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LA SIMULATION A
VENEMENTS DI§\CRETS




RAPPELS

Un systeme a evenements discr ets est un systeme dont
I’ état change de fagon discontinue en un certain nombre
d’ instants pouvant €tre ou apparaitre aleatoires.

> Lasimulation par événements discrets (discrete event
simulation, habituellement abréegée DES ou DEV'S)
traite de la modélisation de tels systemes.




RAPPELS

= Dans une simulation a événements discrets, on rencontre
fréguemment les & éments suivants :

Entités
Ressour ces : ééments du systeme fournissant un service

Eléments de controles : permettent de modifier la réponse du systéme a
un événement, par I’ intermédiaire de switches, compteurs, regles
logiques ou arithmétiques

Ex.. contrainte horaire (fermeture des guichets pendant la pause de midi)

Opérations : ce sont les manipulations effectuées par ou sur les entités

évoluant au sein du systeme.
Ex.: letraitement d’ un client au guichet ou le départ de ce client



LA REPLIQUE

INITIALISATION
v > Uneréplique (replication ou run
—p| | Reouperationde en anglais) est une exécution d’ une
il simulation.

Avancer I'horloge
jusgu'a l'événement

v

Traitement de
|'événement

v

> Gestion des événements ?

non

oui

ANALY SE DES
RESULTATS




GESTIONS DES EVENEMENTS

2 En DEVS, les évéenements conditionnent le temps de
lasimulation

> Les événements sont déterminés dans e présent de la
simulation pour une date future

= Utilisation d' une liste d’ événements



EXEMPLE DE LISTE
D'’EVENEMENTS

ouverture guichets

. 000 :
. 000 :
. 000 :
. 320 :
. 563

. 500 :
. 250

. 155 :
. 670 :

arriveée
arriveée
arriveée
arrivee

client
client
client
cli ent

début pause deéj euner
fin pause déj euner

début panne ordi nat eur
fin panne ordi nat eur



FILE D'ATTENTE

> Queueou FIFO : First In, First Out

= Ordonnée chronologiquement suivant la date
(timestamp) des évenements postés dans lafile

> TSO = Time Samp Order



FONCTIONNEMENT D'UNE FIFO

(a) Objet 2 Objet 1

(b) Objet 3 Objet 2 Objet 1

© Objet 3 Objet 2
(@) FIFO avec 2 items
(b) Ajout d'unitem

(c) Retraitd'unitem



EXEMPLE D'IMPLEMENTATION

> B.E. ENSIETA 1999-2000 : gestion de stocks

— Méthode par calcul iteratif (EXCEL)

— Méthode par simulation a événements discrets

2 || existe de nombreux outils "sur étagere"
Ex.: DEVS, Matlab/Simulink, GPSS/H, Arena/Siman...

> Utilisation d’' une librairie "maison"



MODULES

2 magasi n. | ava
Programme principal, avec parametres de la
simulation, moteur simulation, statistiques...
> Mor eRandom | ava
Classe pour génération de nombres aléatoires

> Event . ava

Classe structure pour décrire/stocker des événements
> Event Queue. | ava

Classe de file d’ événements datés ou non



Note : utilisation de Javadoc

> L e code Java peut étre autodocumenté moyennant le
respect de certaines conventions

> Exemple extrait de laclasse Event :

/**

* Modi fieur pour |'événenent suivant

* t heNext | ' evénenent sui vant

* (ou <code>null </code> s'il n'"y en a pas).
* | ' éevénenent sui vant.

*/

public Event set Next (Event theNext)

{

-




Note : utilisation de Javadoc

> Générateur de documentionj avadoc :
i

2 =J Event - Mozilla Firefox

ichier  Edition Affichage  Aller & Marque-pages  Outils

Fichier  Edition  Affichage  Aller & Margue-pages  Oukils 7

_ = 7
:] - |_|> - l%l I__-.I @ I || Files 1 IDocuments i Cours% 20Simulation2006-2007 fwark | o
— QII - EV',-' - @ .4 @ I || File: ) JDocuments (Cours % 205imulation) 2006-2007 i
v Dermigres nouvelles @ Usagi ¥ Pages Blanches : ann... "¥? News Yahoo! Métén Paris [] -
. 4 Dernigres nouvelles Usagi ¥ Pages Blanches : ann... "7 News Yahoo! Metén Paris
Qprésentatiun ECLIPSE ... | | | Edlipse 3 - Présentatio,.. | | | EclipseTotale - Le site ... | | Al Cla b ® g & Pag
@présentatiu:un ECLIPSE ... | | | Eclipse 3 - Présentatio,., | | | EdipseTaotale - Le site .. | | | All¢
Package [EE]Use Tree Deprecated Index Help e
PREVW CLASS MEXT CLASS
S UWARY: NESTED | FIELD | CONSTR | METHOLD
setMNext
wdwensieta simulation pukblic Event setHext (Event thelext)

Class Event Wodifieur pour I'événement suivant

java. lang. dhject Parameters:
edu.ensieta.simulation.Event thelNext - l'événement suivant {ou null =1 n'y en a pas).
Returns:

] 'éwénement suivant.
uhlic class Event
ztends java lang Object

structure pour stocker/décrire des événements toString

Author: public Jjava.lang.3tring toStringi)
pascale Fetourne une chafne décrivant l'événement

armineg Returns:

Terming



Class Event

protected int id;

protected double tineStanp;
protected int type;

protected String description;
public Cbject paraneter;

public
public
public
public
public
public
public
public
public

Event (doubl e theTinme, int theType)

Event (doubl e theTinme, int theType,
t hePar anet er)

doubl e getld()

doubl e get Ti neSt anp()

I nt get Type()

String getDescription()

Event get Next ()
Event set Next (Event theNext)
String toString()

private static void doTest ()

String theDescription,

(hj ect



Class EventQueue

publ i ¢ Event Queue(bool ean i sTi meSt anpOr der ed)
publ i c Event Queue()

public int getLength()

public void post Event (Event evt)

publ i c Event get Next Event ()

public Event readNextEvent ()
voi d flush()
private static void doTest ()



Class MoreRandom (extends Random)

publ i ¢ MoreRandon()

publ i ¢ MoreRandon(| ong seed)

public void setSeed(long seed)

public | ong get Seed()

public | ong random ze()

publ i ¢ doubl e next Uni forn()

publ i ¢ doubl e next Uni fornm(doubl e a, doubl e b)

publ i ¢ doubl e nextTri angl e(doubl e a, double b, double c)

publ i ¢ doubl e next Exp(doubl e | anbda)
private static void doTest ()



Magasin.java
Entéte

| mport edu. ensi eta. sinulation.*;

/**

* Simule le fonctionnenent d'un nmagasin (tres sinple!)
* cant ot p@anadoo. fr
*/

public class magasin
{
/| Déclaration des val eurs des événenents
final static int RIEN = O;
final static int CLIENT= 1;
final static int LIVRAI SON= 2;
final static int FIN= 99;



Magasin.java
Parametres de la simulation

/1 *** PARAMETRES DE LA SI MULATI ON ***
/]

[/ Paranetre loi arrivée clients

final static double |anbda = 1/ 2. 0;

/|l Paranetres loi |ivraisons
final static double a=5.0;
final static double b=7.0;
final static double ¢=9.0;

/| Paranetres de la sinulation

final static double trmax= 360.0; // Unité de tenps = jour
final static int stocklnitial = 15;

final static int seuil Commande = 3;

final static int qteLivraison = 12;



Magasin.java
Variables de la simulation

private static void doSinmul ation()

{
[/ *** VARI ABLES DE LA SI MULATI ON ***

/| Variables statistiques
Int nbreCients = O;

I nt nbrelnsatisfaits= 0;

I nt nbreConmandes= O;

/1l Variables d état et entités

Event Queue fil eEvt = new Event Queue(true);
Int stock = stocklnitial;

doubl e tenpsSi nu = 0. 0;

/'l Générateur al éatoire
Mor eRandom al ea = new Mor eRandon() ;

/| Afficher |es paranetres
Il



Magasin.java
Initialisation de la simulation

[l *** I NI TI ALI SATI ON DE LA SI MULATI ON ***

/1 Pour déno
fil eEvt. post Event (new Event (0.0, RIEN, "Pour dénp", null));

/! Poster |'événenent FIN a tmax

fileEvt. post Event (new Event (trmax, FIN, "Fin de la sinulation apres " + tnmax
+ " jours", null));

/| Poster |les événenents client jusqu' a tmax
doubl e t = al ea. next Exp(| anbda) ;

while (t < tmax)
{
nbred i ent s++;

fileEvt. post Event (new Event (t, CLIENT, "Arrivée client #' + nbreCients,
nbredients));

t += al ea. next Exp(| anbda);



Magasin.java
Boucle de simulation

[/ *** BOUCLE DE SI MJLATI ON ***
/] Lit |les évenenents dans | e scheduler et les traite

Event evt; // Variable de travail pour |'événenent courant
bool ean finalizeSimulation = false; // Flag pour sortir de |a boucle
do
{
/| Récupere |'évenenent suivant
evt = fileEvt. get Next Event();
/'l Avance |le tenps de la sinulation a la date de |'événenent
tenpsSinu = evt.get Ti meStanp() ;
/[l Affiche une trace sur |a console
Systemout.print(evt.toString());

/] Traite |'événenent
swi tch(evt. get Type())

{
}

} while (!finalizeSimlation);



Magasin.java
Traitement d'un événement

case CLI ENT:
I f (stock > 0)
{
/1 Si stock, alors client satisfait et une vente réalisée
st ock- -;
Systemout.print(" ==> Servi");
}
el se
{
[/ Sinon, client insatisfait!
nbrel nsati sfaits++;
Systemout . print(" ==> | NSATI SFAI T! ") ;
}
/1 Vérifie si besoin conmande
I f (stock == seuil Commande)
{
nbr eCommandes++;
Systemout.print(" | COVVANDE");
/[l Calcule |a date de livraison
fileEvt. post Event (new Event (tenpsSi mu + al ea. next Tri angl e(a, b, c),
LI VRAI SON, "Livraison de " + qgteLivraison + " unités”, null));
}

Systemout.println();
br eak;



Magasin.java
Sortie des résultats

[ *** RESULTATS DE LA SI MULATI ON ***

/|l Affiche | es variables statistiques
Systemout.println("Nonbre de clients =" + nbredients);
Systemout.print ("Nonbre d'insatisfaits =" + nbrelnsatisfaits);

Systemout.printin(" (" + String.format ("%. 2f",
100. O*nbrel nsatisfaits/nbredients) + "%");

System out. println("Nonbre de conmandes = " + nbreConmandes) ;



MAGASIN.EXE
Exécution

0, 000000:
0, 592477:
0, 932704:
2,161226:

325, 898545:
329, 535388:
331, 026962:
333, 481225:
336, 267650:
342, 552094:
344, 453833:
346, 355175:
348, 4040009:
348, 806816:
348, 916989:
349, 142341:
351, 492392:
355, 370972:
356, 225528:
357, 106014:
360, 000000:

00 - Pour déno [id=0] ==> Rien
01 - Arrivée client #1 [id=2] ==> Servi On a pour chague
01 - Arrivée client #2 [id=3] ==> Servi \ avénement:
01 - Arrivée client #3 [id=4] ==> Servi
/ o date
01 - Arrivée client #163 [id=164] ==> Servi
01 - Arrivée client #164 [id=165] ==> | NSATI SFAI T! ° paramétre(s)
02 - Livraison de 12 unités [id=189] ==> Stock = 12
01 - AI’I‘? Vée cl I ent #165 [Id:166] ==> Ser Vi ° Compte_rendu del’a:tlon
01 - Arrivée client #166 [id=167] ==> Servi (peut étre génération d un autre événement)
01 - Arrivée client #167 [id=168] ==> Servi
01 - Arrivée client #168 [id=169] ==> Servi
01 - Arrivée client #169 [id=170] ==> Servi
01 - Arrivée client #170 [id=171] ==> Servi
01 - Arrivée client #171 [id=172] ==> Servi
01 - Arrivée client #172 [id=173] ==> Servi
01 - Arrivée client #173 [id=174] ==> Servi | COMVANDE
01 - Arrivée client #174 [id=175] ==> Servi
01 - Arrivée client #175 [id=176] ==> Servi
02 - Livraison de 12 unités [id=190] ==> Stock = 13
01 - Arrivée client #176 [id=177] ==> Servi
99 - Fin de la sinmulation apres 360.0 jours [id=1] ==> Finalize

Nonbre de clients =

Nonbre d'insatisfaits

Nonbr e de conmmandes =

176

17 (9, 66%

13



Note : utilisation d’'ECLIPSE

2 IDE : Environnement de Développement Integre

> Framework pour laréalisation d’'IDE
— Noyau : « runtime »
— Plug-ins = Java, C++, C#, PHP, Cobol, UML, Tomcat ...

> Multi plateformes Win+Linux (Java SWT)
= Origine IBM (base de Websphere Studio)
mais logiciel libre
> Aujourd hui leader en plate-forme de dével oppement



Quelques liens de perfectionnement

> Site officiel d ECLIPSE

> Site francophone consacré au projet Eclipse et aux
outils WebSphere Studio et Rational d'I1BM

> Développons en Java avec Eclipse



Interface ECLIPSE

File Edit Source Refackor Mavigate Search Project Run  Window Help

If-el$-0-a-|sae- |8 ey |s-[s0]@ |85 -6 - =R

[Z Package Explorer 53 Hierarchy| = | [J] MareRandom. java ( X [J] Event.java | [J] EventCueve java ‘ =] EE Outling £3 ]
| = <}==b = @// magasin.javal] = 1A W ‘&S e W ¥
EE= magasin ) . X X import declarations
-8 (default package) import edu.ensieta.simalation.*: magasin
m magasin, java &F RIEM : ink
=, JRE System Library [rel 5.0_06] s A5 CUENT i
B2 simulation EF Lynatson : int
Eg doc * IEiirnule le fonctionnement d'un magasin (trés simple!) £F FIN : int
2 doc. edu.ensista.simulation ¥ Gauthor cantotpBwanadoo.fr - & |ambda ; double
2 doc.resources "/ i} . £F 41 double
=3 edu.ensieta. simulation public class magaoin o & by doble
[J] Event.java { 3 L. -~ &F ¢ ; dauble
m Eventiueue.java /¢ Déclaration des valeurs des événements £F tmax 1 double
‘ [2] Morerandom.java f:?.nal st,at,]i.c :imt, el = &F stackinitial : int
B JRE System Library [jrel.5.0_06] final:staticudnbcoulhton 1o -~ &F ceiiCommande : int
final static int LIVRATZON = Z; &F = 2
final static int FIN = 89; e e sony
4 m? doSimulation()
@t main{Stringl[ 1)

4 *%% PARAMETRES DE LA SIMULATION #*%#
i

/¢ Paramétre loi arrivée clients
final static double lambds = 1/2.0;

/# Paramétres loi livraisons
final static double 2 =
final static double b =
final static double < =

-1
o oo

/{ Paramétres de la simulation

final static double tmax = 360.0; /4 Unité de temps = jour
final static int stockInitial Sl
final static int sewilCommande = 3:
final static int gtelivraison = 12;
=
4 LI_I
[ Proflems &2 Javadoc ‘ Declaratinn| = 70
0 errors, 0 warnings, 0 infos
Descripkion 4 | Resource | Path | Location |

J o~ ‘Writable Smatk Insert 10: 4 J



Console d’'exécution

ava - Eclipse SDK _ =] x|
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run Window Help
[ wi [#$-0-G-|EBHG- |5 |®|5-] @ |- 2| &smva
m = = = == ~
; e %[ Ge |2 B -9 -F0)H ==
<kerminated = magasin [Java Application] C:\Program Files)Javaljrel.5.0_06\binjavaw.exe (6 déc. 06 23:43:51) - ‘>\< \&S 8 i\L ~
279,750304: 01 - Arrivée client $£143 [id=144] Servi -‘—IV
261,407806: 01 - Arrivée client #144 [id=145] > INSATISFAIT! Ll o seisratiang
264,739979: 01 - Arrivée client #145 [id=146] > INSATISFAIT! §ga;IFEN nt
i

2B85,259773: 02 - Livraison de 12 unités [id=195] ==» Stock = 12
287,195474: 01 - Arriwée client #$146 [id=147] ==> Servi
288,652762: 01 - Arrivée client #147 [id=148]
291,647054: 01 - Arriwvée client #1485 [id=149]
293,071445: 01 - Arriwvée client #1429 [id=150]
295,102728: 01 - Arriwvée client #150 [id=151]
295,195416: 01 - Arriwvée client #151 [1d=152]
296,954551: 01 - Arrivée client #1522 [1d=153]
303,247325: 01 - Arrivee client #153 [id=154]
308,360751: 01 - Arrivee client 154 [id=155]
310,395196: 01 - Arrivée client #155 [id=156]
310,910529: 01 - Arrivée client #156 [id=157]
%14,7728585: 02 - Livraison de 12 unités [id=186] ==> 3tock = 13
316,326742: 01 - Arrivée client #157 [id=158]
316,721677: 01 - Arrivée client #158 [id=153]
315,403047: 01 - Arrivée client #1539 [id=160]
319,750813: 01 - Arrivée client $160 [id=161]
323,038032: 01 - Arrivée client $161 [id=162]
325,472747: 01 - Arrivée client 162 [id=163]
327,366839: 01 - Arrivée client $163 [id=164]
328,839255: 01 - Arrivée client #1864 [id=165]
330,734166: 01 - Arrivée client #1865 [id=166]
334,389716: 01 - Arriwvée client #166 [1d=167] Servi | COMMANDE
334,694274: 01 - Arrivée client #1687 [id=188] Servi
334,888330: 01 - Arrivée client #1658 [id=183] > Servi
337,690738: 01 - Arrivée client #1659 [id=170] Servi
340,279429: 01 - Arrivée client #170 [id=171] INSATISFAIT!
341,3659041: 01 - Arrivee client 171 [id=172] INSATISFAIT!

542 ,243793; 02 - Livraison de 12 unités [id=197] ==> Stock = 12
342,325349: 01 - Arrivée client #172 [id=173] ==> Zervi
344,231273: 01 - Arrivée client #173 [id=174]
344,614769: 01 - Arrivée client #174 [id=175]
345,119440: 01 - Arrivée client #175 [id=176]
345,4839530: 01 - Arrivée client #176 [id=177]
346,862391: 01 - Arrivée client #177 [id=178]
351,219573: 01 - Arrivée client $178 [id=179]
352,991238: 01 - Arrivée client $179 [id=180]
355,157797: 01 - Arrivée client $180 [id=181]
358,614363: 01 - Arrivée client $181 [id=182]
359,688247: 01 - Arrivée client $182 [id=183]
359,021708: 01 - Arrivée client $183 [id=184]
360,000000: 99 - Fin de la simulation aprés 360.0 jours [id=1] ==> Finalize

| COMMAMDE

| COMMANDE

Nowbre de clients = 183
Nowbre d'insatisfaits = 12 (6,56%)
Nowbre de commandes = 14

°" CLIENT ¢ ink

7 LIvRAISON < int
T RN it

27 ambda ; double
i 2 double

3 b double

3 ¢ dodble

2F bmax: double
3F shockInitial : int

3F seulCammande : int
5" gteLivraisan ; int
18 doSimulationt)

8 rmainfStringlT)




Et maintenant...

A VOUS DE JOUER!



Installation des outils DEVS

> Aller sur le site s mucentre.freefr
Nttp://simucentre.free.fr/cours.php
Réecuperer le sujet et les bibliotheques

_es stocker dans un répertoire dédié (ex.: sHOVE/ t dsi mu)

= Créer un projet sous ECLIPSE s vous |’ utilisez
(mais on peut le faire en ligne de commande : | avac...)

> Vous pouvez aussl utiliser C++



