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Ce cours est destiné pour les étudiantes 1ères années master, dans le bute de leurs présenter les différentes méthodes de simulation et de modélisation dans le domaine des réseaux informatique. Ce cours prend comme cas d’étude le simulateur des réseaux ns-2.  
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Introduction
Aujourd’hui, la simulation est reconnue comme une technique puissante pour concevoir et analyser des systèmes. Par exemple, on peut simuler un système de services bancaire ou téléphonique dans le bute d’analyser les situations critiques qui nous conduit à une surcharge dans la salle d’attente, ou par exemple, dans les réseaux informatique, on peut simuler un réseau pour analyser la transmission des paquets dans le bute de mesurer les performances du réseau. Donc la simulation consiste à reproduire le comportement d’un système physique avec un modèle. Généralement, on utilise des ordinateur pour la simulation numérique d’un model. Le bute de cette simulation est d’évaluer les performances d’un système complexe sans réaliser réellement le système, ce qui minimise considérablement le cout du système. Par fois, on peut analyser le comportement d’un système en utilisant des méthodes analytique, tel que l’algèbre, les théories des probabilités, …etc. Cependant, la complexité du système rend difficile (pour ne pas dire impossible) d’utiliser les méthodes analytique dans cette étude. En conséquence, on utilise une étude au moyen de la simulation pour étudier le comportement des systèmes complexe, par ce qu’on trouve la simulation plus flexible que les méthodes analytiques.
Dans ce cours en commence par la définition de la modélisation des systèmes dans un premier chapitre, puis on défini le principe de la simulation dans le deuxième chapitre, le troisième chapitre est consacré pour la modélisation des réseaux informatique, dans le quatrième chapitre on entame la simulation du réseau TCP/IP, dans le cinquième chapitre on va découvrir ensemble la simulation à événement discret en utilisant le simulateur des réseaux ns-2, et à la fin on va récolter toute les informations acquises pour mesurer, évaluer, analyser et interpréter les résultat obtenu après simulation.
[bookmark: _Toc496911982]Modélisation des systèmes
L’étude scientifique d’un système nécessite dans la plupart des cas de construire un modèle du système à étudier. Un modèle est un ensemble de relations mathématiques ou logiques servant à décrire le fonctionnement du système. Le bute d’utilisation d’un modèle est de simplifier la compréhension du comportement d’un système étudier. Si les relations qui composent le modèle sont assez simple, il est préférable d’utiliser les méthodes mathématiques (tel que l’algèbre, la théorie des probabilités, …etc.) pour obtenir des réponses exactes aux questions qui nous intéressent ; ce qu’on appelle « une résolution analytique ». Cependant les systèmes qu’on trouve dans la réalité sont souvent trop complexes pour être résolu analytiquement, leurs modèles doivent être étudiés au moyen de la simulation.
[bookmark: _Toc496911983]Notion de système, modèle et simulation
Les trois notions de système, modèle et simulation sont intrinsèquement liés, nous allons définir de manière plus au moins précise chacun d’elles avant de présenter en détail les concepts de base des techniques de simulation.
[bookmark: _Toc496911984]Système
Ce mots couvre un champ d’application immense et de nombreuses définition lui on été attribués dans la littérature :
Ensemble de composants reliés entre eux
Ensemble organisé d’éléments fonctionnels
Combinaison de parties qui se coordonnent, pour concourir à un résultat de manière à former un ensemble (Larousse)
Combinaison d’hommes, de machines, de matériaux et d’informations destinée à satisfaire un objectif donné 
Etc….
Mon point de vue, on peut considérer un système comme un ensemble de composants reliés entre, formant tout un autonome, ces composants interagissent pour réaliser un objectif commun.
[bookmark: _Toc496911985]Caractéristiques du système
Il ne s’agit pas pour nous d’énoncer une définition précise du terme, mais d’essayer de faire ressortir les mots clefs qui caractérisent bien cette notion de système. De là, on peut dire qu’un système est caractérisé par :
Un tout  composé de parties ordonnées 
Chaque partie a ses lois et une certaine indépendance 
Les parties ont des liens ou relations entre elles
L’ensemble change au cours du temps
Influencé par le milieu dans lequel il existe et qui réagit sur lui
L’ensemble est le plus souvent soumis à des contraintes
L’ensemble a ses lois propres et n’existe que pour atteindre un but
Ces caractéristiques font ressortir qu’un système est défini par :
la connaissance de ses parties ou composants
la connaissance des lois propres de chaque composant
la connaissance des lois d’interaction qui déterminent son but
On peut dire que :
Chacune de ses parties a ses lois (règles de fonctionnement) 
est partiellement indépendante des autres 
mais aussi fonction des autres et réagit sur elles. 
La connaissance des lois d’interaction et leur application à l’ensemble va influer directement sur le but à atteindre (rentabilité, investisse
ment, bénéfice,...) par le système.
[bookmark: _Toc496911986]Complexité du système
La complexité d'un système provient du fait qu'il peut comporter beaucoup de sous-systèmes interconnectés et pouvant avoir des objectifs en conflit.  On doit donc disposer de méthodes et d'outils capables de représenter ces systèmes (modéliser), sans recourir à une simplification grossière, origine d'une perte d'information ;  ni à la construction de modèles complexes, inexplicables par la suite à cause d'un manque de documentation, de problèmes de validation ou de portabilité de programme.
[bookmark: _Toc496911987]Frontières d’un système
L’identification des frontières du système avec son environnement (milieu) permettent de délimiter la portée du système.
[image: ]
Figure 1 : Frontière du système
Les frontières d'un système peuvent être physiques; mais il serait plus juste de parler des relations de cause à effet entre un système et son environnement. Certains facteurs externes peuvent influencer le système. Si ces facteurs contrôlent entièrement la dynamique du système, il n’y a pas d’intérêt à conduire des expérimentations avec ce système et il faudra redéfinir le système. Si par contre ces facteurs contrôlent partiellement la dynamique du système, On peut alors soit :
 élargir le système de façon à les inclure
les ignorer (si on juge que leurs effets sont négligeables)
les considérer comme des entrées du système
[bookmark: _Toc496911988]Modèle
Un modèle est un schéma, i.e. une description mentale (intériorisée) ou figurée (diagrammes, formules mathématiques, etc.) qui, pour un champ de questions est pris comme représentation abstraite d'une classe de phénomènes, plus ou moins habilement dégagés de leur contexte par un observateur pour servir de support à l'investigation, et/ou la communication.
C’est donc, une représentatio
n d’un système (réel ou imaginé) dont le but est d’expliquer et de prédire certains aspects du comportement du système. Cette Représentation est plus ou moins fidèle car : 
Le modèle doit être assez complet afin de pouvoir répondre aux diverses questions qu’on peut se poser sur le système qu’il représente 
Le modèle ne doit pas être trop complexe pour pouvoir être facilement manipulé. 
Intérêt à bien définir les limites ou frontières du système qu’on veut modéliser. La modélisation est l’opération qui consiste à construire une représentation simplifiée d'un système : Le modèle
[bookmark: _Toc496911989]Exemple
Un projet de construction d’un avion comprend les étapes suivantes :
Dessine un avion prototype puis on construit un modèle en grandeur nature mais en utilisant du bois et du contre-plaqué
Ce modèle va servir pour étudier (expliquer) certains aspects de l’avion (disposition des sièges, encombrement des cabines, etc.). Dans ce modèle, certains facteurs sont négligés : 
poids de l’avion, 
type des matériaux de construction, etc. 
Ils n’ont pas d’importance pour les questions auxquelles ont veut répondre. 
On construit des modèles réduits de l’avion en utilisant les vrais matériaux. 
Ces modèles vont servir à expliquer  d’autres aspects:
test résistances des matériaux, 
vitesses en vol, 
à l’atterrissage, 
…etc.
On construit un premier ''vrai'' avion grandeur nature pour essai. 
Des résultats issus des essais en vol sont recueillis, puis comparés à ceux obtenus à l’aide des modèles réduits. 
Une mise à jour de nouveaux paramètres est faite et les tests avec les modèles réduits sont refaits.
De là on peut dire qu’un modèle n’est pas identique en tout point au système qu’il modélise. En effet, si tel était le cas, le modèle serait sans intérêt car il serait aussi simple de travailler directement sur le système. 
Les principaux avantages de manipuler un modèle plutôt que le système qu’il modélise sont :
Un modèle évite la construction d’un système qui n’existe pas	
Un modèle évite de faire des expérimentations directes sur un système existant (problèmes de sécurité ou économiques)
[bookmark: _Toc496911990]Processus de modélisation
Le processus de construction d’un modèle de simulation peut être schématisé comme suit :
[image: ]
Figure 2 : processus de construction d'un modèle de simulation
Un autre schéma distinguant entre modèle conceptuel et modèle programmé sur ordinateur est le suivant : 
[image: ]
Figure 3 : processus de construction d'un modèle de simulation
Modèle conceptuel : C’est une représentation (mathématique, logique, verbale, etc.) du système réel (ou retenu pour une étude particulière).  Il est obtenu dans une phase d'analyse et de modélisation.  
Modèle programmé : C’est la mise en œuvre du modèle conceptuel sur un calculateur.  Il est obtenu dans une phase de programmation et de mise en œuvre.
Les enseignements sur le système réel sont obtenus à la suite d'expérimentations sur le modèle programmé dans une phase d'expérimentation.
[bookmark: _Toc496911991]Construction d’un modèle
La construction d'un modèle consiste, à partir d'une représentation mentale du système liée à une certaine connaissance qu'en a acquis le modélisateur, à développer un modèle sous forme de programme d'ordinateur ou sous forme plus communicable, aisément translatable en programme d'ordinateur. 
C'est au modélisateur que revient, guidé par les méthodes d'analyse et les outils conceptuels, un certain nombre de choix dont dépend le succès de l'étude:
Définition des frontières du modèle et donc des variables internes, d'entrées et de sorties nécessaires ; 
Appréciation du niveau de détails à incorporer dans le modèle 
Choix des techniques de modélisation.
[bookmark: _Toc496911992]Approche de construction d’un modèle
Deux méthodes sont couramment employées pour la construction d'un modèle :
L’affinage progressif (descendant)
Ou bien, la méthode de modélisation par accumulation de degrés de complexité. Procède par itérations vers des niveaux de complexité croissante. C’est un processus évolutif permet de prendre en compte les insuffisances du modèle à une étape donnée, de les améliorer à l'étape suivante, tout en évitant d'entrer dans des détails superflus. 
L’accumulation de sous-modèles (ascendante)
Elle est utilisée lorsque le système à étudier est de taille importante. Les sous-modèles sont issus d'un découpage du système en sous-systèmes distincts. La complexité du système est alors mieux maîtrisée. Le point faible de cette approche est que l’étape d'intégration conduit à des problèmes d'interfaces souvent délicats.  De plus, la démarche étant ascendante, il faut veiller à ne pas sur ou sous évaluer certains facteurs.
Quelle que soit la méthode utilisée, le modèle doit être finalisé selon le point de vue adopté et le but recherché. Il ne saurait donc exister de modèle universel d'un phénomène, transposable au gré d'une utilisation souhaitée.
[bookmark: _Toc496911993]Classification des modèles
De nombreux critères peuvent être employés pour classifier les modèles.  Dans la simulation, on s’attache généralement à distinguer les types de modèles suivants : 
Une première dichotomie sépare les modèles physiques et les modèles symboliques.
Une autre distinction concerne la prise en compte des aléas (hasard) dans le modèle.
Une troisième dichotomie sépare les modèles statiques et les modèles dynamiques.
Enfin, à l’intérieur des modèles dynamiques, on distingue les modèles discrets et les modèles continus.
Les modèles physiques (ou concrets)
Le système réel est représenté par une réplique ou maquette, à une échelle différente et éventuellement à l’aide de matériaux différents.
Exemple : maquette de véhicules pour les essais aérodynamique
Les modèles symboliques (ou abstraits)
Ce sont une abstraction mathématisée de la réalité. Ils sont en général exécutés sur un calculateur, qu’il soit analogique ou digital.
Prise en compte de l’aléatoire
Dans certains cas, ils sont qualifiés déterministes : i.e. leur influence est considérée comme négligeable.  Donc, on a affaire à des modèles déterministes. Le plus souvent, ils doivent être représentés car ils jouent un rôle significatif, comme par exemple les pannes de machines dans un atelier. Donc on a alors affaire à des modèles stochastiques.
Les modèles statiques
Dans ces modèles le temps n’intervient pas, comme par exemple dans un modèle comptable permettant calculer un profit en fin d’exercice en utilisant un tableur.
Les modèles dynamiques
Dans ces modèles le temps est un facteur essentiel du comportement et de l’état du système, comme par exemple un réacteur chimique régi par des équations différentielles.
Les modèles discrets
Dans ces modèles, l’état du système ne change qu’à certaines dates (exemple : une file d’attente devant un guichet).
Les modèles continus
Dans ces modèles, le changement du système est permanent (exemple : réacteur chimique).
Un modèle qui contient à la fois des composantes discrètes et continues est dit modèle mixte. 
Nous nous intéresserons par la suite aux modèles de simulation a événements discrets : modèles abstraits dynamiques.
[bookmark: _Toc496911994]Simulation
Etymologiquement, le terme « simulation »  est dérivé du mot latin « SIMULARE » qui veut dire :  
copier,
feindre,
faire paraître comme réelle une chose qui ne l’est point.
On peut donc dire que « simuler » le fonctionnement d’un système c’est imiter son fonctionnement au cours du temps en manipulant un modèle.
Beaucoup de définitions ont été attribuées au terme ‘‘Simulation’’ dans la littérature technique :
Expérience conduite sur un calculateur à l’aide d’un modèle
Méthode numérique pour résoudre un problème en imitant la réalité
Représentation dynamique de la réalité obtenue en construisant un modèle et en le manipulant pendant un temps donné
La définition à retenir est celle donnée par A.A.B. Pritsker auteur du langage SLAM II, et qui s'énonce comme suit : « La simulation est l'étude du comportement dynamique d'un système, grâce à un modèle que l'on fait évoluer dans le temps en fonction de règles bien définies, à des fins de prédiction ».
De là on peut dire que le terme de simulation pourrait 	être caractérisé par les mots clefs suivants :
Un élément fondamental qui est le modèle
Le modèle est manipulé (sur ordinateur), cette manipulation fournissant des solutions 
Les solutions trouvées sont celles du modèle et non du système modélisé 
Son but est de choisir parmi les solutions celle qui semble être la meilleure
La simulation peut aussi être vue comme la conduite d’une expérimentation indirecte (sur le modèle et non sur le système) dans le but de comparer plusieurs façons de procéder. Elle ne résout pas le problème posé en trouvant la bonne solution. Mais, elle aide seulement à prendre parmi plusieurs solutions la meilleure possible.
[bookmark: _Toc496911995]Principe de l’expérimentation directe et indirecte
Dans l’expérimentation directe, on applique des expériences sur le système réel qui nous produit des résultats et des observations du système réel, par contre dans une expérimentation indirecte, on doit construire un modèle du système, puis on applique des expériences sur le modèle à la fin on obtient des résultats plus proche aux résultats du système.
[image: ]
Figure 4 : Relations entre l'expérimentation directe et indirecte
[bookmark: _Toc496911996]Pourquoi la simulation
La simulation est  la partie centrale de notre processus de réflexion, mais lorsque on se retrouve dans une situation ou la simulation mentale ne suffit pas pour analyser un système, on fait recourt à la simulation par ordinateur. Considérant les situations suivantes :
La recherche des règles de répartition dans un semi-conducteur modern de taille 30mm.
Evaluation d’une conception alternative pour des hôpitaux, bureaux de poste, centres de communication, …, etc.
Planification d’un réseau sans fil pour une compagnie de télécommunication.
Evaluation d’armes de hautes technologies pour une acquisition à base de simulation.
Evaluation d’une politique d’anti-pollution pour contrôler la pollution dans les rivières
Evaluation des risques dans l’ordonnancement d’un projet.
Dans les situations du monde réel cité ci-dessus, la simulation peut être la seule façon pour traiter les problèmes. Pratiquement, la simulation peut être nécessaire parce que l’expérimentation avec le système réel peut ne pas être possible due au budget couteux du prototype, l’expérimentation réel peut présenter des risques, on souhaite appliquer plusieurs expérimentations pour la comparaison ou on souhaite laisser une trace pour reproduire ses performances ultérieurement.
[bookmark: _Toc496911997]Techniques de simulation
Comme on vue dans les modèles que selon le comportement du système, on peut retrouver plusieurs classe de modèle. Donc, on peut imaginer que pour chaque modèle on peut appliquer une technique de simulation. Dans cette section on va discuter les principales techniques de simulations et les modèles pouvant être simulé par chaque technique.
La simulation continue
La simulation continue est une évaluation numérique d’un modèle qui représente un système physique où son changement  dans le temps est continu, , selon un ensemble d’équations qui implique typiquement des équations différentiels comme, où  représente des contrôles ou des trajectoires d’entrée.
Exemple
La loi de refroidissement de Newton. Donnant  est le taux de refroidissement, donc la température  se change comme suit :

On peut exprimer le taux de refroidissement comme suit :

Où  est une constante de refroidissement et  est la température ambiante
La simulation à événements discrets
La simulation à événements discrets est l’évaluation des événements discrets d’un système dynamique où les opérations du système peuvent être représentées sous  forme de séquences chronologique d’événements. Dans les modèles à base d’état, la dynamique du système est décrite par une fonction d’état-transition interne () et une fonction d’état-transition externe () où  est un ensemble d’états du système et  est un ensemble d’événements d’entrée. Donc, la simulation à événements discrets peut être vue comme une évaluation des fonctions de transition internes et externes.
Exemple
 (
Figure 
5
 : Exemple d'une communication client/serveur
)[image: ]La figure suivante schématise un site réseau social (I.e. facebook, twiter, …,etc.) constitué d’un seul serveur web. Le serveur  possède une file d’attente qui inclus les requêtes transmissent par des clients dans l’attente d’un traitement. Donc, chaque client demande un service du site en utilisant une requête approprié. La dynamique du système est décrite comme suit :
Une requête arrive au niveau du serveur pendant un temps , si le serveur est occupé la requête doit être mit dans la file d’attente si le serveur est occupé, sinon elle sera traité.
La requête qui soit traité nécessite une durée de service  pour transmettre une réponse au client correspondant à la requête.
Lorsque la requête est traitée, la prochaine requête est retirée de la file d’attente pour traitement si la file d’attente n’est pas vide.
Dans ce système, les variables d’état sont  et , où  est le nombre de requête dans la file d’attente et  représente l’état du serveur (« libre » ou « occupé »). Pour les événements, on trouve : l’arrivé d’une requête, début de traitement de la requête et la fin de traitement de la requête (réponse de la requête).
La simulation de Monte Carlo
Une  autre technique populaire de simulation est la simulation de Monte Carlo. Cette technique est une classe d’algorithmes de calcul qui repose sur l’échantillonnage aléatoire répété pour calculer l’intégration numérique des fonctions qui interviennent dans l’ingénierie et les sciences qui sont impossible de les évaluer par des méthodes analytiques directe. Dans les dernières années, la simulation de Monte Carlo a été utilisée aussi comme technique pour comprendre l’impact des risques et d’incertitudes dans les finances, la gestion du projet et d’autres modèles de prévision.
Exemple
 (
Figure 
6
 Un cercle pour calculer la valeur de 
π
)[image: ]Comme exemple d’intégration numérique on peut cité le calcul de la valeur de . Si on veut savoir l’originalité de la valeur de  on applique la simulation de Monte Carlo, considérant la cercle représenté dans la figure suivante. Le cercle possède un rayon  et un point de centre avec les coordonnées . Donc, on génère des coordonnées  aléatoires uniformes. On note  est le nombre de points générés aléatoirement et  représente le nombre de points générés appartenant au cercle (tel que ). Pour calculer  la surface du cercle, on utilise  et la surface du carré qui englobe le cercle est . Pour calculer la valeur de  on utilise la relation suivante :

Et on obtient :

Si on augmente le nombre de points générés , on se rapproche plus vers la valeur de .
[bookmark: _Toc496911998]Principes de simulation
Lorsqu’on parle de la simulation, on parle de l’imitation des opérations d’un processus ou système du monde réel au cours  du temps. Donc, la simulation implique la génération de l’histoire artificielle du système et  les observations de cette histoire artificielle pour dessiner une interface qui concerne les caractéristiques du monde réel représenté. En fait, la simulation est une méthodologie indispensable pour la résolution de plusieurs problèmes du monde réel. Elle est utilisée pour décrire et analyser le comportement d’un système, poser des questions sur des systèmes réels et assiste à la conception des systèmes réels.
Exemple
Considérant un serveur de fichier FTP où les requêtes de téléchargement de fichiers arrivent entre 1 et 10 secondes et chaque requête nécessite une durée de traitement entre 1 à 6 secondes. L’objectif dans cet exemple est de simuler les opérations du serveur, à la main, jusqu’à ce que 20 requêtes soit traitées, et pour mesurer les performances tel que le pourcentage du temps libre, la moyenne d’attente par requête, .., etc.
Pour simuler le processus, le temps aléatoire entre-arrivé et de service doit être généré. Si on suppose que le temps qui sépare deux arrivées successives est généré par un spinner ayant des possibilités entres 1 et 10. En outre, en suppose que la durée de service est généré par un dé ayant des valeurs entre 1 et 6. Le tableau suivant représente une simulation ad hoc de notre serveur FTP :
	Requête
	Temps entre arrivé
	Temps d’arrivé
	Temps de service
	Début de service
	Temps de fin de service
	Temps dans le système
	Temps libre
	Temps dans la file

	1
	
	0
	2
	0
	2
	2
	0
	0

	2
	5
	5
	2
	5
	7
	2
	3
	0

	3
	1
	6
	6
	7
	13
	7
	0
	1

	4
	10
	16
	5
	16
	21
	5
	3
	0

	5
	6
	22
	6
	22
	28
	6
	1
	0

	6
	2
	24
	4
	28
	32
	8
	0
	4

	7
	9
	33
	3
	33
	36
	3
	1
	0

	8
	1
	34
	4
	36
	40
	6
	0
	2

	9
	10
	44
	1
	44
	45
	1
	4
	0

	10
	3
	47
	3
	47
	50
	3
	2
	0

	11
	5
	52
	1
	52
	53
	1
	2
	0

	12
	2
	54
	2
	54
	56
	2
	1
	0

	13
	3
	57
	3
	57
	60
	3
	1
	0

	14
	5
	62
	6
	62
	68
	6
	2
	0

	15
	4
	66
	2
	68
	70
	4
	0
	2

	16
	3
	69
	6
	70
	76
	7
	0
	1

	17
	7
	76
	4
	76
	80
	4
	0
	0

	18
	8
	84
	5
	84
	89
	5
	4
	0

	19
	7
	91
	3
	91
	94
	3
	2
	0

	20
	7
	98
	1
	98
	99
	1
	4
	0

	Total
	79
	30
	10


Ce processus s’exécute jusqu’à la 20em requête est la dernière ligne totalise la durée d’activité du serveur, le temps libre et le temps de séjour des requêtes dans la file. A partir d’ici, on peut effectuer les mesures de performances suivantes :

En fonction des résultats obtenus, on peut conclure que le système fonctionne parfaitement. Uniquement  des requêtes ont été mit en attente et a peu pré  du temps total le serveur a été libre. Il s’est avéré que la simulation manuelle, mais il faut tenir compte que la complexité a été réduite dans cet exemple pour accomplir cette simulation. En effet, le nombre de requêtes qui doit être simulé pourrait plus grand que 20 requêtes  ce qui engendre un temps de simulation plus large. Donc, la simulation manuelle devienne plus coûteuse en terme de calcule ce qui nécessite l’utilisation la simulation par ordinateur.
[bookmark: _Toc496911999]Etapes dans l’étude de la simulation
La figure 7 schématise un ensemble de d’étapes qui guide à la construction d’un modèle pour une étude de simulation approfondie.
Formulation du problème : Chaque étude de simulation commence par une interrogation du problème. Si l’interrogation est fournit par ceux qui ont posés le problème (client), l’analyste de simulation doit tenir un soin extrême pour assurer que le problème est clairement compréhensible. Dans le cas ou l’interrogation du problème est préparée par l’analyste de simulation, il est nécessaire que le client comprend et accepte la formulation.
Fixation des objectifs et le plan global du projet : cette étape doit être accomplie en respectant l’emplacement du client et l’analyste de simulation. l’objectif indique les questions devant être répondues par une étude de simulation. Le plan de projet doit inclure l’interrogation d’une variété de scénarios qui doivent être étudiés.
Conceptualisation du modèle : le système a étudié du monde réel est représenté d’une manière abstraite dans un model conceptuel, ainsi que la modélisation d’une série de relations mathématique ou logique des composants et des structures du système.
Collecte d’informations : après l’acceptation de la proposition, une suite d’informations doit être transmet au client.
Traduction du modèle : consiste à traduire le modèle obtenue vers une implémentation écrite dans un langage évolué.
Vérification : la vérification concerne le mode opérationnelle. Dans ce cas ci, on vérifie si son mode opérationnelle s’effectué d’une manière appropriée.
Validation : dans la validation on détermine si le modèle conceptuel est une représentation précise du système réel.
Conception expérimentale : pour chaque scénario qui doit être simulé, on doit décider la durée de simulation, le nombre d’exécutions et  la manière d’initialisation nécessaires pour la simulation.
Cycles de production et d’analyse : les cycles de production et leurs analyses sont utilisés pour mesurer et estimer les performances des scénarios devant être simulés.
[image: ]
[bookmark: FigEtapeEtudeSim]Figure 7 : étapes d'étdude de simulation
Plus d’exécution : en se basant sur les analyses des exécutions complètes, l’analyste de simulation détermine si d’autres exécutions sont nécessaires et si d’autres scenarios nécessitent une simulation.
Rapport et documentation : la  documentation est nécessaire pour plusieurs raisons. Si le modèle de simulation pourrait être réutilisé une autre fois par le même analyste ou un autre, il est nécessaire de comprendre comment simuler les opérations du modèle. En outre, si le modèle doit être modifié, ceci peut être  parfaitement facilité en utilisant une documentation adéquate.
Implémentation : l’analyste de simulation joue le rôle d’un rapporteur. Si le client a été impliqué dans l’étude de simulation, et l’analyste de simulation a suivi toutes les étapes d’une manière rigoureuse, la probabilité de la réussite de l’implémentation augmente.
[bookmark: _Toc496912000]La génération du nombre et de la variation aléatoire
Dans l’exemple cité précédemment, on a utilisé un spinner et un dé pour générer des valeurs aléatoires. Mais dans la plupart des cas, on utilise un ordinateur pour  la simulation d’un modèle. Donc, un spinner et un dé ne sont des dispositifs pouvant être utilisé dans la simulation par ordinateur. Plutôt, un ordinateur génère indépendamment des nombres aléatoires distribués continument et uniformément entre 0 et 1 (i.e., ). Par la suite, on peut convertir ces nombres vers une distribution statistique désiré, ou variation aléatoire, en utilisant une de plusieurs méthodes.
Les simulateurs possèdent un générateur de nombre aléatoire intégré (RNG) qui produit une séquence de nombre aléatoire. La majorité de ces générateurs sont basés sur la méthode de congruence linéaire (LCM), documenté par Knuth en 1969. En réalité, les nombres générés par l’RNG sont des pseudo-aléatoires, où leurs séquences générées est déterministe et pouvant reproduites. Si on connaît la première valeur, la prochaine valeur peut être prédite. 
L'importance d'une bonne source de nombres aléatoires est que toutes les procédures de génération de variables aléatoires non uniformes impliquent une transformation mathématique de nombres aléatoires uniformes. Par exemple, si on suppose que   est le  nombre aléatoire généré à partir de . Si on suppose que la variable aléatoire désirée est une distribution exponentielle avec un taux , ces valeur  peuvent être générées en utilisant la formule suivante :
	
	
	[bookmark: EqDistExpo](1)


Où  est la  variable aléatoire générée (e.g., le temps entre l’arrivé de la  entité et la  entité). Si on suppose que . En utilisant l’équation 1, si , alors . L’RVG a été développé en utilisant ce qui est connue comme technique de transforme inverse, mais il existe d’autres techniques tel que la convolution, l’acceptation-rejet et la composition.
[bookmark: _Toc496912001]Données d’entrée
Pour chaque élément modéliser dans le système, l’analyste de simulation doit décider dans la façon pour représenter les variables aléatoires associés. Les techniques utilisées peuvent se variés selon :
 Quantité d’information disponible
Si les données sont lourds ou la meilleurs estimation de quelques un
Si chaque variable est indépendante des autres variables aléatoires d’entrée, ou relié de quelques façons à d’autres sorties.
Dans le cas où la variable est indépendante des autres variables, le choix est comme suit :
On suppose que la variable est déterministe
Adapter une distribution de probabilité aux données
Utiliser la distribution empirique des données.
[bookmark: _Toc496912002]Supposition de l’absence du hasard
Quelques analystes de simulation peuvent tenter de supposer que la variable est déterministe ou constante. Cette valeur peut être obtenue en utilisant la moyenne des informations historiques. La valeur peut même être une supposition. S’il y a du hasard dans le modèle, cette technique peut sûrement invalider le résultat.
Supposant une machine qui fabrique des pièces chaque 1.5 minutes exactement. La machine nécessite un changement d'outil selon une distribution exponentielle avec une moyenne de 12 minutes entre les occurrences. Le temps de changement d’outils est aussi une distribution exponentielle avec une moyenne de 3 minutes. Une simplification inappropriée serait de supposer que la machine opère d’un temps constant de 1.875 minutes, et ignorer le hasard. Les conséquences de ces deux interprétations sont très grandes sur des mesures telles que le nombre moyen dans le système ou le temps d'attente devant la machine.
[bookmark: _Toc496912003]Adapter une distribution aux données
S’il existe suffisamment de données, il pourrait être approprié d’adapter une distribution de probabilité aux données en utilisant les méthodes conventionnelles. Lorsqu’il y a peut de données, les testes de la qualité d’ajustement offrent peu de conseils dans la sélection d’une distribution parmi d’autres. Il y a aussi un processus sous-jacent qui donne lieu à des distributions d'une manière plutôt prévisible. Par exemple, si les arrivées (1) se produisent une à la fois, (2) sont complètement aléatoires sans période de pointe ou de temps mort, et (3) complètement indépendantes l'une de l'autre, un processus de Poisson se produit. Cette situation peut montrer que le nombre d’arrivé dans une période de temps suit une distribution de Poisson et le temps entre arrivée suit une distribution exponentielle.
[bookmark: _Toc496912004]Distribution empirique
Lorsque toutes les probabilités ont été épuisées pour ajuster une distribution en utilisant des techniques conventionnelles, la distribution empirique peut être utilisée. La distribution empirique utilise les données tel qu’ils sont générées.
Par exemple, le temps pour réparer un système de convoyeur après une défaillance, noté par , pour les 100 occurrences précédente est donné comme suit :
	Intervalle (heure)
	Fréquence d’occurrence

	
	27

	
	13

	
	31

	
	18

	
	11


Ici on ne peut ajuster aucune distribution aux données en utilisant les techniques conventionnelles. Donc on utilise dans la simulation les données telles qu’ils sont générées.
[bookmark: _Toc496912005]Lorsqu’il aucune donnée n’est disponible
Il existe plusieurs situations où les données ne sont pas disponibles. Ceci  est particulièrement vrai dans les premiers stades de l’étude, lorsque les données sont manquant, lorsque les  données sont très coûteux pour les collectée ou lorsque le système à modéliser est inexistant. Une possibilité dans cette situation est d’obtenir une estimation subjective qui concerne le système. Si on revient à l’exemple précédant, donc on estime que si le temps de réparation de la machine est entre 3 et 8 minutes, une supposition brute est que les données suit une distribution uniforme avec une valeur minimale de 3 minutes et une valeur maximale de 8 minutes. Cette distribution uniforme est appelé « distribution de l’ignorance maximale », parce qu’elle suppose que chaque valeur est également probable. La meilleure supposition se produit si la valeur la plus probable peut être aussi estimée.
[bookmark: _Toc496912006]La vérification et la validation
Dans une application de simulation, le système du monde réel à étudié est représenté par un model abstrait conceptuel. Le modèle conceptuel il sera codé par la suite à un modèle opérationnelle, tout en espérant que le modèle opérationnelle est représentation bien précise du système du monde réel. Cependant, plus d’espoir nécessaire pour assurer une représentation est exacte. Il existe un processus de vérification constitué de deux composantes :
Vérification : pour déterminer si l’implémentation du modèle conceptuelle est correcte.
Validation : pour déterminer si le modèle conceptuelle peut être substitué pour le système réel à des raisons expérimentales.
Le processus de vérification est itératif, s’il y a un écart  entre le modèle opérationnelle, le modèle conceptuel et le système réel, le modèle opérationnel pertinent doit être examiné pour détecter des erreurs, ou le modèle conceptuel doit être changé pour représenté  au mieux le système réel (avec un changement ultérieur du modèle opérationnel).
[bookmark: _Toc496912007]Vérification
Le processus de vérification implique l’examen du programme de simulation pour assurer que le modèle opérationnel reflète exactement le modèle conceptuel. Il existe plusieurs sens communs pour effectuer une vérification, on cite les suivant :
Suivre les principes de structuration des programmes.
Rendre le modèle opérationnel au mieux possible une auto-documentation.
La vérification du code par plusieurs autres personnes.
La vérification que les valeurs des données d’entrées sont utilisées d’une manière approprié.
Pour une variété de données d’entrée, on s’assure que la sortie est raisonnable.
L’utilisation des outils de débogage pour vérifier les opérations de la simulation.
L’utilisation des outils d’animation.
[bookmark: _Toc496912008]Validation
Une variété de techniques objectives et subjectives est utilisée pour valider le modèle  conceptuel. En 1962, Sargen offre plusieurs suggestions de validation.
Techniques subjectives
Les techniques subjectives inclus :
La validité apparente : le modèle conceptuel du système réel doit apparaître raisonnable à des experts dans le système réel.
Analyse sensitive : lorsqu’on change les données d’entrée du modèle, les données de sortie doivent se changer à une direction prédictible.
Testes de conditions extrêmes : ici on essaye d’évaluer le  modèle avec des données extrême (valeurs maximales et minimales) et estimé la validité des données de sortie.
La validation des suppositions du modèle conceptuel : Il existe deux types de suppositions dans un modèle conceptuel, les suppositions structurelles (qui concernes les opérations du système réel) et les suppositions de données. Les suppositions structurelles peuvent être validées en observant le système réel et en discutant son comportement avec des personnes appropriées. Les suppositions de données doivent validées aussi.
Contrôles de cohérences : on essaye d’examiner le modèle opérationnel au cours du temps, s’il y a un éventuel changement qui n’a pas pris en compte par le modèle.
Les tests de Turing : Dans ce test, on utilise des personnes qui connaissent le comportement pour comparer les résultats du modèle par rapport aux résultats du système réel.
Techniques objectives
Il existe d’autres techniques objectives représentées dans les points suivants :
La validation des transformations d’entrées-sorties : le principe de base de cette technique est la comparaison des données de sortie du model opérationnel avec les données de sortie du système réel. Cette validation exige l’existence du système réel.
La validation en utilisant les données historique : au lieu d’exécuter le model opérationnel avec des données d’entrée artificielles, on pourrait conduire le model opérationnel avec l’enregistrement de l’historique actuel.
[bookmark: _Toc496912009]Modélisation des réseaux
La modélisation consiste à décrire le comportement d’un système réel en utilisant un langage formel (i.e., relations mathématiques, schémas, …, etc.) compréhensible par les acteurs qui conduisent un projet de simulation. Lorsqu’on parle de la modélisation des réseaux, on s’intéresse principalement à la description du comportement des protocoles réseau, du comportement du trafic généré dans le réseau, du comportement des arrivés de paquets et du comportement de la durée de service d’un paquet reçu. En effet, plusieurs modèles peuvent être exploités dans la modélisation des réseaux. Certains modèle sont de nature déterministes et d’autres peuvent être indéterministes. Le choix du modèle de description dépond du comportement dynamique du système à modéliser dans le réseau. 
Dans ce chapitre on va introduire, dans la deuxième section, le formalisme des chaînes de Markov, en insistant particulièrement sur le calcul matriciel nécessaire pour obtenir sur ordinateur les caractéristiques du régime stationnaire. Le point clé de cette section est l’étude du processus de naissance et de mort ainsi nommé parce qu’il permet d’analyser l’évolution d’une population. Dans la troisième section, on étudie les systèmes d’attente pour lesquels l’entrée des clients est un processus de Poisson et le temps de service suit une loi exponentielle. Avant d’explorer le contenu du chapitre, on commence en premier lieu de décrire la formule d’Erlang. Ce chapitre se focalise uniquement sur les modèles déterministes basés sur la théorie des probabilités, et il n’inclus pas les modèles déterministes tel que les réseaux de pétri, les automates, …etc.
[bookmark: _Toc496912010]Formule d’Erlang
 (
Figure 
8
 : 
La notion d
’Erlang/les appels simultanément en cours
)[image: ]Le trafic d’un réseau de télécommunications correspond au volume d’informations transportées ou traitées par ce réseau. Il pourra s’agir de données relatives aux échanges d’informations entre usagers (voix, images, e-mails, fichiers...), mais aussi des données relatives aux échanges d’informations entre machines de commande du réseau (données de signalisation dans un réseau de circuits, informations de routage dans un réseau IP, données d’exploitation...).
Il est clair que plus que les échanges sont fréquents et de longues durées, plus que les ressources nécessaires à l’écoulement de ce trafic seront importantes. Par exemple, si un réseau reçoit sur une période donnée, une demande permanente d’une communication par seconde telle que chaque communication a une durée de trois secondes, alors le réseau verra en permanence N = 3 communications coexister. En effet, après un régime transitoire, dit de montée en charge, chaque fin de communication (correspondant au processus de départ) sera remplacée par un nouveau début de communication (correspondant au processus d’arrivée), maintenant ainsi le niveau de charge du réseau pendant la période considérée. La Figure 8 décrit le phénomène.
Le nombre moyen  de communications en cours simultanément est appelé l’intensité de trafic. Et l’unité de mesure est l’Erlang, notée , du nom du célèbre ingénieur danois A.K. Erlang (1878-1929) qui établit les premières lois fondamentales de la théorie du trafic.
Ce concept est fondamental car il définit la base du dimensionnement du réseau. Ainsi, si une ressource (circuit radio ou numérique, ou circuit virtuel, débit, etc.) est associée à chacune des  communications, il faudra pour écouler ce trafic un réseau d’une capacité d’au moins  ressources. Le nombre exact de ressources à provisionner dépendra de la loi d’arrivée et de la loi de service. Et c’est justement ce que permet de calculer la fameuse loi d’Erlang dans le cas d’arrivées dites « poissoniennes », c’est-à-dire suivant une loi de Poisson. Plus généralement, afin de pouvoir étendre ce concept à tous les types de services de télécommunications et à tous les types de ressources utilisées, on a adopté la définition suivante : un ensemble de ressources identiques est dit écouler à un instant donné un trafic de  erlangs lorsque  de ses unités sont occupées. Cette définition couvre aussi bien les notions de circuits que de kbit/s.
Plus concrètement, si on suppose un nombre de ressources suffisant pour écouler toutes les demandes présentées, et qu’on appelle  le nombre moyen, constant, de demandes par unité de temps, et  la durée moyenne d’occupation de la ressource par chaque demande, on a :

A.K. Erlang a démontré le résultat fondamental suivant, dit formule de perte d’Erlang, qui donne la probabilité de rejet  d’une nouvelle demande, du fait de manque de ressources, pour un trafic  offert à  ressources :

Le trafic écoulé est :

Cette formule exprime donc aussi la capacité du système considéré à écouler le trafic qui lui est offert. La réalité d’un réseau est bien plus complexe que ce modèle de base, nous aurons notamment à traiter aussi des phénomènes d’attente, de gigue, etc. Mais il s’agira toujours d’évaluer les ressources nécessaires pour écouler un trafic offert dans des conditions acceptables (perte, délai, etc.).
Les processus stochastiques
Un processus stochastique (processus aléatoire) est une famille de processus variables aléatoires indexés par un ensemble ordonné , formellement exprimé comme . Qui veut dire que pour chaque  dans , est une variable aléatoire. Au lieu de traiter uniquement un seul événement possible pour déterminer le fonctionnement d’un système au cours du temps, un processus stochastique présente certaine indétermination dans la future évolution d’un système. Les processus stochastiques sont classifiés en différentes façon, tel que par l’ensemble d’indexes, par l’espace d’états ou par l’ensemble de toutes les valeurs possibles de la variable aléatoire . Voici quelques exemples pouvant être modélisés en utilisant des processus  stochastiques.
Exemple 1
On suppose que  est la durée de temps qi s’écoule entre l’arrivé d’un message et le début de son traitement, . La variable aléatoire est indexé par le temps d’arriver d’un message (), qui est un paramètre continue, et l’espace d’état de  et aussi continue parce que le temps d’attente peut être un nombre réel non-négative.
Exemple 2
On suppose que , dénote le temps moyenne d’exécution d’une tâche dans un ordinateur sur le nem jour de la  semaine. Tel que,  est le temps moyen de la tâche dans 1er jours de la semaine,  est le temps moyen de la tâche dans 2em jours de la semaine et ainsi de suite. Alors,  est un ensemble discret, bien que l’espace d’état soit continue.
Exemple 3
Si le nombre de paquets () dans une file d’attente au moment de l’arrivé d’un message est , alors la variable aléatoire est indexé le temps d’arrivé d’un message (). Ceci peut être considéré comme un paramètre continu et l’espace d’états est discret,  parce que le nombre  de message dans la file est toujours entier.
[bookmark: _Toc496912011]Chaînes de Markov en temps discret
Un vecteur (ligne) formé de nombres réels  est appelé stochastique si et seulement si
toutes ses composantes sont positives ou nulles i.e.  pour .
la somme de ses composantes est égale à un i.e. .
Une matrice carrée  est appelée stochastique si chacune de ses lignes est un vecteur stochastique.
Exemple

[bookmark: _Toc496912012]Définition d’un processus aléatoire
Informellement, un processus aléatoire est un système dynamique dont l’état évolue au cours du temps de manière aléatoire. Dans la suite, l’état de ce système est un nombre entier compris entre  et . Le temps  est supposé discret, ce qui signifie que  est un entier positif ou nul.
Soit  l’état du système à l’instant . Il faut considérer  comme une variable aléatoire à valeurs dans l’ensemble des entiers. On note  la probabilité pour que le système considéré soit dans l’état  à l’instant , autrement dit . A tout instant t, le vecteur

Est donc un vecteur stochastique. Un processus  est une famille de variables aléatoires indicées par le temps . En pratique, un processus est défini par l’application .
[bookmark: _Toc496912013]Définition d’une chaîne de Markov homogène dans le temps
On supposera que le système transite de l’état  à l’état  avec une probabilité  qui ne dépend que des états  et . Un tel système est dit sans mémoire ou encore markovien, ce qui signifie que la probabilité  ne dépend pas des états antérieurs à  par lesquels le système est passé au cours de son histoire. Ainsi le futur état du système étudié dépend uniquement de son état présent et non des ses états passés.
Ces nombres  sont rangés dans la matrice . Cette matrice est stochastique car le vecteur (stochastique) en ligne  contient les probabilités de toutes les transitions possibles en partant de l’état  et par suite leur somme est égale à un.
La suite des vecteurs stochastiques  pour  vérifie la formule de récurrence matricielle :

Que l’on écrit sous forme plus compacte :

Exemple
Soit un réseau local sans fil comprenant deux stations (source et destination), la station source désire transmettre à la station destination trois paquets. Chaque paquet à transmettre possède une puissance de signale  qui dépond de la distance entre les deux stations. Ce qui signifie que la probabilité qu’un paquet soit perdus est . Au départ, les deux stations échangent des paquets sans perte d’information.
Notre processus sera dans l’état 0, 1 ou 2 selon qu’il y a 0, 1 ou 2 paquets perdus. Les diverses transition (et leurs probabilités) sont représentées par le graphe suivant :
A ce graphe est associée la matrice de transition suivante : 
[image: ]
Figure 9 : Graphe de transition

[bookmark: _Toc496912014]Evolution dans le temps du vecteur stochastique
Equation d’état
La formule de récurrence  appliquée aux instants  donne :




A tout instant  (entier), le vecteur stochastique est donc
[bookmark: _Ref468743742]Équation 1 : équation d'état

[bookmark: _Toc496912015]Distribution limite
On constate souvent que la distribution  converge vers une distribution limite notée  lorsque  tend vers l’infini. La recherche des conditions de convergence constitue une chapitre important de la théorie des chaînes de Markov qui dépasse de loin le but de cette modeste introduction.
Définition d’une chaine de Markov ergodique
Une chaîne de Markov est dite ergodique si la limite existe et ne dépend pas du vecteur stochastique initial .
Citons, sans en faire la démonstration, une condition suffisante pour qu’une chaîne de Markov soit ergodique. Il suffit qu’au moins une puissance de la matrice de transition  n’ait que des composantes strictement positives, ce qui signifie que le processus, étudié pendant un temps suffisamment long, peut transiter, avec une probabilité strictement positive, entre deux états quelconques. Plus précisément, on a le théorème suivant.
Théorème
Si une certaine puissance de la matrice de transition  n’a que des composantes strictement positives, alors la chaîne est ergodique.
[bookmark: _Toc496912016]Distribution stationnaire
Une distribution (vecteur stochastique)  est dite stationnaire par rapport à la matrice stochastique  si et seulement si elle est constante dans le temps i.e.

Cette condition s’écrit de manière équivalente . Elle traduit le fait que si la chaîne de Markov est inutilisée avec la distribution , alors le vecteur stochastique  est constant pour 
Exemple
Soit la matrice stochastique :

Le calcul se fait en résolvant le système linéaire de la matrice . Les équations linéaires de ce système ne sont pas linéairement indépendantes car en les additionnant membre à membre, on obtient l’identité triviale . Il faut donc compléter ces équations par la condition , ce qui donne :

Les calculs donnent 
[bookmark: _Toc496912017]Chaînes de Markov en temps continue
Dans cette section, le temps est mesuré par un nombre réel positif ou nul. On étudie les processus aléatoires dont l’´etat est un entier positif on nul (par exemple, le nombre de clients dans une file d’attente). Par commodité, on supposera que le nombre d’états est fini. On désigne par , la probabilité que le processus étudié soit dans l’état  à l’instant  et l’on pose :  qui est un vecteur stochastique à tout instant .
[bookmark: _Toc496912018]Générateur stochastique infinitésimal
Une matrice réelle carrée  est appelée générateur stochastique infinitésimal si :
la somme des éléments d’une ligne quelconque est nulle.
les éléments sur la diagonale sont négatifs ou nuls et les autres sont positifs ou nuls.
Exemple

[bookmark: _Toc496912019]Définition d’une chaîne de Markov
La fonction  est une chaîne de Markov si et seulement si le vecteur stochastique  vérifie, à tout instant t, une équation différentielle ordinaire de la forme
[bookmark: _Ref468744414]Équation 2 : équation différentielle

Où  est un générateur stochastique infinitésimal. Dans la suite, on suposera que cette matrice A(t) est indépendante du temps ; on dira alors que la chaîne de Markov est homogène dans le temps.
Cette définition se justifie de la manière suivante. Considérons un système dynamique (processus) aléatoire dont l’évolution est gouvernée par une chaine de Markov en temps discret, le pas de temps entre deux ”tops” d’horloge étant supposé infiniment petit (positif). Un tel nombre réel infiniment petit positif est habituellement noté  en mathématique. La matrice de transition notée  est proche de l’identité car on suppose que le système ”évolue trés peu” pendant ce temps . On suppose donc que

Dans le calcul qui va suivre, nous allons appliquer une technique fondamentale en calcul différentiel : on ”tue” les termes en  lorsqu’ils sont additionnés avec des termes en . Remarquons d’abord que la matrice  est stochastique si et seulement si la matrice  est un générateur stochastique infinitésimal.
L’équation d’état Équation 1 devient alors :

Lorsque , le taux d’accroissement dans le membre gauche de la dernière équation tend vers la dérivée  et l’on retrouve Équation 2.
[bookmark: _Toc496912020]Calcul de la distribution stationnaire
On part de la formule . Le vecteur stochastique  est invariant dans le temps lorsque , c’est à dire lorsque . En conclusion, une distribution stationnaire  s’obtient en résolvant le système linéaire.
[bookmark: _Toc496912021]Processus de naissance et de mort
On considère une file d’attente au niveau d’un routeur comportant entre  et  paquets. Le nombre de paquets présents dans la file à l’instant  est l’état du processus de routage. On se donne des nombres positifs quelconques  et . On suppose que pendant un intervalle de temps infiniment petit , sachant qu’il y a  paquets présentes dans la file :
la probabilité qu’un paquet arrive dans la file est ,
la probabilité qu’un paquet sorte de la file est ,
les autres éventualités ont une probabilité en .
Ces hypothèses reviennent à poser que la matrice de transition , calculée pour l’intervalle de temps , est de la forme (pour )

[bookmark: _Toc496912022]Générateur infinitésimal
Le générateur stochastique infinitésimal  vérifie, par définition, l’´equation (1.21). Par exemple, pour , on trouve :

Le processus est représenté par le diagramme de la figure 1.3.
Équation 3 : Processus de naissance et de mort
[image: ]
[bookmark: _Toc496912023]Distribution stationnaire
Calculons la distribution stationnaire  en résolvant l’équation matricielle  on obtient le système ()

Ces équations se simplifient. Il est plus économique d’écrire directement les équations dites de la balance ( quelconque) :

Les calcules donnent

Et par suite :

Compte tenu de la relation , la valeur de  est donnée par la formule 

On obtient finalement la distribution stationnaire 

[bookmark: _Toc496912024]Théorie des files d’attente
La théorie des files d’attente a pour objectif de rendre compte des phénomènes d’attente et d’engorgement liés au caractère aléatoire et imprévisible des événements rencontrés (dans notre cas, des requêtes d’établissement de connexions, des paquets IP traversant un routeur, des tâches que doit traiter le processeur d’un serveur, etc.).
Comme à chaque fois qu’une théorie est proposée, elle offre une vision schématique et simplifiée de la réalité observée. En fait, on utilisera cette théorie sur des modèles, abstractions du monde réel qui capturent l’essence du phénomène à étudier. L’activité de modélisation, qui mène du système réel au modèle à file d’attente, prend ici une importance primordiale.
Notation standard
On va introduire une notation plus utilisée (reconnue sous le nom de la notation de Kendall) pour représenter des modèles de file d’attente selon leurs structures. Cette notation est constitué de quatre paramètres séparés par des slashs (/). La figure 10 décrit les paramètres de cette notation, ainsi que les valeurs possibles pour chaque paramètre.

[bookmark: NotationKendall]Figure 10 : La notation standard de Kendall
La file d’attente M/M/1
Dans ce modèle, on suppose que le processus d’arrivé est une distribution aléatoire de poisson et le temps de service est une distribution exponentielle aléatoire. Le taux d’arrivé ne dépond pas du nombre de client dans le système (donc les clients ne sont pas découragés de leurs arrivé due à une file d’attente pleine). Le diagramme d’état de ce modèle peut être représenté par processus de naissance et de mort tel qu’il est schématisé dans la figure ??.
Analytiquement, la file d’attente M/M/1 expose les propriétés suivantes :
Le facteur d’utilisation (qui est la proportion de temps où le serveur est occupé) est .
Le nombre moyen de clients dans le système 

[bookmark: _Toc496912025]Simulation des réseaux TCP/IP
Dans le chapitre précédent, nous avons vu les possibilités offertes pour l’évaluation des performances par la modélisation analytique. Cependant, bien souvent, nous serons confrontés à des réalisations ou à des projets de réalisations tellement spécifiques que les outils mathématiques ne suffiront pas à résoudre nos problèmes, au moins en première étape. La simulation sera alors utilisée.
Simuler c’est reproduire de manière synthétique, sur un laps de temps donné, le comportement dynamique des clients et des serveurs par un logiciel approprié. L’observation et l’exploitation statistique des différents événements résultants permettront d’en déduire les valeurs des probabilités recherchées : délais, pertes, moyennes, variances, etc. Il ne s’agit pas bien sûr d’écrire ou réécrire le code complet du système, ni non plus de décrire le comportement détaillé de chaque usager. A l’inverse, il ne faut pas non plus schématiser inconsidérément. Toute l’expérience des systèmes et la maîtrise des phénomènes de files d’attente sera nécessaire pour identifier dans les processus complexes étudiés le strict nécessaire à décrire, et compatible avec des durées de simulation significatives (généralement pour atteindre un régime stationnaire).
On distingue essentiellement deux grands modes de simulation: la simulation par roulette et la simulation à événements discrets. 
L’une et l’autre technique nécessitent à la base la génération de nombres aléatoires. Bien que le tirage de nombres aléatoires soit une facilité que l’on trouve actuellement à disposition sur toutes les machines, il est important d’en connaître les principes élémentaires, car nous en aurons l’usage en dehors de la pure simulation. Ainsi des activités telles que l’observation de trafic ou les essais de fiabilité nécessiteront la réalisation d’échantillons composés d’éléments « tirés au hasard ».
[bookmark: _Toc496912026]Simulation par roulette
Ce type de simulation est très puissant du point de vue de la rapidité d’exécution mais n’est pas toujours applicable.
Le principe est le suivant. Soit un système dont le comportement peut être décrit par un ensemble d’états exclusifs et dont on sait calculer la probabilité de transition d’un état à un autre. Ce peut être par exemple un ensemble redondant et réparable de processeurs de traitement, ou un multiplexeur d’appels dont l’occupation varie avec les débuts et fin de services, tels que pour chaque état on sait calculer la probabilité de transition vers un autre état. Alors, simuler le comportement du système consiste simplement à partir d’un état initial et à tirer au sort, pas à pas, le passage vers les états suivants. On effectuera des comptages sur le nombre de passages dans chaque état et on en déduira les probabilités d’états. On voit tout de suite que cette technique s’applique parfaitement aux systèmes markoviens. En particulier, dans le cas de durée de service, de temps inter-arrivées, ou de temps de bon fonctionnement, etc., obéissant à une loi exponentielle, les probabilités de transition seront directement obtenues à partir des coefficients des matrices de transition déjà décrites. (Le lecteur notera qu’il s’agit en quelque sorte d’une autre méthode de résolution des matrices de transition entre états.)
Exemple
Soit à simuler le comportement d’un concentrateur d’appels (ou d’un multiplexeur). Nous avons  sources poissonniennes, chacune générant des appels avec un taux d’arrivée  et de durée de vie exponentielle de moyenne , et nous avons  serveurs (capacité du lien de sortie du concentrateur). Le graphe des états est représenté par la Figure 11.
[image: ]
[bookmark: _Ref441438416]Figure 11 : Graphe états transitions du conentrateur
Les événements élémentaires sont :
L’arrivée d’un nouvel appel, qui fait passer de  en  si .
Dans l’état , seules  sources sont inactives et susceptibles de se réveiller : le taux de naissance correspondant est ;
la fin d’un service, avec le taux , qui fait passer de  en  appels en cours ou serveurs occupés.
Etant donné un état  les probabilités de transition aux états adjacents  et  sont respectivement :

Les deux probabilités étant évidemment complémentaires.
Le principe de la simulation sera alors le suivant :
tirer un nombre  aléatoire uniformément réparti entre 0 et 1 ;
tester , si oui passer le système à l’état , sinon passer le système à l’état  ;
recommencer le tirage à partir de l’état atteint, tant que le nombre d’événements total réalisé est inférieur au nombre d’événements souhaité pour la simulation.
On comprend aisément la facilité de mise en œuvre d’une telle méthode et en particulier le gain de temps d’exécution qu’elle peut apporter : le code à exécuter se réduisant à une suite de calculs et de mise à jour de compteurs relativement simples. La technique s’avère particulièrement intéressante pour la simulation de gros réseaux. Il suffira en effet, par exemple dans le cas d’une nouvelle arrivée, de tirer au sort selon la loi appropriée, la destination de l’appel ou de la session, puis d’effectuer la recherche d’un itinéraire selon l’algorithme et l’architecture du réseau étudié, et enfin de marquer occupées les ressources correspondant à cet itinéraire (mise à jour des tables des liens, de la bande passante prise etc.). De même, on tirera au sort la probabilité d’une libération en fonction du nombre de sessions en cours sur chaque direction, etc. La puissance actuelle des calculateurs permet d’investiguer ainsi de très grosses structures.
Derrière cette simplicité, réelle, se cachent cependant deux difficultés que nous rencontrerons quelle que soit la technique : la précision à accorder au résultat (fonction de la durée de simulation, ici fonction du nombre d’événements générés) et la technique d’observation (ou la mesure).
L’inconvénient majeur de ce type de simulation provient de l’inexistence de la notion de temps. Comme nous l’avons précisé, il est impératif que le processus étudié soit sans mémoire. Il est donc théoriquement impossible de traiter des systèmes à temps de service ou inter arrivées non exponentiels (ou dérivés). Cependant, parfois, on pourra tirer parti d’approximations « markovisant » le processus, par exemple remplacer une loi durée de service constante par une loi Erlang-k.
Mais aussi, du principe même de la technique découle l’impossibilité de mesurer les temps, tels que le temps d’attente, la durée de service ininterrompue (busy period), etc. On pourrait ici encore user d’astuces telles que par exemple compter le nombre de tirages entre deux changements d’états significatifs (prise et libération du serveur) et en déduire une évaluation de la durée étudiée.
En fait, dès que le paramètre temps deviendra fondamental dans l’étude, on passera plutôt à la technique de simulation à événements discrets.
[bookmark: _Toc496912027]Simulation à événements discrets
C’est la technique de base généralement mise en œuvre dans les langages spécialisés de simulation (Simula, Simscript, QNAP, Workbench, OPNET, Netquad, par exemple).
Le principe est le suivant. Comme précédemment, le système à étudier se caractérise par les différents états entre lesquels il évolue. De manière formelle, nous dirons que sont associées à ces états des variables d’état (nombre de serveurs occupés, nombre de clients en file d’attente, etc.) dont l’ensemble des valeurs possibles constitue l’espace d’état du système. Cette fois on désire connaître la valeur de ces variables à tout instant. Comme précédemment, chaque changement d’état est provoqué par un événement (nouvelle arrivée, fin de service), événement se produisant à une date donnée dans le temps. Ce sont ces dates d’événements et changements d’état correspondants, se produisant de manière discrète dans le temps, que nous reproduirons dans la simulation. Nous décrirons ainsi totalement l’évolution dans le temps du système mais en ne nous intéressant qu’aux dates utiles : les date des événements. Nous sauterons de date en date sur l’axe des temps, sans dérouler de façon continue le temps. On voit là tout le gain apporté par cette technique : d’une part par rapport à la simulation par roulette car cette fois on maîtrise exactement le temps, d’autre part par rapport à la simulation dite continue dans laquelle il est nécessaire, et donc coûteux, de faire progresser de manière continue une horloge de référence. Par contre, il faut bien sûr être capable de calculer la date d’un prochain événement. Ceci sera obtenu par la génération de dates aléatoires obéissant à la loi appropriée. Par exemple, au début du service d’une session de durée exponentielle, de valeur moyenne connue, sera tirée au sort la date de fin de service en appliquant les propriétés de la loi exponentielle. De même, plus simplement, pour une durée de service constante on saura parfaitement déterminer la date de fin de service, en ajoutant à la date courante la durée de service. Nous préciserons ces techniques dans la section 4.
Les événements se produisant de manière discrète, ils peuvent être traités de manière chronologique. Le fonctionnement est alors le suivant : les dates d’événements et la description des actions à réaliser (notice d’événement) sont rangées par date croissante dans un échéancier (un liste circulaire chaînée). Le programme de simulation scrute la tête de file, et ainsi se projette à la date du premier événement à traiter. Il exécute alors les actions de prise, de libération, décrites dans la notice d’événement. Puis calcule (si nécessaire) la date du prochain événement associé (par exemple la date de fin de session si on a initialisé un début de session) et introduit ce nouvel événement à la bonne place chronologique dans l’échéancier. Enfin, le programme va à nouveau scruter la tête de file, se projette à cette nouvelle date, etc. La performance d’un tel système dépend bien sûr de la complexité des actions à traiter à chaque événement, mais aussi du nombre d’événements à gérer simultanément par l’échéancier. Les langages spécialisés de simulation disposent bien sûr de programmes puissants d’insertion, d’extraction, de mise à jour des notices d’événements dans l’échéancier (ensemble appelé le noyau de synchronisation).
[bookmark: _Toc496912028]Echéancier
Sans rentrer dans le détail décrivons succinctement la structure d’un échéancier, car l’ingénieur en performance peut avoir à créer lui même une telle structure sur ses propres machines, notamment pour effectuer des essais en trafic. En effet, soit à réaliser un générateur d’appels dont le but est de créer du trafic pour tester un système réel en essais de charge. Un nouvel appel va être initialisé à une date donnée par un message dit d’ouverture vers le système (une demande d’établissement de connexion par exemple). Puis, la machine va être en attente d’une réponse du système (connexion établie), pour initialiser alors une communication. Communication à laquelle elle mettra fin par l’envoi au système d’un message de fin d’appel, après une durée donnée aléatoire, pour aussitôt décider de la date du prochain appel à générer (date dépendant de l’intensité de trafic souhaitée). On voit que l’utilisation d’un échéancier dans lequel sont ordonnancées les dates de début et de fin de tous les appels en cours est tout à fait adaptée à l’organisation de ce simulateur d’appels.
On peut se représenter un échéancier comme une liste linéaire doublement chaînée grâce à des pointeurs avant et arrière associés à chaque notice d’événement (file circulaire).
[image: ]
Figure 12 : Organisation d'un échéancier en liste circulaire
Chaque notice d’événement correspond à une structure de données contenant les pointeurs de chaînage (avant et arrière), la référence de l’événement (son numéro), la date de l’événement, un pointeur vers le programme simulant l’événement et son impact sur le système (actions de prise, libération, etc.).
Ainsi, comme déjà précisé, la machine n’exécute que le code correspondant à des instants utiles. Le gain en consommation de temps processeur est considérable, par rapport aux machines déroulant le temps de manière quasi continue et testant à chaque intervalle de temps la nécessité d’une action ou non. On comprend aisément tout l’intérêt d’une telle structure pour la réalisation de simulateurs puissants de trafic, sachant que les systèmes à tester en trafic sont de plus en plus grosse capacité (par exemple des commutateurs traitant plusieurs millions d’appels à l’heure et de même pour des routeurs).
A cette occasion, il nous semble opportun de signaler tout l’intérêt, pour le concepteur de systèmes, et en particulier pour le spécialiste des performances, de posséder une connaissance approfondie des techniques des langages de simulation, pour s’en inspirer dans la conception et le développement des systèmes temps réels.
[bookmark: _Toc496912029]Mesure et précision
Associées à la simulation deux difficultés se présentent quelle que soit la technique, simulation à roulette où à événements discrets : la précision à accorder au résultat (fonction de la durée de simulation), et la technique d’observation permettant la mesure des durées des états, des nombres d’événements etc.
Nous présentons succinctement ci-après quelques principes de base.
[bookmark: _Toc496912030]Mesure
Idéalement, la mesure doit se présenter comme un échantillonnage aléatoire des états du système au cours de la simulation.
[bookmark: _GoBack]Il est essentiel de garder à l’esprit ce concept de base car les pièges sont nombreux, même pour le probabiliste averti. Citons par exemple les difficultés associées à la mesure de l’attente dans le cas d’arrivées régulières, ou d’arrivées groupées dans un système de queues en série, à la mesure de l’occupation d’un serveur dans le cas d’un service cyclique, etc.
En pratique, heureusement, dans la plupart des cas, il sera possible de définir le phénomène à observer en termes précis de la théorie des files d’attente. La simulation pourra alors implémenter exactement la mesure correspondant à la définition. Mais rappelons-le, l’observation ne donnera que ce que l’on a défini avec les a priori inclus implicitement dans nos raisonnements (la contre-expérience sur la base d’observations aléatoires sera toujours enrichissante).
Dans le cas de la simulation de type roulette, le problème de l’observation est moins crucial car, de par la propriété sans mémoire du processus observé, il suffit d’incrémenter à chaque tirage le nombre total de transitions, et le nombre de fois où le système se trouve dans chaque état. Le rapport du nombre de passages dans un état donné avec le nombre total de transitions évaluera la probabilité d’état.
[bookmark: _Toc496912031]Précision
Concernant la précision, nous sommes en fait ramenés à un problème d’évaluation comme décrit ci-après.
Soit à évaluer la probabilité d’un état  donné, par exemple  serveurs occupés. Si, dans le cas d’une simulation, l’on effectue le calcul de la probabilité d’état  sur des séries de  unités de temps (simulation par événements), ou de  transitions (simulation par roulette), nous allons observer des courbes telles que représentées dans la Figure 13 (courbes lissées).
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[bookmark: _Ref441441504]Figure 13 : Trajectoires d'une simulation
On appelle ces courbes les trajectoires du processus de mesure associé à la simulation. On a représenté deux courbes différentes selon l’état de départ de la simulation.
Après une période de régime transitoire, nous observons heureusement une tendance à une certaine stabilité au fur et à mesure que le temps et le nombre d’expériences croissent. En effet, le système atteint alors un régime stationnaire et les probabilités d’état deviennent donc constantes (c’est souvent le cas des systèmes réels étudiés). Il est évident que plus l’état de départ est proche de l’état stationnaire recherché du système, plus la simulation donnera rapidement des résultats significatifs.
A cet égard, notons qu’il existe des techniques élaborées permettant de réduire les durées de simulation, notamment dans le cas de la recherche d’événements très rares, le principe étant de relancer la simulation lorsque la trajectoire se trouve dans la zone des états intéressants.
Plaçons-nous sur une trajectoire après la partie transitoire. Dès lors, sur la partie appropriée de la courbe, nous pourrons appliquer les règles classiques d’estimation (moyenne et variance) à la valeur recherchée. Les valeurs des mesures de n°  à  constitueront du point de vue statistique notre échantillon. Cependant, il est bien clair que nous ne connaissons pas la loi de distribution de ces mesures, aussi nous sommes amenés à prendre quelques hypothèses. Très généralement, on considérera que le processus est stationnaire (dans l’intervalle considéré), les mesures ne dépendent donc pas de , et on peut alors tracer un histogramme et calculer nos estimateurs (moyenne et variance), ponctuels ou avec un intervalle de confiance. Dans la plupart des cas on sera en droit de prendre l’hypothèse d’une distribution gaussienne, dès que , du fait du théorème central limite.
On appliquera alors les formules relatives à la loi normale et notamment pour la moyenne :

Avec  taille de l’échantillon,  la dispersion observée,  le niveau de confiance, et  dispersion de la population mère.
Un estimateur sans biais de  étant donné par (estimation ponctuelle) :

avec  dispersion de l’échantillon. (Pour des tailles d’échantillons assez grandes, la correction sur  est négligeable.)
Et finalement, on a donc :

Ou  pur un intervalle centré
Ainsi par exemple les intervalles de confiance centrés à 95 % et 90 % (valeurs couramment retenues) seront :

Le lecteur attentif se rappellera que la formule s »applique aussi au cas d’échantillons de taille  petite, mais alors il devra chercher les coefficients  dans la table de Student-Fischer, dans la colonne correspondant à la valeur  du seuil de risque.
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Figure 
14
 : Simulation de la file d'attente
)[image: ]En pratique, il est surtout très important de suivre cette méthode de mesure (utilisation de séries), car elle permet de mettre en évidence, et la période transitoire, et la meilleure période de mesure. Se contenter d’une valeur cumulée à la fin d’une simulation pourrait conduire à des erreurs grossières. Ne pas tester d’éventuelles périodicités dans la simulation liées à un générateur pseudo-aléatoire mal adapté serait aussi imprudent. Ce dernier point vaut surtout lors de la réalisation de simulateurs pour lesquels il est nécessaire de créer son propre générateur (comme nous allons le voir un peu plus loin), alors que, a contrario, les langages de simulation actuels possèdent des générateurs généralement très suffisants.
Signalons aussi tout l’intérêt de réaliser la mesure des probabilités de plusieurs états différents, pour obtenir une loi de distribution, et ce dans des conditions différentes, par exemple pour des charges différentes. Ainsi, il sera possible d’extrapoler des probabilités faibles, difficiles à obtenir avec précision par la simulation. Et, réciproquement, on sera ainsi apte à juger de la confiance à accorder à un résultat, au vu de sa cohérence avec les autres.
 (
Figure 
15
 : Analyse des résultats de simulation
)[image: ]La Figure 14 construite à partir de la simulation de la file N/D/D/1, montre une situation courante de résultats de simulation.
On observe la limite de validité des résultats de la simulation, autour de probabilités de l’ordre de . Nous n’avons plus assez d’événements, la courbe se « casse ». Mais on devine assez bien l’extrapolation à effectuer (en pointillé). Extrapolation qui peut être confortée en construisant le type de courbe de la Figure 15.
Avant toute extrapolation on devra étudier la possibilité d’allonger le temps de simulation ou d’améliorer la technique utilisée (par exemple en utilisant des méthodes du type Restart).
Il faut surtout retenir de ces exemples que l’interprétation graphique peut aider considérablement à cerner les limites de validité de la simulation et donner ainsi des indications pour améliorer l’expérience.
[bookmark: _Toc496912032]Nombres aléatoires
Comme dans le cas de l’échéancier, la génération de nombres aléatoires est un sujet d’intérêt plus vaste que sa simple utilisation en simulation, et mérite qu’on en développe quelques aspects essentiels. En effet, le spécialiste en performances doit bien sûr maîtriser ses outils tels que les langages de simulation et leurs générateurs, mais il peut être aussi amené à construire lui-même pour ses machines ses propres suites de nombres aléatoires (simulateur de trafic, génération de pannes en essais en fiabilité, observations de trafic, de charge dans les systèmes...).
Le problème est celui-ci : de manière très générale, il s’agit de générer une suite de nombres obéissant à une loi de probabilité donnée. Loi qui peut être issue de l’observation, des hypothèses de modélisation, etc.
[bookmark: _Toc496912033]La génération des nombres selon une loi
Le principe est le suivant : soit à générer une suite de nombres , tels que par exemple des durées de service, obéissant à une loi de distribution dont on connaît la fonction de distribution :

Cette probabilité étant comprise entre 0 et 1, il suffit alors de tirer au sort de manière uniforme un nombre aléatoire , compris entre 0 et 1, et d’en déduire  . La Figure 16 en représente le principe. On vérifie bien que le nombre  obtenu est tel que . En effet :

Et  puisque  est uniformément distribué entre 0 et 1.
Par exemple, supposons le cas important d’une loi de distribution exponentielle. Nous avons 
Le tirage au sort nous donne une suite de nombres  , d’où l’on déduit une suite de valeurs pour , par :

 (
Figure 
16
 : Génération d'un nombre aléatoire selon une loi de probabilité
)[image: ]On voit tout de suite que ce principe peut être généralisé au cas de lois complexes en combinant plusieurs tirages, et en particulier au cas important de lois résultant de la combinaison de lois exponentielles telles que la loi d’Erlang-k, la loi hyper-exponentielle, etc.. Par exemple, dans le cas de la loi d’Erlang-k, on additionnera simplement  tirages consécutifs de durées exponentielles.
Plus importante peut-être pour le test des performances est l’extension au cas d’une distribution empirique. On suppose que l’on dispose d’une répartition empirique (en pratique un histogramme cumulé). La valeur de  recherchée est alors obtenue par comparaison directe du nombre aléatoire  avec les valeurs empiriques de , jusqu’à trouver .
Dans ce que nous venons de voir, nous avons fait une hypothèse essentielle qui est notre capacité à générer un nombre aléatoire uniformément distribué. Abordons maintenant ce problème.
[bookmark: _Toc496912034]La génération de nombres pseudo-aléatoires
Nous introduisons ici la notion de nombres pseudo-aléatoires. En effet, les techniques de calcul de nombres dits aléatoires sont forcément imparfaites, d’autant plus que le code servant à générer ces nombres les uns à la suite des autres ne pourra exécuter qu’un algorithme certes plus ou moins sophistiqué mais forcément déterministe. La suite générée sera aussi faiblement corrélée que possible mais inévitablement finie et périodique. Il s’ensuit qu’un critère de qualité très important sera l’obtention de la période la plus longue possible.
Il existe de nombreuses méthodes, plus ou moins performantes, pour générer des suites de nombres pseudo-aléatoires. Si au départ des méthodes très empiriques ont été utilisées, du type mid square method (Von Neumann), elles ont été vite remplacées par des méthodes plus formelles générant des suites aux propriétés aptes à être analysées d’un point de vue théorique (périodicité, corrélation, etc.). 
Citons la méthode congruentielle (multiplicative ou additive), la méthode des registres à décalage, les suites particulières comme les décimales successives du nombre , et enfin le brassage de plusieurs générateurs. Nous ne présenterons ici que la méthode congruentielle car très utilisée, et le brassage des générateurs car très utile dans nos applications (en dehors de l’usage des langages spécialisés de simulation qui disposent de leurs propres générateurs).
La méthode congruentielle
La méthode se fonde sur la propriété suivante : si  est un nombre irrationnel alors la suite , a une distribution uniforme (théorème de Weyl Jacobi). Dans la méthode congruentielle multiplicative, on applique la relation  soit encore .  est appelé racine ou germe du générateur. La période maximale (au mieux) d’un tel générateur est . Il est conseillé de prendre  de la forme  avec . (nombre de Fermat). Si  est de la forme  avec  alors la période maximale sera au mieux égale à . A titre d.exemples, nous donnons quelques valeurs de générateur au Tableau 1.
Dans la méthode congruentielle additive, on applique la relation . C’est une suite de Fibonnaci. Un exemple de suite est donné par ,  étant le nombre de bits de la machine (ex. 32). En pratique, on va ainsi dérouler le type d’algorithme suivant :
Initialiser le germe (compris entre 0 et 30),  (quelconque grand), et  (un nombre < module m);
Faire  et ;
1 : faire ;
Tester si ;
Si oui faire ;
Faire  et ;
Faire ; «  est le nombre aléatoire cherché, entre 0 et 1 »
Recommencer en 1
[bookmark: _Ref442054636]Tableau 1 : Générateurs aléatoires congruentiels
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Cette méthode relativement simple à implémenter donne des résultats généralement moins bons que la méthode multiplicative. Cependant, nous allons voir que la technique de brassage va nous permettre d »utiliser des suites de qualité modeste.
Brassage de générateurs
Cette méthode permet de créer un générateur de bonne qualité à partir de deux autres générateurs de qualité relativement médiocre. On comprend alors tout l’intérêt d’une telle méthode pour nos cas d’applications tels que le tirage au hasard de pannes, les observations de charge dans les machines ou sur les liens des réseaux, etc., où nous pourrons partir de suites très élémentaires. Le principe est le suivant : un premier générateur remplit une table de brassage qui est accédée de manière aléatoire par le second générateur (les sorties de ce dernier fournissent les adresses de lecture dans la table). Chaque nombre sélectionné dans la table par le second générateur est aussitôt remplacé par un nouveau nombre produit par le premier générateur. On vérifie qu’une table d’une centaine de places est suffisante. En pratique, on peut même brasser un générateur avec lui même.
On va ainsi dérouler l’algorithme suivant :
Initialiser la table avec les 100 premiers tirages du générateur,;
1 : Tirer au sort le nombre aléatoire suivant  et le ramener entre 1 et 100 pour obtenir une valeur ;
Lire la table en  on obtient le nombre aléatoire cherché ;
Tirer au sort le nombre aléatoire suivant  et faire ;
Recommencer en 1;
Une autre méthode de combinaison de générateurs est aussi possible, et permet notamment d’améliorer grandement la période. On la présente ici dans le cas de la combinaison de deux générateurs. On construit deux générateurs, avec :
le jième tirage produit les deux valeurs  et ;
on calcule ;
le résultat est , si  et  sinon.
La séquence résultant de cet algorithme a une période , de l’ordre de  .
[bookmark: _Toc496912035]Simulation à événements discret
Dans ce modèle de simulation, on utilise un ordonnanceur comme élément de base du simulateur. Chaque événement représente un changement d'état, couplé avec une variable qui indique le temps auquel l'événement aura lieu.
[image: ]
Figure 17 : Simulation à événements discrets
[bookmark: _Toc496912036]L’ordonnanceur
L’ordonnanceur, gère une liste d'événements triés selon leurs dates de déclenchement. Lorsque que l'ordonnanceur exécute un événement, il modifie la variable représentant le temps courant.[image: ]
Figure 18 : Evénements
Exemple
Voici un exemple de système qui génère trois événements (arrivée, service, départ) au cours du temps de la simulation.
[image: ]
[bookmark: _Toc496912037]Type de simulateurs à événements discrets
Les simulateurs les plus couramment utilisés dans le domaine des réseaux, mais d'autres types de  simulateurs existent :
Simulateur à pas fixes,
Simulateur de modèle fluide.
[bookmark: _Toc496912038]Simulateurs à pas fixes
Les simulateurs à pas fixes sont peu utilisés car gourmands en ressources, Les simulateurs à pas fixe, scrutent l'évolution du système entre deux incréments de temps, ils nécessitent de balayer tous les intervalles de temps, ils sont beaucoup plus coûteux que de sauter d'événements en événements. Les simulateurs à pas fixes simulent le système même quand il ne se passe rien.
Les simulateurs à pas fixes sont très peu utilisés de nos jours, mais leurs utilisation est simple.
[bookmark: _Toc496912039]Simulateurs de modèle fluide
Simulateur de modèle fluide, nécessite la connaissance d'équations différentielles permettant de calculer les évolutions du système. Les simulations avec des modèles fluides, ne sont pas encore beaucoup développées (N2NSoft Baccelli, Alcatel : réseaux d'accès ADSL)
Le protocole TCP peut être modélisé par un système d'équations différentielles (TCP Vegas), donc on a plus besoin de modélisation au niveau paquets pour avoir des résultats précis.
[bookmark: _Toc496912040]Intervalle de confiance
Il est parfois nécessaire de déterminer ou de caractériser la distribution des résultats obtenus : donc on souhaite vérifier si les données sont i.i.d selon une loi normale ?
L’alpha quantile d'une distribution de probabilité est la valeur telle que la probabilité qu'une variable aléatoire suivant cette distribution lui soit inférieure ou égale vaut alpha. Bien entendu, alpha doit être compris entre 0 et 1, puisqu'il représente une probabilité
Soit l’ensemble des  :

Les intervalles de confiances sont de la forme :

Où  est le  quantile de la distribution de Student . La méthode Batch Mean divise les échantillons en  bloc de taille 

Les intervalles de confiances sont de la forme :

Où  est le  quantile de la distribution de Student .
Le calcule de l'intervalle de confiance permet de connaître la valeur de l'imprécision de mesure, il permet de stopper des simulations quand la précision voulue est atteinte.
[bookmark: _Toc496912041]Simulateur ns-2
On peut trouver plusieurs simulateurs des réseaux dans la littérature tel que (ns-2, Jist, Jsim, Qualnet, Glomosim, Opnet, Omnet++,…), qu’ils se distinguent selon leurs architectures et leurs composants offerts pour modéliser et analyser des réseaux. Par exemple, on peut trouver dans ns-2 des composants qui nous permet d’analyser les résultats de simulation (tracegraph) mais pour la spécification d’un model on trouve qu’Opnet offre des composants plus performant qui offre un spécification graphique.
Dans la litérature, la plupart des projets de recherche dans les réseaux utilisent le simulateur ns-2 (80% des projets de recherche utilisent ns-2), ns-2 est un simulateur open source de référence développé orienté objet. C’est un simulateur multicouche écrit en C++ (noyau et protocoles), il utilise le langage tcl comme interface de modélisation
Ns-2 supporte les réseaux LAN, Mobile, Satellite, ATM et le réseau Ad hoc, on peut également simuler les deux modèle de qualité de service intserv et diffserv ainsi que la transmission multicast. On trouve dans ns-2 l’implémentation de la plut part des protocoles de la pile protocolaire OSI, tel que AODV, DSR, DSDV, TCP, UDP, http, ftp,…etc. même des applications multimédia.
Le noyau et les protocoles sont codés dans ns-2 dans le langage C++, donc si on désire ajouter un nouveau protocole ou application, on doit utiliser le langage C++. Pour la simplification de la modélisation des réseaux, ns-2 utilise le langage interprété tcl, ce qui offre une exécution de simulation rapide et performante. Pour l’analyse et l’interprétation des résultats, ns-2 utilise un ensemble d’outils qui permettent de visualiser graphiquement les résultats obtenu après simulation. Le composant nam permet de visualiser et animer la simulation. Tracgraph et xgraph permettent d’analyser et visualiser les résultats obtenus (tel que la perte, le débit, le délai, …) sur un graphe.
[image: ]
Figure 19 : diagramme d'utilisation ns-2
[bookmark: _Toc496912042]Les composants de ns-2
Ns-2 : le simulateur
Nam : animation du réseau
Setdest : générateur de trafic et de topologie
Tracegraphe, xgraphe : analyse de fichier trace
Modèles de traffic
On trouve dans ns-2 plusieurs applications qui génèrent un trafic tel que http, ftp, telnet, constante-bit-rate, real-audi, …etc.
Protocoles de la couche transport
Dans l’unicast, ns-2 fournit les différentes variantes du protocole TCP (reno, vegas, …etc.) et le protocole UDP. Dans le modèle multicast on trouve le protocole SRM.
Protocole de routage
Ns-2 fournit la plupart des protocoles de la couche réseau tel que les protocoles à vecteur de distance et les protocoles à état du lien. Dans les réseau ad hoc, ns-2 fournit DSR, DSDV, AODV, TORA, …etc.
Politique de file d’attente
RED, drop-tail, …etc.
Liens physique
Ns-2 fournit plusieurs liens physiques tel que le réseau filaire (point à point, LAN), le réseau sans fil (ad hoc) et le réseau satellitaire
[bookmark: _Toc496912043]Classe du simulateur ns-2
Application : générateur de trafic
Agent : protocoles
Node : nœud du réseau
Link : liens entre les nœuds
Monitor : élaboration de statistique sur un lien particulier
[image: ]
Figure 20 : classe ns-2


[bookmark: _Toc496912044]Interface tcl
Cette interface contrôle la simulation, c’est un composant du simulateur qui joue le rôle d’une interface interaction avec le simulateur. Les principales classes sont dans l’interpréteur pour la manipulation (création, connections …) des classes du simulateur.
Pour instancier un objet d’une classe on utilise le mot clé « new » : set Obj [new Class]
L’invocation d’une méthode est comme suite : $Obj Methode arg1 arg2
Déclaration d’une méthode :
proc printArg {nom} {
puts “hello $nom“
}
Constructeur d’une classe
Class Person
# constructeur:
Person instproc init {age} {
$self instvar age_
set age_ $age
}
# méthode:
Person instproc greet {} {
$self instvar age_
puts “$age_ years old: How
are you doing?”
}
# subclass:
Class Kid - superclass Person
Kid instproc greet {} {
$self instvar age_
puts “$age_ years old kid:
What’s up, dude?”
}
set a [new Person 45]
set b [new Kid 15]
$a greet
$b greet
Création de l’ordonnanceur : set ns [new Simulator]
Ordonnance d’événements : $ns at <time> <event>
« event » : une commande tcl : Ex : $ns at 5.0 “finish”
Lancement de l’ordonnanceur : $ns run
Nœuds : set n0 [$ns node]
Liens et discipline de file d’attente : $ns <liens> $n0 $n1 <bande passante> <délai> <queue>
Ou « liens » peut être : duplex-link, simplex-link et « queue » peut être : DropTail, RED, CBQ, FQ, SFQ, DRR, diffserv RED queue.
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Peut être:


M: Disribution d'un processus de poisson
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indique le nombre de stations services


C'est un paramètre optiannel, il indique la limite de la capacité du système
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