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Résumé Cette communication propose une méthode originale de gération d’'un code de simulation pour des systéemes
a événements discrets. Cette méthode n’utilise que l'infonation de localisation des produits pendant le fonctionnemnt
du systéme. A partir de ce flux d'information (identifiant pro duit, localisation, temps) 'algorithme proposé génére un
modele de simulation de type file d’'attente.

Abstract- This article proposes an original method for simulation cale generation in discrete event systems. This method
uses the product location information in the running system The information flux (product id, location, time) is the
starting point for the algorithm to generate a queuing netwak simulation model.
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1 INTRODUCTION leur environnement [Beguset al, 2008; Gechteet al,, 2006;

Depuis quelques années maintenant, de nouvelles visiondgeiraet al, 2001; Borges et Aidon, 2001; Heriargoal,

produit manufacturé tendent a lui conférer des capacité52(9 71

communication et des capacités sensitives dans le cadre du o ] ] o
paradigme de produit intelligent [Karkkainehal, 2003]. La L€S applications dans le domaine de la production et lagisti

part informationnelle liée & chaque produit est donc aliaende ces technologies sont également nombreuses [Qiu, 2007,
soit par 'environnement matériel direct du produit physigu  Kim et al, 2007; Chowet al, 2007; Kimet al, 2008]. La tra-

soit par le biais de sa propre instrumentation (MEMS, GPS,. cabilité des produits, I'inventaire des stocks produisgeéo-

Les échanges informationnels entre le produit et son emvirfPcalisation d'une flotte de transport n'en sont que quesque
nement peuvent s’effectuer : exemples. Il semble qu'a I'heure actuelle le positionnemen

1. a certains points de synchronisation (emplacements ?gc(;grt:]al dobjets physiques se limite a des objets «volumine
' ) ions, bateaux,...) ou a des personnes.
lecteurs R/W, technologies RFID, code-barre,...) ) P

2. de facon quasi-continue (réseaux sans fil de type Wifiptre travail de recherche consiste a montrer les apparts, s
Zigbee, Bluetooth, ....) le contrdle et les performances d’un systéme manufacfurier

Ces technologies de communication peuvent elles médien flux d'information de localisation de produits duraetit
contribuer a la localisation du produit dans son environré&aboration. Ce papier présente ici un cas d’applicatiost po
ment en complément a l'instrumentation embarquée. Eliets fsible : la génération automatique de code de simulation de flu
I'objet de nombreux travaux de recherches visant a défisur la base des données de localisation des produits, durant
et/ou améliorer les architectures, les services, les camwau leur passage sur le systeme de production. Ces données const
tions, ..., des systemes de géolocalisation [Waa., 2007; tuent un flux d’information pouvant étre assimilé a la trace
ALRahmawy et Wellings, 2007; Xu et Jacobsen, 2007; Satales produits. Si, depuis quelques années, la simulatiomxle fl
2007; Coronatet al, 2006; GoRmann et Specht, 2002]. est devenue incontournable pour I'évaluation de la dynamiq
De nombreux et divers domaines applicatifs et/ou scientig des systémes manufacturiers, [Cassandras et Lafortu@g; 19
utilisent des informations de localisation. Sans étre eghaPark et Lee, 2005] , il n’en demeure pas moins que les phases
tif, on peut entre autre citer les applications géograptsqule modélisation, puis de maintenance, de ces modélestresten
cherchent a mettre en relation les variables spatialesnet teles opérations délicates et chronophages, [DeeVal, 2004;
porelles d'un territoire donné, [Church, 2002; Quirogad@0 Mittal et al, 2005; De Vinet al, 2006]. Ces raisons expliquent,
de Oliveira et Ribeiro, 2001; Bonnifadt al., 2007]. a elles seules, le choix de nous intéresser a cette proltgraat
On peut également citer les applications en architecture, Lidée est de remplacer la plus grosse partie des intervesiti
visent a la numérisation de batiments existants [GHerl, des experts humains lors de la construction du modele, mais
2006; Caroret al,, 2007; Songet al,, 2007]. également lors des phases de maintenance ou de reconfigura-
Enfin, un des domaines les plus en avance dans I'utilisatien tion, par un générateur automatique. La figure 1 en montse tré
données de localisation est sans doute celui de la robatique schématiquement le principe. Le générateur est alimentépa
bile visant a la localisation des robots et a la cartograpgkieflux de données en provenance du systeme réel.
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LensembleR C R? est I'ensemble de positions & (z,y),

r € R) etT représente le temps. Chaq(ier, t), est un élé-
ment dans le fluy. Cette information est la seule qui sera uti-
lisée pour la génération du code de simulation. Notre problé
consiste a concevoir un générateur de modeéle de simulation e
ligne ®, capable d'élaborer un modéle a partir d'un flux de
données réelleB.

Systéme Systéme
Décisionnel Réel

L

Générateur

Modele de
Simulation

Figure 1. Le «génerateur» dans son environnement

2 HYPOTHESES & P ROBLEMATIQUE ] m

F

Modele de
Simulation
Manufacturier

2.1 Hypothéses de départ

L'hypothése principale de ce travail est de considérer quse t
les objets élémentaires d'un systéeme de production manufac
turier peuvent étre localisés. On suppose ainsi qu'il existe

technologie capable de fournir un flux de localisation desto
les objets en mouvement dans le systéme considéré. Nousggr-

. ~ . générateup doit étre capable d’adaptet en fonction de
lerons dans notre cas de localisation plutét que de géddaeal ;, . . :
i 2 N AR l'évolution du flux F' dans le temps (équation 2).
tion de par la nature et I'échelle du systéme étudié, Iéeheﬂ) .
e facon plus formelle nous pouvons noter :

considérée se limitant a la taille d’'un atelier de productio
D’autres hypothéses viennent naturellement complétede cet F={f1,fo 5 ...}, (1)
hypothese principale. En effet, les données observéestsero

considérées dans ce travail comme fiables et non entacludeg, représente un flux a un instant donné, il est alors I'un
d’erreur, notre idée étant ici de poser les principes de la ndés composants du fluk. On considérera que le modéle est
thode proposée le plus simplement possible (la prise enompitialement vide. L'arrivée d'un nouveau flux au génératau

des erreurs fera I'objet d’autres travaux et présentatidds permet une mise a jour du modéte Le probléme consiste a
plus, I'obtention des données de localisation se fait méiesr définir & pour obtenirm a chaque instant d’arrivée d'un nou-
ment par I'intermédiaire de capteurs, embarqués ou noresuneau flux. Cette maniére de procéder permet d’adapter le mo-
produits, qui via un systéme de communication alimentent déle aux modifications émanant du systeme réel : le modéle en
systeme de gestion de I'information (Figure 2). Les donkéesest le reflet instantané. Ainsi nous proposons une formedle pr
localisation sont, comme d’autres grandeurs physiquesess sentation récursif du processus d’obtention du mogée(avec

de I'environnement des produits en circulation : le systeme m, le modéle initial vide) :

nufacturier. L'acces aux données de localisation doit pouv

étre considéré comme possible en tous les endroits du system mo = 0 2)

et a chaque moment, c’est pourquoi le systéme doit étre un sys my, = P(fr,mi-1)

teme pervasif. Dans notre cas on peutimaginer que les dsnr})ée
sont collectées de maniére événementielle, ou de manigre di
créte (cela dépend de la technologie employée). Dans ce 8ek- Objets et produits concernés

nier cas, si la fréquence d’acquisition est trés élevéeule fPans ce travail nous considérons le «produit» comme étant
d’information de localisation peut étre considéré commasiju Un (ou des) objet en cours d’élaboration, depuis sa naissanc
continu. Enfin, on considérera qu’un identifiant unique est & 'entrée du systeme, jusqu’a sa disparition a sa sortis. De
signéa priori & chacun des produits-objets élémentaires ma@pjets, composites ou non, peuvent étre assemblés : le résul

pulés & un moment ou & un autre par le systéme de productighde 'assemblage est un agglomérat d'objets nommeés pro-
duit. Un produit peut étre désassemblé : ce processus généra

Systeme de
Construction de
Modéle

Flux de Données
de Localisation

Eigure 3. Systéme de construction du modele de simulation

MODELISATION

P—— ainsi des _objets pI.us élér_nentaires. C_:(_a sont ces objetsuss pl
Sensoriel I élémentaires & qui sont liés un identifiant unique. Nousallo
P introduire ici sur la base d'un exemple simple d’'un atelier a
/// A trois machines\f;, M, et M3, et un type de produiP (Fig. 4)

cette notion d’objets et de produit. Dans cet exemple, le pro
duit est composé de trois objetsh, c. L'obtention deP se fait
par 'agglomération progressive des objets initiduxb, c) en
objets intermédiaire®, p2) (Fig. 4). On peut représenter ces
processus de maniéere formelle :

Acces Pervasif a
I'Information de

Systeme L Systeme de
Manufacturier Communication R
Localisation

Flux
d’Information de

\'
Systéme de

Gestion de Localisation

I'Information a — M, (a) = m
(p1,0) = Ma(p1,b) = p» 3)
(pQ’C) = M3(p250) = P7

Figure 2. Pour obtenir le flux de localisation... ou de fagon plus synthétique par une composition de fonstion

2.2 Formalisation du probleme

Linformation de localisation accessible est définie paBie P = M5 (Mz (Mi(a),b),¢) )
tuple (I, R,T) ou I est 'ensemble des identifiants des objetslous pouvons représenter les equations (3) et (4), comme un
Un identifiant est assigné & chacun des objets de fagon uniguapheG = (V, E) (Fig. 4) , ou les sommets sont :
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naissance, et ainsi de mettre a jour les histogrammes des tem
V ={a,b,c, M1, My, M3, P} (5) de service d’'un constituant destiné & un produit final sur un

) ) pointv = 0.
et la matrice d’'adjacence des sommets est :

00 01 0 00
0000100
0000O0OT1O
Adj(V)=|( 0 0 0 0 1 0 O (6)

00 0 0 0 10
00 0 0 0 01
00 0 0 0 0O y

Cette derniére formalisation, sous forme numérique, nets s lj_ @)

utile, lors de la mise en place de notre algorithme, pouriétab ph o

la composition des produits finaux.
Figure 5. Vitesses composante

3.3 Files d'attente
A chaque point ow = 0, nous allons associer un comporte-
<’> ment de type file d’attente (Fig. 6).

S@’Z

Figure 6. Point de servicep =0

b:ic}

Figure 4. Atelier, trois machines et un produit. Flux d’'indi- @
cateurs et objets

3.2 Trajectoire et historique des produits . e .
. , . . . _En ces points deux types d'événements peuvent se produire :
Cette partie reprend I'exemple introduit au paragrapheepreJ

: , . ‘Arrivé le départ d’obj . Comme | mpositionrd’
dent. Sur la figure (4) sont représentées deux choses d|fPer- ee ou e dePa t d'objet(s) ,C\O €1aco postq rd%'
produit ne peut étre connue qu’a la sortie de cette file d'at-

rerlltes : iti lat dun t d ait tente, les objets constituants le produit possedent atocef
~ 'a composition (qu nomenclature) d'un type de prodi, ment suivent alors la méme trajectoire. Nous définissorrs alo
paragraphe précédent) (Fig. 7)

— lalocalisation dans le plan rdonné rtési ” . . . .
daes(,)(r;Zssz?cegan:c:sZ;re(;:(z)}ol’g?aboerzzgr? ézsgn;ﬁi G I'instant d’arrivée du premier objet constituant le pradui
. ) h o qus e I'instant d’'arrivée du dernier objet constituant le pradui

parcours des objets, composites ou élémentaires.

, . . — s est I'instant commun de sortie de tout les objets consti-
Sur ce type de schéma les losanges représentent la naissange i< |e produit

ou la disparition des objets et/ou produits (un losange aaec Su
fleche sortante est naturellement un point de naissance-un |
sange avec une fleche entrante un point de disparition) po
I'étude considérée.

Le suivi de la trajectoire d’'un objet initial dans le plan, y)
dans I(_e temps nous permet .d’en dét.e'fmi”ef la vitessso!t duit sont arrivées et le moment réel de passage.
celle-ci est nulle, soit _celle-C| (::‘s,t positive (F|q. 5). Lmqw — T, le temps de service au point= 0.

esten mo,uvementou il es't a\rrete : cette dernlere.propltmé & oy le temps total d'arrét au point= 0.

le signe d une atte,nte. ..d ou le choix Qe construire un rfmd%n peut lier ces différentes variables par 'équation :
de simulation basé sur un réseau de files d’attente. Linderm
t?on v = 0 situe un point particulier a la base_ de _Ia construp- Troy=O+A+T @

tion de notre modéle. Pour chacun de ces points il est pessibl

d’obtenir un histogramme représentatif du temps de «sesvi€®our calculer il est nécessaire de connaitre le temps de sortie
par type de produit. du produit précédent:—! otk — 1 représente I'ordre de sortie
Cependant, avant la disparition d’un produit, aucune infor du produit. La regle de calcul dé est : sie5 < s*~! alors le

tion sur sa composition n’est disponible. Les objets @nitiet temps d'attente est™' — 5, sinon le temps d'attente et
intermédiaires) ne fournissent aucune information quaﬂmé De maniere plUS formelle et en utilisant la fonction d’Heavi
destination finale. C’est & la disparition du produit finaéga Side :

composition est découverte (de par les mouvements joints de _

chacun de ses composants, Fig. 4). Il est alors possible-de re o(y) = {1 siy >0 ®)
tracer 'ensemble des parcours de ses constituants julpra 0 siy<O0,

r ces bases nous pouvons alors obtenir :

O, la durée entre l'arrivée du premier objet et I'arrivée du

Yernier objet nécessaire a la constitution du produit.

— A, le temps d’attente du service : durée définie entre le mo-
ment ou toutes les piéces nécessaires a la constitutioroedu pr
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nous pouvons maintenant définir & chag§®¢sortie d’'un pro- dans le flux pendant une durée considérée (choisie arbitrai-
duit les variables introduites jusqu’a présent : rement mais suffisamment importante). Comme nous I'avons
déja expliqué dans I'équation (3) ou sur la figure (4) il faueé

yb o= ek skt capable de retrouver la composition du produit final & laiesort
b= 0yr) (ses composés). A ce niveau nous utilisons les matrices d'ad
gk = 1-aF 9 jacence liées a chaque produit élémentaire représentépar s
TF = oF(sh —eb) + pF(sh — sF71) () identifiant. La somme des matrices d'adjacence de chacun des
AF = pR(sk —eb) produits élémentaires sortant au méme lieu et eu méme mo-
OF = ek ek ment, permet I'obtention de la composition du produit. ¢y

rithme compare cette somme des matrices avec celles ostenue
a la condition ots° = 0. précédemment. Si cette matrice n’existe pas encore, ¢gla si
Le 3-tuple(T', A, O) possede toute I'information nécessaire fie qu’un nouveau produit est sorti du systéme. On lui retiesal
la caractérisation du point= 0 comme point de service. |es informations sur ses points de service (ou d’arrét)ralste
pendant le parcours de ses différents composants dariefate

for d do
if 3p € P: p.i=d.ithen
if p.m.s = 1then
ieme if p.m.r = d.r then
sortie p.m.a < p.m.a+d.t—pm.t
p.m.t — d.t
o — A —t T | else
m«—m' € M: m'.r=pm.r
if p.m.t — p.m.a < m.l then
pm.I —pm.t—m.l
Figure 7. Temps dans un pointv = 0 avec congestion else
p.m.T «— p.m.a
end if
m. — p.m.t
p.M —p.MU{pm}
p.m — m(d.r,d.t)

(k _ 1)iéme
sortie

Trot

Il nous faut noter que I'analyse présentée ici n’est valigé tp
condition théorique ou la file d’attente se réduit a un seuitpo
(tout les objets attendent au méme point).

4 ALGORITHME end if

. L o else
L'algorithme propose ici correspond natu[elleme_nt au gene if p.m.r = d.r then
teur de code de simulation. Il est composé de trois partias pr pam.s — 1

cipales.

La premiére partie géneére les positions des machines dides ¢
mins suivis par les produits, sur la base des flux de données
temps réel qui l'alimentent. La seconde partie traite labjgro
matique de sortie des produits du systeme. La sortie des pro-
duits est en effet le moment ou il est possible de savoir si oui
ou non ce produit existait ou pas. S'il existait on met a jour
ses données, sinon on le créer. La troisiéme partie sert a mo-

if #m e M: m.ar = drthen
M — MU {p.m}

end if

else
p.m.r «— d.r

end if

pm.t —d.i

end if

déliser les lois de comportement pour le modele ainsi généré g|ge

Des lois statistiques sont proposées pour représenterigsst
d’inter-arrivées et de services pour chaque type de praduit
chaque machine. L'algorithme lié & cette premiére partie es

m «— m(d.r,d.t)

p < p(d.i,m)

P(—PU{p}

déclencheé a chaque modification du flux. A chaque nouvelle gpg if
donnée(s, r,t) un nouveau produit est créé si son identifiant ang for

est nouveau. A chaque arrét de ce produit est créé un «point
d’arrét» (point de localisation d’une file d’attente et/airg de
service), et un lien entre produit et «point d’arrét». Ceiapo
d’'arrét» est validé si la position du produiest la méme entre

Figure 8. Algorithme simplifiée

deux instant d’observatioriset ,, le point correspond & unel-2 tro_isiéme part_ie,consiste _é caractéAriser le comp(_)\rtemlen
réelle attente du produit. Dans ce cas les temps d’entrée eglpgstique des différents points d'arrét. Cette troisietneee-

sortie du produit sur le point d’arrét localisé ensont conser- Niére phase est une phase de post-traitement de I'ensee®le d
vés. lIs servent ensuite a la modélisation du comportement fiformations collectées en phase 1 et 2. Une estimation de
namique du type de produit en ce point. la fopctlon de densité de prot_)ablllté pour Igs temps d’+nter_
Lalgorithme lié & cette deuxiéme partie est déclenché goba/Mvees et les temps dg services est menée. Elle est ensuite
sortie de produit du systéme. Savoir si un produit sort du sy&lidée par un test de Wilcoxon [Wilcoxon et Co, 1997].

téme peut étre en soi un probleme difficile a résoudre. Nddsus présentons (Fig. 8) un fragment de I'algorithme déve-
avons fait le choix de considérer un produit comme sorti thppé dans sa version simplifiée. Ce fragment permet deccolle
systeme si les données avec l'identifiamtapparaissent pluster les positions des points d’arréts pour chaque produitsl
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temps d'inter-arrivées et leurs temps de service a chaqueé pe s : I'opérations dans lagamme=0,...,5 — 1,

d’arrét. — M : nombre de machines ou poste de travalil,

Dans l'algorithme présenté une donr{ég-, t) est définie par ) o i ) )

la structured, ot d.i est ldentifiant,d.r la position(z,y) et Paseesurlaformulationinitiale proposee par Thiesseesséi
d.t linstant. Les autres structures de données utiliséesiaont2008], que nous avons légérement modifiee. La formule ainsi

etp. La structuren, est définie dans la table (1), et la fonctioR"OPOSée permet de générer des séquences de transformation
pour la créer est(r, t). (les gammes) pour chacun des produits.

— Les temps d'interarrivées des produits dans I'ateliert son
fournis par une fonction de distribution exponentielle.eUn

Tableau 1. structure de donnéesn proportion identique de chaque type de produit est générée.
. § — Les temps de service de chaque machine sont également
var _ description defaut fournis par une fonction de distribution exponentielle.
— La disposition des machines dans le systeme est réalisée de
m.r position(z, y) none maniére aléatoire en début de simulation, dans un cadre éga-
m.t  Instant courant none lement figé (dimensions du systéme).
m.s  binaire pour désigner l'arrét (0 — Le systéme de localisation permet d’obtenir I'informatite
m.T" temps de service 0.0 localisation du produiti, r, t) avec une fréquence fixe.
m.l  instant de sortie 0.0 . )
m.a  temps d'arrét 0.0 5.2 Mise en ceuvre avec SimPy

Les paramétres utilisées dans la simulation sont les sigisan

La structurep est définie dans la table (2). Elle est créée par la

fonction (i, m). Tableau 3. conditions expérimentales
paramétres valeurs
Tableau 2. structure de donnéep nombre de types de produits 3
var  description défaut nombre de machines 3
nombre d’opérations ou phases 3
p.i identifiant none quantltg,.de prodglt; 100. I
p.m  structure de typen none temps ‘ inter-arrivées y exponentig ;1/3
p.M ensemble ordonné de structures 0 temps de service sur machines  exponenfiet, 13
nombre d’AGV'’s 10
vitesse des AGV'’s 0.44
En plus des structure m, p, il existe deux ensembles glo- dimensions de l'atelier (=10, —10), (10,10)
baux,M, et P, vides par défaut. periode d'échantillonnage 0.5

pour la localisation
5 APPLICATION

Cette partie a vocation a valider le principe de faisabili¢e

la génération automatique d’un code de simulation sur la bas

d'informations de localisation. 5.3 Résultats

Nous avons donc dans un premier temps généré un modu|é%@réSU|tatS fournis par le modéle issu du générateur de cod
simulation avec SimPy (Simulation in Python) [Muller, 20040nt tout a fait cohérents avec ceux issus de l'artefact du sy
Muller et Vignaux, 2003; Bahoutét al, 2007]. Celui-ci nous teme réel. En effet le test de Wilcoxon, montre que les dosinée
génére le flux de localisation des produits. Il fait officertéa concernantles temps d'inter-arrivées et les temps deceege-
fact du systéme réel. Nous nous limitons ici volontairengenfi€rées par les deux modeles sont distribuées selon la méme lo
un cas simple pour limiter le volume imparti & sa présentatigtatistique (Tables 4 et 5).

et & 'analyse des résultats dans le cadre de ce papier. Le flux

de localisation est ensuite récupéré par le module géngrate ) ) .

de modéle de simulation qui met en ceuvre les phases 1 et 2 Tableau 4. Test de Wilcoxon temps inter-arrivees

vues précédemment. Enfin, un module d’analyse des données Produit Opération

(phase 3) permet de vérifier les résultats obtenus. Toutdes m

dules sont programmés avec le langage Python [Rossum, 1995; 0 0 1 2

Downeyet al, 2002; Cai, 2005]. t-statistic 1685 138.0 131.0

5.1 Présentation du cas d’application choisi two-tailedp-value 0.7 0.0 0.0

L'atelier modélisé ici est composé de différentes machines i 5 1 3
ntre | lles les produits évoluent, transportés par

entre lesquelles les produits évoluent, transportés par de +-statistic 96.0 50 124.0

AGV's.

Les différents types de produits sont générés pour la farmul two-tailedp-value 0.49 0.0 0.0

2 0 1 2
t-statistic 2405 1955 1925
— [ :le type de produit, = 0,..., L — 1, two-tailedp-value 0.73 0.0 0.0

mach(s,l) = (s—1) mod M (10)
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inter arrivals time, product 0, step 1

inter arrivals time, product 0, step 2

0.07 , 0.06 .
C 1 T, real C2 T;, real
P 7 A T,, generated [ T,, generated
‘ « kde-g 7, real 0.05 « kde-g T, real
‘ kde-g T, gen kde-g 7, gen
0.05f
i 0.041
2 0.04f z
3 i 3
3 : ® 003
o ! o
5 0.03p g
i 0.021
0.02f
0.0 0.01f
0.005 10 0.005 5 10 15 20 25 30 35 40 45
time time
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Figure 9. Distributions des temps inter-arrivées (premiée file) et des temps de service (deuxieme file)

Tableau 5. Test de Wilcoxon temps de service

nous a conduit. Actuellement cette premiére version duégén
rateur" est en cours de modification afin d’y intégrer les #apr

Produit Opération - . : . ; N X
cisions de mesure des trajectoires produits. C'est |a wapeeét
nécessaire avant la confrontation avec un systéme réei, don

0. . 0 ! 2 les données de localisation produit extraites seront foec
t-statistic 220.0 187.0 185.5 o LT
. bruitées. Cette confrontation incontournable permettra/at
two-tailedp-value 0.8 0.35 0.3 . o . .
lider dans des conditions réelles et en grandeur réelle le mo
déle et donc le générateur développé. Dans le futur, nous sou
1 0 1 2 : ) : G
. 1540 1750 166.0 haitons également examiner les possibilités d’enrichieseg
t—s_ltagstlc | 0 '07 0 '15 0 '17 du modéele par I'extraction d'autres regles ou parametres su
two-tailedp-value i i . la base des données de géolocalisation des produits (comme
par exemple les régles de priorités devant chacun des ssyveu
2 0 1 2 1A ; "
o Nous réfléchissons également au transfert de cette métirodol
t-s_tatlst|c 261.0 2700  309.0 gie a d’autres types d’application hors champs manufaaturi
two-tailedp-value 0.07 0.09 0.37

Les produits et leurs gammes sont intégralement identifiés

le générateur de code. Celui-ci positionne également de ma-
niere précise les différentes ressources mises en ceuvre paulRahmawy, M. et Wellings, A. (2007). A model for real time
I'élaboration des produits. mobility based on the RTSJn JTRES '07 : Proceedings of
Ces premiers résultats montrent la faisabilité de la métipog-  the 5th international workshop on Java technologies fol-rea
posée. lIs ont été confirmés par des tests effectués sur sles syime and embedded systempages 155-164, New York, NY,
temes de taille plus importante (jusqu’a 15 machines, 15 opéUSA. ACM Press.

rations ou phases, 15 types de produits). Bahouth, A., Crites, S., Matloff, N. et Williamson, T. (2007
Revisiting the Issue of Performance Enhancement of Dis-
crete Event Simulation Softwareln 40th Annual Simula-
La démarche et le «générateur» présenté dans ce papieéont éion Symposium (ANSS’QRjolume 0, pages 114-122, Los
validés par I'exemple et les résultats encourageants alsxgu  Alamitos, CA, USA. IEEE Computer Society.
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