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Introduction

v Sémantique dénotationnelle:
– Dénotation: relation entre un représentant et un 

représenté
– Informatique: théorie de la sémantique des 

langages de programmation
v Représentant:

– Langage de description de systèmes dynamiques: 
DEVS

v Représenté:
– Les trajectoires de ces systèmes dans le temps
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Méthode

v Méta-modèle de DEVS (représentant)
v Méta-modèle de la théorie des catégories 

(représenté)
v Morphisme de l’un dans l’autre (dénotation)
v …et un peu plus compliqué que ça
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Méta-modèle DEVS
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Méta-modèle d’une catégorie

𝐼𝑑! ∘ 𝑓 = 𝑓 ∘ 𝐼𝑑"a b

f

Ida Idb

h ∘ (g ∘ f) = (h ∘ g) ∘ fa b c d

f g h

• Compositionalité:

• Unitalité:

• Associativité:

a b c

f g

g ∘ f

g ∘ f h ∘ g

g ∘ f(_) ≅ 𝑔(𝑓(_))
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Exemple: la catégorie Set
v Les objets sont les ensembles, les flèches sont les 

fonctions
v Quelques constructions:

– Appartenance:

– Inclusion:

– Produit:

– Somme:

– Puissance:

{a,
b,
c}

{a,
b} is-a

{a,
b,
c}

a
b

c
{1}

A

B
𝐴×𝐵

A

B
A+B

𝐵#×𝐴 B

𝐵# = 𝐻𝑜𝑚$%&(𝐴, 𝐵)

𝜋'

𝜋(
𝜎'

𝜎(

A B
…
…
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Monoïdes et trajectoires (1)

v X: ensemble d’événements/actions
– Trajectoire de Xs => Monoïde libre sur X

v Monoïde M: 𝑌, 𝑒,⨁ tel que:
– 𝑦"⨁𝑒 = 𝑒⨁𝑦" = 𝑦": élément neutre;
– 𝑦"⨁(𝑦#⨁𝑦$) = (𝑦"⨁𝑦#)⨁𝑦$: associativité
– ℝ%&, 0, + et ℕ, 0, + sont des monoïdes

v Monoïde libre sur X: 𝑀 𝑋 , [], ⨁ :
– M(X): ensemble des séquences de X;
– []: la séquence vide;
– ⨁:𝑀(𝑋)×𝑀(𝑋) ⟼ 𝑀(𝑋): concaténation;



page 11

Monoïdes et trajectoires (2)

v Catégorie monoïdale:

v Produits de monoïdes:

Idpos

haut

gauchedroite

bas

Pos

IdM(X)

x1

xn…

M(X)

généralisation

𝑀 𝑋 , [],⨁

ℝ)*, 0, +
𝑀(X×ℝ)*), ([], 0), (⨁,+) [… , 𝑥+ , 𝑟+ , … ]

événement délai

trajectoire

t

X
𝑥+ 𝑥+,'

𝑥+,(

𝑟+ 𝑟+,' 𝑟+,(
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DEVS atomique: principe

A
X Y

A = 𝑋, 𝑌, 𝑆, 𝛿%-& , 𝛿+.& , 𝜆, 𝑡"

𝑀(X×ℝ)*) 𝑀(Y×ℝ)*)

𝑓#

A = 𝑋, 𝑌, 𝑆, 𝛿%-& , 𝛿+.& , 𝜆, 𝑡"

𝑀(S×ℝ)*)

𝑀(_×ℝHI) = Monoïde produit = Trajectoire

t

X

𝑥!
𝑥!"#

𝑥!"$

𝑟! 𝑟!"# 𝑟!"$
t

Y

𝑦!
𝑦!"#

𝑦!"$

𝑟! 𝑟!"# 𝑟!"$

t

S

𝑠!
𝑠!"#

𝑠!"$

𝑟! 𝑟!"# 𝑟!"$
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DEVS atomique: morphisme
A = 𝑋, 𝑌, 𝑆, 𝛿%-& , 𝛿+.& , 𝜆, 𝑡"

𝑓# = 𝜆′ ∘ 𝛿′

𝑀(X×ℝ)*) 𝑀(Y×ℝ)*)

𝑓#
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DEVS atomique: résultat

v Réseau de systèmes dynamiques comme 
catégorie de Monoïdes:

v Articulation des niveaux 2 et 3 de la 
hiérarchie des spécifications

𝜆′!

𝜆′"

𝜆′#

𝜆′$

𝜆′%

𝛿′!
𝛿′"

𝛿′#

𝛿′%

𝛿′$

𝜆′! ∘ 𝛿′!
𝜆′" ∘ 𝛿′"

𝜆′# ∘ 𝛿′#

𝜆′$ ∘ 𝛿′$
𝜆′% ∘ 𝛿′%
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DEVS couplé: principe

f

𝑔

hA

B

C

D E
F

G

A

B

C

D E

F

G𝐶×𝐷

𝐷⨂𝐵

𝐶⨂𝐸

𝐸×𝐹

f

g

h

𝜋'

𝜋(
𝜋'

𝜋(

𝐺⨂𝐹𝐴×𝐵

𝜋'

𝜋(
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Catégorie monoïdale symétrique

v Catégorie C munie d’un endofoncteur:
– 𝐼 ∈ 𝑂𝑏(𝐶);
– ⨂ ∶ 𝑂𝑏(𝐶)×𝑂𝑏(𝐶) ⟼ 𝑂𝑏(𝐶) tel que:

• 𝐼⨂𝑐 ≅ 𝑐⨂𝐼 ≅ 𝑐 ;
• (𝑐⨂𝑑)⨂𝑒 ≅ 𝑐⨂(𝑑⨂𝑒) ;
• 𝑐⨂𝑑 ≅ 𝑑⨂𝑐 .
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Entrée d’un modèle DEVS
v Dans la catégorie des trajectoires, on choisit:

– 𝐼 = {([], 0)} ;
– 𝜀 : l’événement vide ;
– ⨂:𝑀(𝑋!×ℝ"#)×𝑀(𝑋$×ℝ"#) ⟼ 𝑀(𝑋!×𝑋$×ℝ"#) :

( 𝑥', 𝑟' , … , 𝑥., 𝑟. , 𝑥′', 𝑟′' , … , 𝑥′/, 𝑟′/ ) →
si 𝑛 = 𝑚 = 0 , [] ;
si 𝑛 = 0,𝑚 ≥ 1 , 𝜀, 𝑥′', 𝑟′' , … , 𝜀, 𝑥′/, 𝑟′/ ;
si 𝑚 = 0, 𝑛 ≥ 1 , 𝑥', 𝜀, 𝑟' , … , 𝑥., 𝜀, 𝑟. ;
si 𝑛 ≥ 1,𝑚 ≥ 1 ,

si 𝑟' > 𝑟0' ,
[(𝑥′', 𝜀, 𝑟′')] ⨁ ( 𝑥', 𝑟' − 𝑟′' , … , 𝑥., 𝑟. ⨂ 𝑥0(, 𝑟0( , … , 𝑥0/, 𝑟0/ ) ;
si 𝑟' < 𝑟0' ,
[(𝜀, 𝑥', 𝑟')]⨁ ( 𝑥(, 𝑟( , … , 𝑥., 𝑟. ⨂ 𝑥0', 𝑟0' − 𝑟' , … , 𝑥0/, 𝑟0/ ) ;
si 𝑟' = 𝑟0' (parallèle),
[ 𝑥', 𝑥0', 𝑟' ]⨁( 𝑥(, 𝑟( , … , 𝑥., 𝑟. ⨂ 𝑥0(, 𝑟0( , … , 𝑥0/, 𝑟0/ )

B

A

𝐴⨂𝐵
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Décomposition d’un produit 
monoïdal

v Fonctions de décomposition:
𝜋":𝑀(𝑌:×⋯×𝑌;×ℝ%&) ⟼ 𝑀 𝑌"×ℝ%&
[ 𝑦::, … , 𝑦;:, 𝑟: , … , 𝑦:< , … , 𝑦;< , 𝑟< ]
→ [ 𝑦":, 𝑟: , … , 𝑦"< , 𝑟< ]

– En « externe » pour le routage;
– En « interne » pour la transition externe (sic!) :
𝛿=>?: 𝑋"×ℝ%& (@!×⋯×@"×ℝ#$)×𝑋×𝑆×ℝ%& ⟼ 𝑆×ℝ%&

𝜋" , (𝑥:, … , 𝑥; , 𝑟<), 𝑠" , 𝑡" → (𝑠# , 𝑡" + 𝑟<)

C

D

𝐶×𝐷

𝜋Z

𝜋[

port
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Morphisme DEVS couplé ⟼
catégorie des trajectoires 

f

𝑔

hA

B

C

D E
F
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A

B
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F

G𝐶×𝐷

𝐷⨂𝐵

𝐶⨂𝐸

𝐸×𝐹

f

g

h

𝜋'

𝜋(
𝜋'

𝜋(

𝐺⨂𝐹𝐴×𝐵

𝜋'

𝜋(
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Conclusion

v Nous avons défini un morphisme des 
modèles DEVS atomiques et couplés vers 
une catégorie de trajectoires dont les 
morphismes sont les couplages et les 
modèles DEVS eux-mêmes

v La catégorie de trajectoires définit une 
sémantique fonctionnelle de DEVS: modèle 
de flux => parallélisation !
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Perspectives (1)

v Les monoïdes représentés:
– Monoïde libre
– + équations sur les équivalences de séquence:

• [𝑥Z, … , 𝑥\] ≅ [𝑥]Z, … , 𝑥′^]

– Exemple: 𝑏𝑎𝑠, ℎ𝑎𝑢𝑡 ≅ ℎ𝑎𝑢𝑡, 𝑏𝑎𝑠 ≅ []

v Question: comment les équations sont 
transformées par les morphismes.

Idpos

haut

gauchedroite

bas

Pos
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Perspectives (2)

v La catégorie des trajectoires:
– Est-elle un topos?
– Peut-elle être « morphée » dans un topos?

v Pourquoi?
– Un topos est muni d’une logique formelle 

interne
– Par exemple: une logique temporelle sur la 

topologie des intervalles
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Perspectives (3)

IdId

DEVSmodel

AtomicDEVS CoupledDEVS

State

Event

Value Port

𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒12%.&×$&"&%

𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒$&"&%
𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡$&"&%

ℝ)*$&"&%

ModelPort MPPair

MPPairs

DEVSmodels

is-a
is-a

X
Y

Events

model

port2

port1

M

EOC

EIC
IC

S

𝛿%-&

𝛿+.& ta
𝜆

value port

set<T>

set<T>

set<T>

Id

Id
Id Id

Id

Id
IdId

IdId

Id

Id

Id

Id
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Perspective (3-bis)

v Donc on peut construire DANS LA 
THEORIE DES CATEGORIES le 
morphisme de la catégorie DEVS dans la 
catégorie des trajectoires


