes, 2éme congres international franco-québécois, Albi, 5-7 septembre 1997.

[VER97] G. VERLEY et E. RAMAT, Générateur de données et superviseur d’expériences,
MODULAD, p39-60, janvier 1997.

[RAM96a] E. RAMAT, C. LENTE et C. TACQUARD, Modélisation et planification des
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projets d’innovation : le modéle RAIH, 5éme Congres International de Génie Industriel,
Grenoble, p193-198, avril 1996.

[RAM96b] E. RAMAT, C. LENTE et C. TACQUARD, Project management and scheduling
in a stochastic environment - A step towards innovation project, 5th International work-
shop on project management and scheduling (PMS’96), Poznan (Pologne), p194-197, avril
1996.

[TAC96] C. TACQUARD, E. RAMAT, C. LENTE et C. PROUST, An application of RAIH
model : industrial case, Workshop on ” Modeling the Product Realization Process : Inno-
vative methods, computer tools and applications ”, Conférence Invitée, Washington, 5p.,
6-7 mai 1996.

[RAM96¢c] E. RAMAT, C. LENTE, M. SLIMANE, C. TACQUARD et G. VENTURINI, Pla-
nification de projets stochastiques par détermination de décalages temporels, XX VIlleme
journée de statistiques, Québec, p622-627, 27-30 mai 1996.

[RAM96d] E. RAMAT, C. LENTE et C. TACQUARD, Scheduling methods for stochastic
projects, 29th ISATA, Florence (Italie), p285-292, 3-6 juin 1996.

[RAM96e] E. RAMAT, C. LENTE, C. TACQUARD et C. PROUST, The RAIH model :
application on Product Realization Process example, Workshop on Production planning
and control, Mons (Belgique), p178-183, septembre 1996.

[RAM96f] E. RAMAT, C. LENTE, M. SLIMANE, C. TACQUARD et G. VENTURINTI,
Stochastic Project Scheduling based on Time Lag, IEEE/SMC’96, Pékin (Chine), p2916-
2921, 14-17 octobre 1996.
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Annexe B

Les activités administratives

Depuis janvier 2000, j’assure la fonction de directeur du département disciplinaire
d’informatique. Les prérogatives de cette fonction sont :

la conception des parcours de formations en informatique de 'université en relation avec
les porteurs de projets,

le suivi pédagogique des formations attachées au département (un IUP, un DEUST, une
Licence Professionnelle et deux DESS) et des enseignements d’informatique dans les for-
mations scientifiques (DEUG MIAS, SM, SV),

la gestion des relations entre le département et le Président de 'université et les autres
départements,

la gestion administrative du personnel enseignant du département (3 professeurs, 10 maitres
de conférences, 4 PRAG, de 3 a 5 ATER selon les années, 2 moniteurs CIES et une ving-
taine de vacataires),

la promotion des formations en informatique (salons, présentations, ...).

Un petit bilan de mon action durant les 4 dernieres années avec l’aide de l’ensemble des
membres du département :

la création de deux DESS informatique (en 1999 et 2000),

la création de la mention Informatique dans la Licence Sciences et technologies du projet
LMD (en 2003),

le doublement des effectifs en IUP GMI (de 1999 a 2002),

la création de 2 postes de professeurs et de 2 postes de maitres de conférences,

la création du Licence Professionnelle en Informatique de Réseaux et Télécommunications
en partenariat avec deux départements de 'ITUT de Calais,

en conclusion, une progression de notre offre et de notre potentiel qui se traduit par un
triplement de nos effectifs étudiant,

En résumé, mes autres activités administratives :

depuis février 2003 : Directeur adjoint du Laboratoire d’Informatique du Littoral
(LIL).

2000-2004 : Membre du conseil des études et de la vie étudiante (CEVU) de I’Univeristé.
2002-2003 : Membre suppléant de la commission de spécialistes — section 27 de 'ULCO.
2002-2004 : Responsable et président de jury de 'IUP Génie Mathématiques et Informa-
tique.

2002-2003 : Porteur du projet de Licence Sciences et technologies mention Informatique
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dans le cadre du passage au systéme LMD (Licence/Master/Doctorat).

2002-2003 : Encadrement du projet de la discipline informatique pour le passage au sys-

teme LMD dans le secteur Sciences de 'ULCO. Négociations inter-disciplinaires pour les

Licences et Masters.

2002-2003 : Participation au dévéloppement pédagogique de la Licence Professionnelle du

département informatique et du département GEII de 'TUT de Calais de 'ULCO.

2000-2004 : Responsable du tutorat en informatique ler cycle.

2000-2003 : Membre de la commission "Campus numérique” et chef de projet "DESS ICC

en ligne”.

2001-2002 : Membre de la commission de réflexion sur la création d’un Centre de Ressources

Informatique de 'ULCO

1999-2002 : Responsable du DESS Informatique - Compétences complémentaires (habilité

en juillet 1999) et de la formation continue en Informatique de 'TUP GMI de Calais (gestion

pédagogique du catalogue de formations en informatique inter-entreprises en collaboration
avec le CUEEP)

1999 : Porteur du projet d’habilitation du DESS Informatique - Compétences complémen-

taires

1999 : Participation a l'organisation locale de la conférence internationale Evolution Arti-

ficielle 99 (EA’99)

1998/99 : Responsable de la formation continue en Informatique de 'TUP GMI de Calais :
— développement et gestion pédagogique du catalogue de formations en informatique inter-
entreprises (40 modules) en collaboration avec le CUEEP

— rédaction du dossier d’habilitation du DESS Informatique Compétences complémen-
taires

— mise en place de la licence / maitrise en informatique en formation continue conjointe-
ment avec le DUIPS Réseaux et Communications



Annexe C

Les activités d’enseignement

C.1 Activités d’enseignement au DEA Modélisation
et simulation des systémes complexes (MOSC)
de I’Université du Littoral - Cote d’Opale

2002/2003 et 2003/2004 : 12 étudiants en 2002 et 10 étudiants en 2003

— Modélisation et simulation des systemes naturels : 9h de cours (sur les 18h du module; la
deuxieéme partie est réalisée par J. C. Soulié)

C.2 Activités d’enseignement au DESS Informatique
- Compétences complémentaires de I’Université
du Littoral - Cote d’Opale

2001/2003 : 16 étudiants et 25 étudiants

— Java : 10h de cours et 35h de travaux pratiques
— Méthode et conception orientée objet (UML) : 10h de cours et 15h de travaux dirigés

2000/2001 : 24 étudiants

— Programmation orientée objets — Java : 10h de cours et 35h de travaux pratiques
— Langage C++ : 10h de cours et 25h de travaux pratiques
— Méthode et conception orientée objet (UML) : 10h de cours et 15h de travaux dirigés

1999/2000 : 24 étudiants

— Java : 10h de cours et 25h de travaux pratiques

— C++ : 10h de cours et 25h de travaux pratiques

— Méthode et conception orientée objet (UML) : 10h de cours, 15h de travaux dirigés et 15h
de travaux pratiques

— HTML/PHP /Java Script : 20h de travaux pratiques
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C.3 Activités d’enseignement a ’IUP (énie Mathé-
matiques et Informatique de Calais - Université
du Littoral - Cote d’Opale

2003/20043

Deuxiéme année* (48 étudiants - 2 groupes de TD/TP)

— Langage Orienté Objets - Java : 18h de cours, 2x36h de travaux pratiques
— Langage C++ : 10h de cours et 2x30h de travaux pratiques

Premiere année (42 étudiants - 2 groupes de TD/TP)

— Processeur et assembleur : 9h de cours, 2x21h de travaux pratiques
2000/2003

Deuxieéme année (48 étudiants - 2 groupes de TD/TP)

— Langage Orienté Objet - Java : 18h de cours, 2x36h de travaux pratiques

— HTML/PHP /Java Script® : 2x15h de travaux pratiques

Troisieme année (46 étudiants - 2 groupes de TD)

— Méthode et conception orientée objet (UML) : 15h de cours, 15h de travaux dirigés et 20h
de travaux pratiques®

1999/2000

Deuxieme année (28 étudiants - 2 groupes de TP)

— Intelligence artificielle : 20h de cours, 20h de travaux dirigés et 2x20h de travaux pratiques

Troisieme année (20 étudiants)

— Méthode et conception orientée objet (UML) : 15h de cours, 15h de travaux dirigés et 20h
de travaux pratiques

1998/1999

Deuxieme année (27 étudiants - 2 groupes de TP)

— Intelligence artificielle : 20h de cours, 20h de travaux dirigés et 2x20h de travaux pratiques

— Théorie des langages et compilation : 20h de cours, 20h de travaux dirigés et 2x20h de
travaux pratiques

Troisieme année (18 étudiants)

— Méthode et conception orientée objet (UML) : 15h de cours, 15h de travaux dirigés et 20h
de travaux pratiques

Formation continue

— Développement avancé en HTML : 14h de cours et de travaux pratiques

— Administration d’un site Internet/Intranet : 2x14h de cours et de travaux pratiques

3Suite & l'arrivée de nouveaux enseignants, nous avons recentrés l’activité de chacun sur un domaine
plus restreint.

4Les enseignements de travaux pratiques sont réalisés avec 'aide d’étudiants de DEA pour les initier
a I’enseignement.

5Seulement en 2000-2001

6Seulement en 2001/2002
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Résumé

La compréhension et I'analyse du comportement des systémes deviennent de plus en plus un
enjeu majeur pour la science moderne. Le scientifique a besoin de comprendre les processus de
la Nature pour les maitriser. L’ingénieur doit étre capable de concevoir et de valider un nouveau
produit en travaillant sur son modele afin de minimiser les cotts. La complexité des systémes
augmente en fonction des connaissances pour le scientifique et en fonction de la sophistication
des technologies pour l'ingénieur. Les outils de modélisation et de simulation doivent donc suivre
le mouvement. De nouveaux outils doivent étre congu pour modéliser les processus, les entités
et leurs interactions. L’augmentation de la complexité des systémes fait aussi apparaitre de
nouvelles pratiques de modélisations et de simulations : la multi-modélisation, le couplage de
modeles hétérogenes, la simulation distribuée, ... L’objectif des travaux présentés dans ce rap-
port est donc de contribuer aux nouvelles pratiques de modélisations et de simulations.

Le framework et la plate-forme VLE (Virtual Laboratory Environment) sont une réponse. Le
framework propose un cadre formel de modélisation de modeles hétérogenes et de leur couplage.
Cette approche repose en partie sur la proposition de multi-modélisation de Fishwick et sur le
framework formel DEVS de Zeigler. Nous fusionnons les deux propositions et les enrichissons
d’une hiérarchisation en niveaux d’abstrations de l'activité de modélisation et de simulation.
Chaque niveau fait 'objet de choix conceptuels et opérationnels. Un langage XML est né du
framework VLE et autorise la spécification formelle des modeles, de leurs couplages et des plans
d’expériences. Ce langage est au coeur de la plate-forme informatique VLE qui est le point d’en-
trée opérationnel en offrant un serveur de services Web. Elle permet de spécifier formellement les
éléments d’un multi-modele, de gérer le couplage, de mettre en ceuvre les schémas expérimentaux
a ’aide de simulations distribuées ou non.

La plate-forme VLE est a l'origine et reste un environnement de modélisations et de simulations
multi-agents pour les systemes spatio-temporels. L’introduction du framework lui confére des
capacités de multi-modélisations et de simulations distribuées. L’aspect multi-agents est central
aux applications en biologie marine que 'on développe. Ce domaine d’applications est notre
source d’expérimentations et de questionnements. Il nous a permis de construire des modeles
multi-agents sur des systeémes spatio-temporels complexes, de réaliser des couplages dynamiques
avec des systemes d’équations différentielles, de mettre en évidence des processus de transfert
d’échelles et de calculs émergents, de construire sur des cas concrets des spécifications formelles
de type DEVS.

Mots-clés: Multi-modélisation, couplage de modeles, DEVS, spéficiation formelle de systemes,
modélisation multi-agents, simulation a événements discrets, systemes spatio-temporels, écosys-
temes






