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Ce rapport brésente.une 8tude analytique et une
simulation d'un modéle d'une unité centrale de traitement et

ses périphériques servant avec priorités absolue ou relative.
On démontre que: .

a) Le temps de réponse d'un systame de files d'attente ser-
vant sans ou avec briorité peut se'calculer en considérant
séparément chacun de ces services. Ceci est possible par-
ce'que le temps d'attente .devant un service du syst&me ne
dépend que de Ta valeur moyenne des tembs'intérearrivées

des ‘messages et du deuxi&me moment du temps de service;

b) Le résu]tat ci-dessus simplifie le calcul de temps de ré-
ponse d'un systéme de files d'attente. Prétiquement, il
montre que la congestion globale dans un systéme résulte

de la congestion dans 1'un de ses services.

Le résultat théorique ci-dessus est vérifié par simu-
Tation. L'écart entre les résultats est acceptable. On discu-
te aussi 1'effet du nombre de messages utilisés dans la simu-
lation sur le temps de réponse. La comparaison des résultats
se fait sur deux différentes disciplines de éervice: avec prio-
rités absolue et relative. Les résultats des compafaisons en-

tre le temps de service calculé et ceux obtenus par simulation

sont visualisés par graphique de méme que 1'effet du nombre
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-de messages employés dans la .simulation sur le temps de ré-

.ponse.du. systeme obtenu par simulation. -

On ajoute dans 1'Annexe A une liste de référence
assez complate sur 1'analyse mathématique des réseaux de file
d'attente avec appTications a 1'étude des réseaux d'ordinateur

et de communication.
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CHAPITRE . 1

INTRODUECTION

Ce rapport final présente le travail réalisé de-

puis le début du contrat 1976-77 jusqu'a la-fin de juin 1977,

Ce‘tfavail; comme 1'indique le calendrier de réali-
satidn du contrat, [1]; porte sur les cing boints principaux
suivants:

1. Une étude bibliographique;

2. Le développement d'un modéle analytique général qui ser-

vira @ T1'analyse comparative duhmodé1e de Chou et MéGregor
[27 pour uneAunité centrale de traitement opérant avec
divers brotoco1és de service;

3. L'exploitation des résultats théoriques avec des hypo-
théses réalistes; - _ ‘

4, La simulation du moddle avec les mémes hypothé&ses;

5. La comparaison des résultats théoriques et de simﬁ]ation.

Le chapitre 2 de ce rapport résume notre recherche
bibliographique. On passe en revue Tes modé&les et les méthodes
d'analyse les plus réalistiquement efficaces. On analyse ]es

avantages, les désavantages et Tes limitations de ces méthodes.

Le chapitre 3 développe nos résultats nouveaux con-

- cernant 1'analyse du temps de réponse d'un réseau de file d'at-

tente. .Notre modéle englobe les .centres. de service de 1'un des

quatre types ci-deséous:
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Type 1: a priorité relative, servant P catégoriesfde.pro-

grammes;

Type 2: a-priorité absolue, servant P catégories de program-

mes ;

Type 3: de discipline premier entré premier servi servant P
- catégories de programmes;

Type 4: de discipline .dernier entré bremier servi servant P

catégories de programmes.

Chaque catégorie de programme arrive au systéme se-
Ton un processus aTéétOireAgénéralg et relativement & chaque
centre de service du réseau; elle posséde sa propre distri-
bution g&nérale de temps de service. En d'autre termes, cha-

que service dans le réseau est représenté par une file d'at-

tente la plus générale (G/G/T).

Le chapitre 4 présente les teéhniques d'exp1oitétion
numérique des résu]téts obtenus dans le chapitre 3. On montre-
ra les difficd]tés survenues dans le calcul et lTes moyens de
les contourner. -Un exemple numérique. dé8taillé i]]uétre‘éette

technique.

_ Le'chapitre 5 développe un programme de simulation
uti]isanf Te GPSS/360 du modadle de Chou et McGregor. Ce program-
me donne'des résultats numériques sous Tles mémes hypothé&ses réa-
listes admises dans Te chapitre 4. Finalement on discute des

gcarts entre les résultats théoriques et de simu1ation.

IT convient d'abord d'é&numérer bridvement les points

saillants de ce rapport.
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Notre.feche%thé'biblﬁograbhique a montré que Tles

approches générales d'analyse de réseaux de files d'attente se

- divisent en deux groupes:

\1: Déterminer Tes probabilités d'état du réseau; en régime
bermanent; ou 1eur_fonction‘génératrice et en déduire
le déTai moyen ou tembs'de réponse du réseau; |

2. Décomboser le réseau en un ensemb1é de files d'attente
indépendantes;'et calculer Te délai moyen dans éhaque
fiTe individuellement buis en déduire Te temps de ré-

ponse du réseau.

La premigre mé&thode se base sur Te réseau de Jackson
[3] et 1e réseau‘de Baskett E4]; Ces deux ré@&seaux sont des ré-
seaux non priorita%res. Le réseau de Jackson est loin d'étre
réaliste puisqu'il ne-s‘app]ique qu'aﬁ cas.d'une catégorie
unique de programmé de temps de service distribué exponentiel-
lement. Lé travéi] plus récent‘de Baskett permet 1'E&tude de

réseau englobant le réseau de Jackson comme sous-réseau et

-les .centres .de -service .de types plus généraux, c'est-a-dire,

discipline dernier entré premier servi, & temps partagé, et

avec un nombre infini de serveurs.

La deuxiéme méthode exige que chaque Centré»de servi-
ce soit une file d'attente M/M/1. C'est le réseau de Kleinrock
[5]. Ce réseau n'admet pas qu'un programme sortént du centre

de service y revienne pour &tre servi de nouveau.
La “deuxiéme méthode- est mathématiquement plus simple
que la premiére, mais son applicabilité est trop restreinte

pour pouvoir servir de modéle dans notre contrat. Il en est
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de méme de la premizre méthode Taquelle exige en plus un tra-
vail non difficile mais tré&s long pohr déterminer les probabi-
l1ités d'état du réseau. |

Le but de notre travai] est une étude compérativé du
modéle de Chou et McGregOr: I1 nous faut donc des files d'at-
tente prioritaires. En plus, tout ce que 1'on connaft a pro-
pos des processus d'entrée a chaque centre de service du ré-
Seau est le tauk d'arrivée des brogrammes de chaque catégorie.
Nous avons décidé de choisir la deuxiéme méthode; décrite ci-
dessus, pour attaquer ce brob]éme: Ceci exige une expression
pour le temps d'attente moyen des programmes d'une catégorie
donnéé; dans une fi1e‘d‘attente prioritaire._ En orientant la
recherché bibliographique en ce sens, nous avons constaté qu'ii
n'y a a peu prés rien de fait. Conﬁernant lTa determination
Qu'temps d'aftente dans une file d'attente non-prioritaire,-:
K]einrock-[6, p. 257 écrivait: "Sad to say, this quantity is,

1n_geneka1, unknown!". En plus, dans Tla théorie des files d'at-

“tente prio*iiadmesg 1%8tude des files d'attente G/G/1 priori-

taire est classée dans le champ de recherche du futur, [7, p.

216]. I1 ne restait donc qu'a trouver notre propre outil de

travail.

En revisant la technique de'Cobham £81l, i]lfut cons-
faté que cette technique est applicable aux files d'attente
G/G/1, pourvu qu'on ait une expressioﬁ du temps de service ré-
siduel dans une file d}attente G/G/l: Heureusement cette‘ex-
preésion était connue [5; p. 117].‘-Généra1isantA1a Méthode

de Cobham, nous avons trouvé 1'expression du temps d'attente
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pour les quatre typés de ;énﬁres de service énumérés ci-haut.
Ainsi'npus avons ma}ntenant la possibilité de.déterminer‘le
temps de réponse du réseau mixte; dans ]e_Sens que le réseau
peut englober‘les'centres de service de 1'un de ces quatre

types.

Le chapitre 4 il1lustre la technique d'exploitation
numérique des résultats théoriques obtenus dans le chapitre 3.
Cette technique est introduite par un éxemp1e'numérique. 'On

admet dans cet exembTe:

1. Une matrice de transition des messages entre les dif-
férents services du systéme;

2. Une attribution de priorité & chaque message & son en-
trée d'un service selon son temps de servicey o

3. Un processus poissonnien de:génératioh des messages;

4. Une distribution exponentielle de temps de service des

messages sans distinction de priorité.

On note bien que, méme sous les hypothéses'B et 4,
qui sont universellement admises dans 1'étude des mod&les des
systemes de communication des ordinateurs, les processus d'en-
trée et de service dans le modéle én'considération ne sont

pas exponentiels. Ceci proVient du fait que:

- Le systéme possé&de des chemins de retour d'une sortie
vers 1'entrée;
- L'ensemble des messages passant par le systéme est sub—

divisé en P cat&gories selon Telrs temps de service.
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Ces hypothéses &numérées ci-haut sont considérées
comme assez réalistes dans 1'étude des systédmes de communica-
tion par ordinateur [9].

Un programme de simulation est développé avec les

hypothéSes énoncées au chapitre 3. On subpose en plus que

les services du systéme obérent'aVec les protocoles de ligne:
- Avec priorité relative (HOL) et

- Avec priorité absolue.

On combare les tembs de réponse du systéme calculés
suivant les formules thédriques et obtenus bar simﬁ]ation.
Cette comparaison est brésentée par des graphiques. On discu-
te en derﬁiér lieu des effets du nombre de brdgramme passant
par 1eisystéme.sur le femps de réponse du systéme obtenu par

simuiation. Un:graphique visualise cette discussion.
Cette &tude nous permet de retenir les points suivants:

- Le teﬁps d'attente dans une file .d'attente, avec service
~général ne dépend ﬁas_ﬂe lTa distribution des temps inter-
arrivée des messages, mais seu1ement de 1a valeur moyenne
des4temps inter-arrivée. Ceci est valable bour les files
d'attenté pripritaires et non prioritaires;. | |

- Le temps d'attente dans une file d'attente dépend du
deuxi&me moment du temps de service de son serveur;

- Les deux résultats ci-dessus nous permettent de calculer
le temps de réponse d'un systeme de files d'attente en
le décomposant en un.nombre fini de temps d'attente & cha-

cun de ses services. Pratiquement ce résultat nous per-
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met de simplifier éhormémént‘]'ana]yse mathé&matique des
syﬁtémes de fi]e'dfattente;" |

Comme le temps de réponse d'un systéme est la somme des
iempS'de rébonse de ses services, i1 est clair que s'il y
a cdngestion»dans le systémeAg]oba]; cette congestfon peut
€tre éliminée en augmentant la vitesse de service de 1'un

des seryices du systéme.
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CHAPITRE 2

2.1 HISTORTQUE

Ce chapitre présente le résultat de notre recherche.
bibliographique relative @ 1'analyse des modales des unités

centrales de traitement et ses périphériques, (CPU).

On passe en revue les moddles classiques d'un CPU
ouvert et fermé avec un ou plusieurs centres de services et
on analyse 1'opération du modale Te plus réa]iste,.soit celui
de Chou et McGregor, qui est 1'objet de CetteAretherche. Les
méthodes d'analyse des réseaux de file d'attente de Jackson
et de Baskett y sont étﬁdiées plus en détai}. Oh considére
briévément Ta méthode d'approximation et finalement on oriente
la recherche vers 1e§ réseaux prioritaires. Les différentes
techniques d'analyse des files d'attente prioritaires sont
évaluées et on indique briavement la méthode choisie pour dé-
VeTopper nos nodveaux résultats relatifs au Ca]cu] du temps de
réponse dans un-systeme CPU prioritaire que 1'on présentera en

détail au chapitre 3.

2.2 - LTANALYSE MATHEMATIQUE,ET LA SIMULATION DES MODELES

Le développement des systemes d'ordinateur a cri
sans cesse durant la derniére décade. En méme temps, leur com-
plexité a augmenté d'une manidre vertigineuse avec la mise en

application de techniques nouvelles telles que Ta multiprogram-

~mation, ‘Te multi-traitement, etc... On .a .constaté d'ailleurs

que ces systémes n'arrivaient pas, en général, & satisfaire

les performances objectives projetées pendant la phase de con-
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ception initiale [1]. Le probleme de la prédiction et de 1'é-
valuation des performances des systémes d'ordinateur devient

ainsi une préoccupation trés importante actuellement.

IT y a deux méthodes distinctes pour résoudre ce
probléme, soit:
- la simulation, et
- T'analyse mathématique par Ta théorie des files d'attente,
des modales rep%ésentant le fonctionnement d'un tel sys-

teme.

La simuiation nous permet, en principe, de détermi—
ner quantitativement Tes param2tres caractérisant un systéme .
ayant une comb1exité arbitra{re. Pourtant, en plus de son colt
8levé, cette méthode ne conduit pas-a une interprétation des
effets de la charge sur les indices de performance«du‘systé-
me simulé. IT est donc impossible, par 1'emploi de cette mé-
thode, de prédire le comportement du systéme quand 1'un des

paramétres du systeme varie.

Cette difficulté peut 8tre contournée en utilisant
1'analyse mathématique du modale du systéme.‘En,général, une
solution analytique n'est pas toujours facile & obtenir pour

un modéle assez réaliste.

Dans ce qui suit, nous allons faire une revision tras

succinte de la méthode d'analyse mathématique d'un modele d'un

systéme d'ordinateur en s'intéressant en particulier aux modé-

"Tes classiques associés @ 1"analyse d'une unité centrale de

traitement (CPU) et de ses sous-syst@mes périphériques.
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7.3 QUELQUES MODELES CLASSTQUES D'UN.CPU

Nous a]ldns revoir quelques mode&les classiques repré-
sentant un CPU, en commencant par le p]us.simplé»a11ant jus-
qu'au plus réaliste. La liste bib]iographique présentée a 1'An-
nexe A, bien que non—eXhautive, englobe les titres des travaux

les plus pertinents dans ce domaine.

.2.3.1 LE SYSTEME OUVERT FONDAMENTAL

Jusqu'a 1970, on s'est intéressé au modale ouvert
fondamental avec un seul dispositif de service, comme illustré

par la figure 1.

Retour vers la file d'attente

y

File « Sortie des programmes du
» 7'
Entrée poissonnien} d'attente \EEE/ . Systeme
ne des programmes ./ . 1 o o
‘ ‘ temps de service distribués

exponentiellement

Figure 1. Modele d'un CPU avec un seul
dispositif de service

On admettait pour 1'ana1yse de ce systéme que:
- le processus d'entrée des programmes au syst2&me est pois-

sonnien, et provenant d'une source infinie;
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- le temps de service des prpgrammes est distribué expo-

nentiellement.

Lfindice de performance du systéhe est définiipar le
temps de réponée du systéme, c'est-a-dire le délai de 1'exé-
cution.des prpgrammes,autremént dit la moyenne des intervalles
de temps entre 1'arrivée et la sortie de ces programmes du syé—
téme .

2,3.2 Lt MODELE FERME AVEC UN SEUL CENTRE DE SERVICE

Dans le cas ol le nombre d'utilisateurs est fini, le

modéle correspondant est donné par la figure 2.

1
2 Terminaux
~ . ’\‘ ’,' N
Retour des programmes At
‘ ‘ N
4 ‘
d'attente

Figure 2. Modele d'un systéme fermé avec une po-
| pulation finie d'utilisateurs

\
Pour-ce systeéme, on admet que chacun des utilisateurs
est dans une.des trois situations suivantes:

- a.son terminal et réfléchissant;

-~ attendant son service dans la file d'attente;
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- @&tant servi dans le CPU.

Ce modele a &té analysé par Scherr [2] pour 1'é&tude

des performances du "Compatible Time Sharing System", (CTSS)
au Massachusetts Institute of Technology en 1967, c'est—é-diré

-

au commencement de 1'@re des ordinateurs. Dans ce mod&le, Scherr

inclut dans le temps d'utilisation du CPU, le temps d'exécu-

tion du progfamme et Te temps d'emmagasinage dahs la mémoire

du programme, lesquels ne se chevauchaient pas dans les anciens
systémes d'ordinateur. Les distributions des tempé de réflexion
des utilisateurs aux terminaux et des temps d'exéqution des
programmes .par le CPU sont supposées exponentielles dans 1'a-
nalyse mathé&matique du modéle. L'indice de performance du Sys-
téme est défini par le temps mqyén de réponse en fpnction du
nombre des utilisateurs. En comparant avec les mesures effec-
tuées expérimentalement, Scherr a trouvé que ces résultats cdn—

cordaient avec celui prédit par 1'analyse mathématique.

Le méme modale a &té utilisé ensuite par Lassettre
et Scherr [3] pour analyser les systémes aveciexécution et em-
magasinage simultanés des programmes; Buzen and Golberg [4j
utilisaient ce méme modéle pour é&tudier le cas d'une popula-

tion infinie d'utilisateurs.

2.3.3% " MODELE FERME AVEC PLUSTEURS SERVICES

Avec 1'app1icatibn de la technique de multiprogram-
mation, le modele ayant un seul serveur comme ci-dessus est
devenu désuet. On doit alors introduire le modale de plusieurs

serveurs donné dans la figure 3.
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Figure 3. Modéle d'un systéme fermé avec
plusieurs centres de service

L'étude de ce mod2le est essentiellement identique a
celle du modé&le avec un seul serveur. On doit introduire en
plus les probabilités de transition, Pij’ qui spécifient Ta
probabilité de voir un programme passer au service j, aprés

avoir terminé son traitement au service 1.

L'emploi de ce modale permet d'incorporer 1e.CPU et

ses périphériques dans le systéme.

Ces systémes fermés ont &té analysés par Gaver [5]
et Tanaka [6].Ces auteufs affirment que 1'é6tude des systémes
fermés conduit a 1'évaluation des performanceé du systéme en
pleine charge. Le nombre.maximum de programmes emmagasinés

dans l1a mémoire principale et ceux sous traitement dans Te

14.




- <

15,

CPU et ses dispoéitifs périthériques; fixe Ta taille de.1a

pobuTétion finfe quéideésert le systéme; Avis-Itzhak et Hey-
man [77] affirment que 1'é@tude des systemes fermés est la pre-
miéfe étape dans le développement de 1'étude des systémes ou-

verts.

2.3.4 ‘LE"SVSTEMEfﬂE'CH0U4M¢GREGOR
| Le-modé1e-de Chou-McGregor, donné dans la figure 4,

est un modéle unifieé, fécemment introduit [8] et employé
pour la simulation. Ce modé1e‘inc1ut trois dispositifs péri-
phériques et le CPU. On.y trouve:

1. Tle CPU;

2. les dispositifs de contrdle des disques;

3. Tles canaux enfrée/sortig;

4. Tes canaux.de transmission.

On admet que, devant chacun de ces quatre Services,
il y a une file d'attente. Ces files d'attente sont en réaliteé

emmagasinées dans la méme mémoire principale.

IT y a seulement une entrée dans le systeme pour Tes
programmes provenant des sources extérieures. Pourtaﬁt, la fi-
le d'attente qui se forme devant le CPU recoit deé pfogrammes:

- proVenant des sources extérieures;
- ceux rejetés du CPU; ,
- sorfaht du dispositif de éontrﬁ]e des disques (aprés

lecture et impression).

Selon le service, le temps de service est défini comme suit:

- pour le CPU: c'est Te temps d'exécution du programme;
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Figure 4. Modéle de Chou-McGregor
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poUr le dispositif de controle des disques: le temps de

recherche du disque désiré;

pour Te dispositif de contrdle entrée/sortie: le temps

de Tecture/impression des programmes;
pour Te dispositif de transmission: c'est le temps de
transmission des programmes traités vers le milieu exté-

rieur ou vers l'entrée du systéne.

Le traitement d'un programme, connu sous le nom de

»cyc]e'de traitement, s'effectue suivant la séquence décrite

ci-dessous:

=~ W

admission dans la mémoire principa1e (file d‘attente)j
traitement par le CPU (3 son toUr);

accés é&ventuel aux disques (a son tour);

traifemenf par le CPU,.éventué1Tement aprés l'accés
auk-disques; | | |

transmission vers 1'extérieur, via les canaux de trans-
mission (& son tour)'ou retour vers 1é file d'attente 3

1'entrée.

Notons que le modéle de Chou et McGregor semble p]ué

compliqué que les modéles revus ci-haut, mais en réalité les

quatre files d'attente sont groupées ensemble dans la mémoire

principale, on peut donc le considérer ouvert et comme une

file d'attente a plusieurs services.

2.4

"METHODE'D'ANALVSE'DES'MODELES'DE'JACKSON

L'analyse des modéles, fermés ou ouverts, revus ci- -

haut est essentiellement 1'analyse d'un réseau de file d'atten-
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te. Cette théorie a.été'déve1oppée par Jackson [9] depuis
1954. Le modéle de Jackson est basé sur les hypothéses sui-
vantes: |

J.1 Il y a M centres de service dans le réseau;

J.2 Chaque service, soit m, posséde n, serveurs
(m=1, 2...,M);"

J.3 11y a une seule catégorie d'uti]isateufs. Ces utili-
sateurs arrivent au service m de sources extérieures
suivant un processus de Poisson avec taux d'arrivée
Yo Chaque SerVite regqit'aussH‘des uti]jsateurs sorf'
tant des aufres services;

J.4 Les utilisateurs .entrent dans un service et y atten- .
dent leur tour sans quitter la fi1e‘d'attente; Le
temps de service, au service m, est distribué exponen-
tiellement et de durée moyenne f/um. Cette distribu;
tion est commune pour tous les ut11isateurs;A

J.5. Etdnt servi au service m, un‘uti1isateur passe au ser-
vice k (k=1,2,...,M) avec une probabilité de transi-
tion ekm. IT termine son sérvice au centre de service

m avec la probabilité:

M
1 - :Z: Okm

k=1

Sous ces hypothéses, il est facile de voir que, en-
régime permanent, on a le systeme d'équations linéaires déter-

minant les taux d'arrivée a chaque service:
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M
1ﬂm=Ym+ z: ekm 1ﬂk (1)
k=1
Jackson définit 1'a&tat du réseau par le vecteur:
V(K) = (ki’kz;""kM)
oll chaque composante km représente le nombre total d'utilisa-
teurs présents au centre de service m. I1 démontre que, en
régime permanent, la probabilité de trouver Te réseau a 1'a-
tat décrit par un vecteur V(K) est donnée par:
_ ol 52 oM |
P(kk,kz,...,kM) = Pk1 Pk2“‘Pkm' | (2).

oll P;W est 1dehtique avec 1'expression de 1la probabf]ité de

trouver k1.utilisateurs dans une file d'attente a nm serveurs
et dont le processus d'entrée est poissonnien avec taux Yin et
Te temps de service est distribué exponentiellement et de pa-

ramétre B - Ce ré@sultat est surprenant, car 1'entrée des uti-

lisateurs a chaque service n'est pas un processus de Poisson.

Etant donné que la probabilité d'état est de la for-
me d'un produit, le réseau se comporte statistiquement comme

un ensemble de M file d'attente M/M/m indépendantes. Ce ré-

sultat permet le calcul du temps dfattente et le délai que su-

bit, en moyenne un utilisateur dans chaque service, par des

formu?es connues dans la théorie des files d'attente M/M/m.

La théorie de Jackson. est applicable au systéme

fermé. Dans ce cas, il suffit de mettre Y,=0 dans le syste-
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me d'équations linéaires (1).

Les résultats de Jackson sont restés lettre morte

jusqu'en 1967; année .ol Gordon'et Newell -[10] les appliquée-

rent & 1'étude d'un systame d'ordinateur considéré& comme un

systéme fermé. La validité de 1'application des résultats de
Jackson a &té prouvée par Moore [11] en 1971 a 1'Un1versité

du Michigan sur un ordindteur 360/67. La comparaison entre

les mesures de temps de réponse et du facteur d'utilisation,
effectuées toutes les dix & quinze mihutes d'intervélle, avec
celles - déterminées théoriquement sur un modé]e de Jackson,
montrait que 1'é&cart entre ces mesures n'excédait pas 10%. On
a noté d'ailleurs que la distribution'des.temps de service est
1oin d'é&tre exponentielle, comme elle est suppbsée dans T'é-
tablissement du modé]é, D'autres études‘concefnant la vérifi-
cation du modéle de Jackson ont &té publiées par Sekino [12]
et Thomas et Kent [13] en 1972 et 1973. Ces travaux ont con-
firmé Ta validité de 1'application du modéle de Jackson & 1'é-
tude des syst®mes non-prioritaires avec une seule catégorie de

programme.,

2.5 LA THEORTE DE BASKETT [14]

Baskett a récemment généralisé 1é technique de Jack-
son; I1 a introduit un réseau plus général en jnéluant dans le
réseau les centres de service de type défini comme suit:

Type 1: FCFS,~(.)/M/1#; centre de service de ce type a seu-

Clementwnserviewr , de «discipline premier entré pre-

¥ -(.) Distribution de temps d'inter-arrivée. indétemminée.
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mier servi, et de distribution de service exponen-
.tie11e commune & toute la popu1atibn‘d'uti]isateurs;

Type 2: RR, (.)/G/1; centre de service ayant un seul serveur,
opérant a temps partagé, avec distribution de temps
de service propre a chaque catégorie d'utilisateurs.
Cette distribution est supposée»avoir une transfor-
mée de Lap1ace;rdtionne11e en fonction de la varia-
ble de transformation.

Type 3: (.)/G/», centre de service ayant une infinité de
serveurs, avec distribution de service propre a ché-
que classe d'utilisateurs, et dont la transformée
de Laplace est fatibnne]le. |

Type 4: LCFS, (.)/G/1, centre de service ayant un serveur
servant suivant Ta discipline dernfer'entré premier
servi, temps de service propre a éhaque catégorie
d'utilisateurs et dont la transformée de Laplace est

rationnelle.

: On-w0$tﬂnettement~dueile néseauAde Baskett englobe
celui de Jackéon comme un sous-ré&seau. Partant du fait que,
en régime permanent, le téux d'arrivée au réseau dans chaque
centre de service de chaque catégorie d'uti]isatéurs peut &tre
déterminé par un systéme d'é&quations 1inéaires de 1a méme for-

me que le systéme décrit par 1'équation (1), on obtient:
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ot P : : est le nombre de catégories d'utilisateurs admis
dans le systeéme;

N T nombre de centres de service dans le systéme;

»Ak(p) : taux d'arrivée des utilisateurs de la catégorie p

au centre de service k, y compris ceux provenant des
sources extérieures Yi(p);

probabilité de trouver un utilisateur de catégorie g
terminant son service au centre de service k, pas-
sant au centre de service i et yiétant'affecté la
priorité p.

La probabilité de trouver un utilisateur de Ta caté-

~gorie p terminant Te service au centre i et sortant du systéme

est donnée par:

1- :E: :E: epi;qk

k=1 g=1

Baskett a montré que la probabilité d'état du systeme est de

la forme d'un produit
PUkyskgseooky) = Coqlky) o ogplky) gyl (3)

ol le vecteur (k1,k2,...kN) décrit 1'état du systéme et que
k, décrit T'état du centre de service i; C est un facteur de

normalisation.

Comme dans le cas du réseau de Jackson, la théorie

de Baskett s'app1fque également au réseau fermé.
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Soit 1/ui(p) le temps’de service moyen des utilisa-
teurs de catégorie p .au centre de service i on a:
ki .
(1—p9p pour les centres de service de
‘types 1, 2 ou 4 _
'gi(ki) = .p..ki o . ' (4)
; ; e ! pour les centres de service de
i type 3
et
k_i.(‘p) :
. pour les centres de service de
By type 1
p -.
P37 (5)
A"i'(p)
— -pour les centres de service de
HyP type 4
P
2.6 " METHODE APPROXIMATIVE

A cause de Ta complexité des méthodes d'analyse exac-
tes décrites ci-dessus, on ne peut Tes appliquer aux modales
idéaux. On contourne cette difficulté en utilisant des métho-

des approximatives pour 1'analyse de mod@les plus réalistes.

La méthode approximative a été introduite par Gaver

et Schedler en 1971, [15], pour 1'analyse d'un systeme d'ordi-

nateur. Dans 1'application de cette méthode, 1'état discret
du systeme est approximée par un processus continu dans le

temps. En admettant que 1la file d'attente ne soit jamais vide,

et dans un intervalle de temps At, la 1onguéur de la file d'at-

tente est approximativement distribuée normalement avec:
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- valeur moyenne mAt =-(“a'ﬁs)At

- variance- . VAt = [osﬁg + ogﬁngt
ou
1/ﬁa : temps inter-arrivée moyen;
oi : variance des temps 1nter5arr1vée:
1/ﬁS : temps de service moyen;
0§ : variance des temps de service.

Soit f(no,n,t) la densité de probabilité pour que dans la file
d'attente, & 1'instant t i1 y ait n unités, é&tant donné qu'a

T'instant t = 0, i1 y a ng unités, On démontre que la densite

. de probabilité f(no,n,t) satisfait 1'équation de diffusion.

2
S af(nj,n,t) S 3%f(n_»n,t)

= V - m
ot 8n2 .

af(n,n,t)
T an

N

-

et assujettie & la condition limite

f(qo,n,t) =0 pour n < 0

Nous ne présenterons pas la solution de cette équatibn. Notons
seulement que:
1. Cette méthode approximative est p1us facile a traiter
mathématiquement; |
2. Le résultat obtenu est plus précis comparé avec celui
qu'on obtient»en appliquant la méthode exacte et en ad—~
.mettant .que la distributibnAdes-temps de service est ex-
ponentielle, quand cette distribution n'est pas réelle-

ment exponentielle,.
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2.7 RESEAU ‘PRIORITATRE

L'analyse des réseaux de files d'attente prioritai-

-res est un domaine de recherche encore vierge. D'autre part,

1'étude classique des files d'attente & priorité relative ou
absolue avec reprise de service se limite au cas des entrées
poissonniennes et de distribution de temps de service expo-
nentié11e. Meme dans ces cas idealement simples, &tant donné -
Ta complexité des équations d'état, on a seulement les expres-
sions explicites des fonctions génératrices des probabiTités
d'état pour le. cas ol 91 n'y a-que deux catégokies d'utilisa=
teurs admis dans la file d'attente. bour les f11e§ d'attente 2
P > 2 catégories d'utilisateurs, les pfemier et second moments
du temps d'attente peuvent @tre calculés en appTiduant la théo-
rie des processus régénératifs. Une troisieme .méthode, due a
Cobhamlﬂ6j, donne 1'expression du temps d'attente moyen sur
tout 1'axe de temps continu relatif aux‘files d'aftente prio-
ritaires abso]ues.ayec.reprise de servicéAet re1at1vesAavec

entrée poissonnienne.

Dans le cadre de 1'étude actuelle, nous observons
que, dans un réseau global, comme dans le cas des.réseaux de
Jaékson et de Baskett, seu1émenf les taux d'arrivée a chaque
centre de service du réseau sont connus. La distribution des
temps inter-arrivée est indéterminée. D'autre part, examinant
la méthode de Cobham, nous constatons que cefte méthode est
applicable aux files d'attente a priorité fixe G/G/1, pourvu

que 1'on puisse déterminer le temps moyen nécessaire pour ter-

miner le service des utilisateurs déja admis dans 1e»service.j



Cette quantité est Heureusement éOnnue dans la Tittérature
C177]. I1 nous a.été ainsi possible d'obtenir de nouyeadx
résultats relatifs au calcul-du temps d'qtfente pour les
files d'attente G/G/1 dans des réseaux avec.ou sans priori-

té. Ces résultats seront démontrés au chapitre 3..

26,
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CHAPITRE 3
ANALYSE DU TEMPS DE REPONSE D'UN RESEAU DE FILES
D'ATTENTE G/G/1 AUX SERVICES DE DISCIPLINES MIXTES

3.1 . GENERALTTES

Ce chapitre présente nos résultats nouveaux relatifs

a 1'analyse du temps de réponse dans un réseau de files d'at-
tente G/G/1 aux services de disciplines mixtes. Les services

inclus dans le réseau peuvent &tre 1'un des quatre types ci-

dessous:
Type 1: d priorité relative servant P catégories de pro-
~ grammes;

Type 2: a priorité absolue servant P catégories de pro-
grammes ; \

Type 3: de discipline premier entré premier servi servant
P catégories de programmes;

Type 4: de discipline dernier entré.prémier servi servant

P catégories de programme;

~®n#démontwe-quefpour*ch&chn de*ces.quatre~types de
service, le temps d'attente et le délai moyens peuvent &tre
déterminés en fonction des premier.et second moments>des temps
de traitement et du taux moyen d'arrivée des programmes de cha-
que catégorie, car chaque catégorie de.programmes, re1ative—.
ment a chaque service du ré&seau, est dé&finie par sa propre
distribution de temps de service. D'autre paft, nous savons
que dans un réseau de files d'attente, en général le processus

-

d'entrée de$ programmes & chaque service est tras mal connu,

- tout ce qu'on connait de ces processus est le taux d'entrée
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moyen des programmes de chaque catégorie. Heureusement, ces

données sont suffisantes pour le calcul du délai moyen & cha-

que 'service en appliquant nos nouveaux résultats.

Comparés avec les résultats classiques, relatifs

“aux files d'attente M/G/1, nos résultats concernant les servi-

ces de typé 1 et 2 sont formellement identiques aveé ceux ob-
tenus en utilisant la théorie des processus régénérétifs don-
nant le temps d'attente moyen observé au point de débart d'un
programme du systéme [1]. Nos résultats généralisent ces résd]-
tats classiques dans deux sens:

a) 1'applicabilité aux files d'attente G/G/T1, et;

b) validité sur 1'axe continu du temps.

Le type 3 dé service 'a récemment &té introduit déns
1'étude des files d'attente par Baskett [2]. Le temps'd'atten—
te dans ce type de service reste inconnu, car ce‘fype de ser-
vice a €té ﬁrésenté pour illustrer la limitation de la théorie des

-

équilibres globale et locale appliquée a la détermination des

-probabilités d'état d'un réseau non-prioritaire. Ce type de

service est trés réaliste et i1 nous suggére le moyen de défi-
nir le type 4 de service. Comme dans le cas des files d'atten-
te M/G/1 & une seule catégorie de programme, on trouve que
pour les mémes programmes les temps d'attente restent les mé-
mes pour toute catégorie s'ils sont servis par un service de

type 3 ou de type 4.

On discutera 1'application de nos résultats a 1'é-

tude d'un réseau aux services mixtes, c'est-da-dire le réseau

inclut ces quafre types de service.
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"UEFTMTTION‘DU’RESEAU’F'l"ETAT DU RESEAU

Le réseau'dé>f11es d'attente'prioritaireAétudié dans

ce travail est défini comme suit:

H-T.

H-2.
H-3.

H-4.

I1 y a N services dans le réseau. Ces services sont
numérotés n=1,2,...,N;
IT y a seulement un serveur dans chaque service;

Les programmes, de priorité p,'p=1,2,..,;P,:provenant

des sources extérieures, arrivent au service n, suivant.

un processus donné, (pas nécessairement poissonnien,)de

taux yn(p). Un service n re¢oit aussi des programmes

sortant d'un autre service ou de Tui-méme;

La distribution, B_ _(t), des temps de service des pro-

np

~grammes de priorité p au service n est arbitraire et

. ~ , 2
de premier moment “np et de second moment an'
Aprés son service au service n, un programme de priori-
té .p passe instantanément au service m. Soit - q 1a prio-

rité qu'on lui attribue @ son entrée au service m. La

probabilité de trouver cet .@v@nement est désigné par:

r(n!p.;msq) m=1,2,...5N; q =-|,2',...,P

La probabilité de trouver un programme de priorité p

sortant du réseau aprés son traitement au service n est:

Soit xn(p) Te taux d'arrivée des programmes de priorité p au



CDesignons par RTSIREE T T P

:11 est c1a1r qUe A represente 1e taux g]oba] des programmes

'~arr1ve dES SOUY‘CES EXtEY"IEUY‘ES au reseau

‘greseau'ee'ramene 3 celui de 1a déterm1nat1on de T (p) dg

" », 1,
R

'vServiCefh.gI1“est-evideht qu'en'regime ‘permanent, on a: . -

S N L
‘7;{*h(p) + 2{: r(tn, q,.‘.p)Am(q)uo

L

3.3 '.DEFINITION ol TEMPS-DE‘REPONSE vu_REsEAu Qi«uw

- Soit T'(p) 1e delaf moyen Lue sub1t -un programme ‘au

fserv1ce n, et p est Ta . pr1or1te qu on 1u1 attr1bUe & son en— g.'f

trée au service n. Le rapport i - f ;j‘ ';:}*;_j'_ﬁx“.wrﬂf

Ai(p)
i

'

"1nd1que c1a1rement 1a probab111te qu un programme so1t attr1-:g
bué la pr1or1te P a entree dans la f1]e d’ attente devant le

service n.

[
. |
el

Le temps de reponse du reseau peut atre défini Comme:.
= T T

Ja moyenne des de1als moyens des programmes.

b

T =

,L‘eouation (3). montre que Te ca1cu1 du temps de réponse du

T gy,
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3.4 CALCUL DU DELAT MOYEN DEVANT UN SERVICE .DE TYPE I
| DANS UN RESEAU MIXTE

‘Cobham avait présenté une méthode pour déterminer
le temps d'attente, wp; d'un programme de priorité p, devant
une file d'attente prioritaire relative, ayant un processus
d'entrée poissonnien et une distribution de temps de servi-
ce: quelconque, propre a chaque classe de programme. Dans ce
paragraphe, on va modifier cette méthode pour 1'appliquer a "

un réseau prioritaire relatif. Soit_xn(p) Te taux moyen d'ar-

rivée des programmes de priorité p au service n du réseau, et

Bnp(t) la distribution du temps de service de ces programmes.

Désignons par t le temps d'attente d'un programme

np
de priorité p dans la file d'attente de priorité relative de--
vant le service n du réseau. Cet 1nterva11e‘de.temps est dé-
fini par le moment ol le programme arriVe dans Ta file et 1'ins-
tant ol i1 est admis au service. Cette durée typ Peut se dé-
composer en trois parties:

a) .Tfattgnte tno_duehau“servicg du prognamheAqui}était sous
traitement a 1'arrivée du progbamme;

p) 1'aﬁtente tnk due aux.:traitements des programmes de prio-
rité k=1,2,...,p qui &taient présents dans la file d'at—
tente & 1'arrivée du programme;

c) 1'attente to due aux traitemehts des programmes de
priorité k=1,2,...p-1 qui rentreraient dans la file

d'attente pendant 1'intervalle de temps tnp"
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On a.

En prenant 1'espérance dans le temps, on a . le temps d'attente

moyen des programmes de catégorie p au centre du service n:

p p=1

Uy (p) = E(tp) = ECt) +;E(tnk) +?_;E< ) (4)

Appliquant le théoréme de Little, on trouve aisément:

E(t ) = Ap(KDumy W (k) (5)
E(tl,) = A (it W (o) (6)

"Substituant les équations (5) et‘(6) dans 1'équation (4), on

a: p
?—; o (k) H (k) + E(t, )
Hlp) = =5, (k-T) (7)
ou 1
p (k) = x (K)upgy (8)
et



.

X est le second moment des temps de service.
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Par induction on trouve sans difficultés quer
0 (p) o 1.VE(tﬁO) ...... o
n C1-on(p-1)]E1—dh(p)] (10)

Jusqu'ad ce point, nous avons suivi de prés la métho-
de de Cobham [3]. Notre probl&me maintenant est la détermina-
tion de E(t_ ). Pour cela, notons que chaque service de no-
tre réseau doit &tre considéré - comme une file d'attente G/G/1 |
avec priorité relative, en considérant le fait que les pro-
grammes entrant & un de ces services proviennent non pas seu-
Tement d'une source externe poissonnﬁenne mais aussi des au-
tres services et de sa propre sortie. Pour une file d'atten-

te G/G/1, on démontre que [4, p. 1177:

ou An;désigne le taux d'arrivée moyen des programmes et
2 .
n
Dans. notre cas, remarquons que le programme qui

est sous traitement & 1'arrivée d'un message de priorité p

peut &tre d'une priorité QUelconque. Ainsi

P . |
by =D a0 (1)

et que la distribution des temps de service doit &tre:

P
B,(t) = A7 ;xn(k) B(t) - (13)
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Substituant les équations (12) et .(13) dans 1'équation (11),
on a: ‘ 1 ' -
= %E ')\n(p) xnp' (14)
p=1 B
Substituant 1'équation (14) dans 1'équation (10), on trouve:
p
2 |
W o(p) = =l (15)
n 2C1-0 (p-1)1C1- Gn(p)l
pour p=1,2,...,P et o <

L'équation.(15) est un résultat trés intéressant.
Elle est formellement identique a uné formule donnanf le
temps d'attente moyen observé aux points de régénération dis-
cret des programmes de priorité p d'une file d'attente M/G/1
a priorité absolue [1, p. 152]. Mais f'équation (15) est dou-

blement plus générale car elle est applicable aux files d'at-

tente G/G/1 a=priorité-absolue sur tout 1'axe de temps continu.

3.5 CALCUL DU TEMPS DE REPONSE DU TYPE 2 DANS UN RESEAU
MIXTE ‘ '

Nous commengons par le calcul du temps d'attente

moyen des programmes de priorité p dans la file d'attente as-

" sociée avec un service quelconque n de réseau. Ce calcul est

-

analogue a celui qu'on a développé dans le cas du réseau a

priorité relative.
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Notons, en premier lieu, que dans une file d'atten-
te & priorite absolue, la présence des progfammesvde priori-
té k, plus basse que p, estAimmatérie11e.par rapport éux pro- -
- grammes de priorité p ou plus élevée.
En décomposant T1e temps d'attente tnp,~de3'program—
mes de priorité p, on peut écrire:
p-1 '
— H )
tnp - tnk_+.§__,tnk_ (16)
k=1 ‘

ol tnk désigne 1'attente due.aux services des programmes de
priorités plus élevées, ou au plus bas é&gale a p, qui étaient
présents dans la file d'attente a 1'arrivée du programme, et
tﬁp celle due aux services des programmes de priorités plus
8levées que p quientrefaient pendant 1'attente du programme

dans 1a file. On obtient alors:

g i E(typ)
n(P) = [1-0,(p-1)1CV-0 (p)]

oll E(top) exprime Ta moyenne des temps de service résidu
des programmes qui &taient sous traitement & 1'arrivée des

programmes de priorité p. Par définition de T1a priorité ab-

'solue, ces programmes doivent avoir une priorité plus grande

ou &gale a p. Ces programmes arrivent au service n avec un

taux
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et leurs temps de service ont pour distribution:
1 - -1 ‘ -
Sp(E) = (P70 () By (0) (19)
Appliquons 1'équation (11)
T
E(top) = 3 _]An(k) X (20) -
Finalement, en'substitugnt 1'équa£ion (20) dans 1'équa-
tion (17), on a: ‘
S
:szh(k) X2y
W (p) = - (21)
n [T-0, (p-1)IC1-0, (p)]
pour p=1,2,...,P, on(p) <1

L'équation (21) est aussi formellement identique
a une formule déterminant le temps moyen d'attente, ca]cu]é.
re]atiwement«éux.points de régénération, d'un programmé de
priorité p'dans une file d'attente & priorité absolue M/G/1
L1, p.116]. Mais 1'équation est aussi doublement pTus généra-
le car comme 1'équation (15), elle est applicable aux files

d'attente G/G/1 & priorité absolue, et valide sur tout 1'axe

de temps continu.

Le délai moyen des programmes de priorité p, au ser-
vice n dans une fi]é d'attente & priorité absolue se calcule

. . s * ]
0 :
en ‘aj u#ant le tenps. de service moyen ﬁ;(ﬁy a wn(p)
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3.6 . FORMULE DE POLLACZEK-KHINCHIN GENERALISEE

I est~év1dentvque dans les deux modéles développés
ci-dessué; si 1'on se limite au cas ol le nombre de priori-
té P = 1, on retrouve une file d'attente-G/G/]»avec discipline
de service premier entré premier sorti. Substitutant P = 1,

soit dans 1'équation (12), soit dans 1'équation (21), on a:

Cette &quation est formellement identique a la formule de
Pollaczek-Khinchin, qui est trés connue dans la théorie des
files d'attente M/G/1. L'éduation (22) généralise donc 1'ap-
plicabilité de la formule de Pollaczek-Khinchin aux files
d'attente G/G/1. Cette &quation donne une expression pour'
calculer le temps d'attente moyen dans une file d'attente

G/G/1, qui Jusqu'a date était inconnue [4, p.25].

3.7 TEMPS D'ATTENTE DANS UN SERVICE DE TYPE 3 DANS UN
“RESEAU MIXTE | |

Pour &tre plus réaliste, on a intérét a considérer
le cas d'un systeme G/G/1 & plusieurs catégories de program-
mes et de discip]ines‘de service premier entré premier servi.
Ce modé]e a été introduit trés récemment pas Baskett et al

[4j, comme exemple de la limitation de 1'application de la

- théorie des équilibres globale et locale a 1'analyse d'un ré-

seau M/M/1 & p]ﬁsTéUWS»c]asses de programmes. Le temps d'at-

tente dans un tel syst@me reste jusqu'a maintenant une incon-

nue. Dans ce qui suit on appliquera la méthode de Cobham‘poqr
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trouver cette inconnue.définie par rapport & un noeud arbi-

traire du réseau.

La classification des programmes en différehtes ca-
tégories se fait de Ta mé&me maniére que dans les services de
type 1 et 2. On décompose, comme d'habitude, Tle témps d'at-
tente d'un programme de la catégorie p en deux parties,

(1T <psgP):

W le service résiduel du programme qui &tait sous trai-
tement a 1'arrivée du programme considéra;
T'attente due aux services.des programhes'de différen-
tes catégories qui ont &té admis dans le systéme évank,

T'arrivée du programme considéré.

W = W + W (23)

np no np

Notons que, w' ne dépendant pas de 1'ordre des brogrammes de

différentes catégories présent dans la file d'attente, nous

pouvons donc é&crire:

P .
Wip = E W : 5 (24)
ol Wﬁk désigne le temps requis pour le traitementbdes program-
mes de la catégorie k. En substituant 1'équation (24) dans

1'équation (23), prenant 1'espérance et appliquant Te théoreme

de Little, nous trouvons le temps d'attente mayen.

wnp - E(Wno) +;E:pnk Nnk _ (25)
=] ‘
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oll 0k est défini par 1'équation'(8). De 1'équation (25) on

. . 2
tlay gt

: _ ol _ i=1 _ >. _ '
w_“(p) T, T oo, (26)

déduit facilement que:

En examinant 1'équation (26), on voit nettement que le temps
d'attente dans le systéme est Te méme pour toute catégorie
de programmes. L'é&quation (26) s'obtient sans difficulté par

1'application de 1'&quation (14) et que o, est défini par

1'équation (9).

3.8 ‘ TEMPS D'ATTENTE DANS UN SERVICE DE TYPE 4 DANS .UN
" RESEAU MIXTE "

Supposons que la classification des pr¢grammes de
différentes catégories s'effectue de la méme manig&re que dans
les services de type 1, 2 et 3. Pour trouver le temps d'atten-

te moyen‘wn d'un pkogramme de catégorﬁe p dans une file asso--

p

ciée avec le service du réseau servant suivant la discipline

dernier entré premier sorti, on décompose le temps d'attente

de ce programme en deux parties:

W : T'attente due aux services du programme qui reste enco-
re sous tfaitement;

w" : 1'attente due aux services des programmes quiAOnt joint
“la file d'attente pendant 1'attente du programme consi-
déré,

On écrit:
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Soit my (1 ¢ k g P) Te nombhre de programmes de priorité p
qui'ont'été admis dans la file d'attente pendant Te temps
d'attente p du programme considéré. Notant que w" ne dépend
pas de 1'ordre de service des programmes admis dans la file,
nous pouvons écrire: |
P .
Ynp. T :Z:mnk/“nk ‘ (28)
k=1 I
Substituant 1'é&quation (28) dans 1'équation (27), prenant
1Vespémanée et appliquant Te théoréme de Little on a la re-
lation de recurrence
P
wnp - E(wno) AL T o (29)
k=1 '

L'équation (29) est identique a 1'équation (25). On peut donc
conclure que les temps d'attente moyens, pour Ta méme popula—
tion de programmes, et 1es.témp§ d'attente dans les services
de types 3 et 4 restent les mémes pour toute catégorie. Ce ré-
sultat est comparable a celui qu'on obtient pour les files
M/G/1 servant une seule catégorie de programmes selon les dis-

ciplines premier entré premier servi et dernier entré premier

servi.

3.9 " CALCUL DU TEMPS DE REPONSE D'UN RESEAU AUX SERVICES
" DE DISCIPLINES MIXTES '

L'application des équations (15), (21) et (26) au.
calcul du temps de réponse d'un réseau aux services de disci-

plines mixtes est immédiate. Tout d'abord, nous remarquons
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que le calcul du temps d'attente a chaque service, pour tou-
te catégorie de programmes, comme 1'1ndique les &quations é&nu-

mérées ci-dessus, ne demande que:

1. 1le taux d'arrivée des programmes. pour chaque catégorie;
2. les premier et second moments du temps de service pour

chaque caté&gorie de programmes.

On a 1es taux moyens des arrivées des ﬁrogrammes en
résolvant le systame d'é&quations Tingaires (1). En plds, les
programmes sont classifiés en catégories selon leurs distribu-
tions. de temps de service. Le calcul des moments ne présente
pas de difficultés. I1 ne nous reste qu'a identifier les ty-
pes de service_bour chaque centre de serv{ce et.ca1cu1er'1e

temps d'attente en appliquant 1a formule appropriée.
Le délai moyen des programmes de priorité p est

donné par:

To(p) = 1/ + W, (p) - (80)

Substituant 1'é&quation (30) dans 1'équation (3) donne le

temps de ré&ponse du réseau.
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CHAPITRE . 4

4.1 ' 'i'N'iR'ob'Lk'cT'z'oN

Dans ce chabitre, les ré&sultats théoriques obtenus

au chapitre 3 sont appliquéds a 1'é&tude du modale de McGregor

et Chou.

On y présente une méthode simple pour calculer le
taux d'arrivée des programmes de priorité g au service

m(h=1, ...7 et g=T,...4). En admettant que la priorité du pro-

-

~gramme lui est attribuée & son entrée dans un service selon

son temps de service, on peut ca]cu]er.km(q) sans difficultés
. .
en ramenant un systéme d'équations linéaires d'ordre 28 & un

systéme d'ordre 7. En admettant en plus que le temps de ser-

Vvice des programmes est distribué exponentiellement, si 1'on

ne distingue pas leur priorité et que cﬁaque service a son pro-

‘pre temps moyen de service, on calcule facilement les temps

de service moyens pour chaque programme de priorité donnée a
chaque service du systeéme. Le deuxigme moment du temps de ser-

vice et le taux d'utilisation d'un service par des programmes

de priorité donnée sont aussi calculé&s numériquement en se don-

nant une matrice de transition des programmes. Finalement

les valeurs numériques des temps de réponse du systéme de Chou

* mxq=7 x4 =28




d'équations ci-dessus, .exige la résolution -d'un systéme d'é-

ses “générales&mises au chapitre 3, chaque programme se voit

et McGregor sont calculés pour 1a'dfscib1ine de.serVicé

prioritaire avec et sans réjection.

4.0 CALCUL DU TAUX D'ARRTVEE DES PROGRAMNES

En régime permanent, le taux d'arrivée des program-
mes; de briorité p; 115 h i P;:au service n, ' < n < N, se
détermine par le syétéme d'équations (1) du chapitre 3, précé-
demment:

N
RO ERRCES D

m=1 q

P
, r(m,q; n,p)x,(q) (1)
=1

En se rapportant au schéma du réseau de McGregor et Chou, on a:

- Nombre de service N = 7
- Nombre de catégories de priorité P = 4
- Une seule source extérieure est associde a la

file d'attente devant le CPU.

Le calcul des taux d'arrivée utilisant le systéme

quations linéaires d'ordre 28, c'est-a-dire N x P = 28,

2)

Les 748 (28 coefficients r(m,q; np) réprésentent
les probabilités de transition d'une file d'attente m d'un
programme de priorité q éu service n et y recevaht la priori-
té n.

Pratiquement, comme on 1'a é&noncé dans les hypothé-

attribuer une priorité p selon son temps de service. Les pro-




f

K o est la probabilité de transition du

seyvice m du service .

47 .
grammes dont 1é temps de service S est:
- plus petit que a, ont la priorité p = 1
- d] < S < dz ont la priorité p = 2
- ap 5 < Oy ont la priorité b = 3
- az< S ont la priorité p = 4
Soit sm(x) la densité de distribution du temps de service des
"programmes associés avec le service'm; Comme le processus de
service est indépendant du processus d'arrivée, il est donc
clair que le taux d'arrivée des programmes de priorité p est:
» *q |
xpla) = s(x) dx = a w(n,q) |
th_-l -
(2)
avec
o, = 1, Op = @, 1 <q<4d
_L'équation ci-dessous nous permet de réduire le systeme d'é-
squation (1) a -un systéme plus-simple.
Ap = Yp ¥ E :Km,nxm (3)
m
oll
m,n = 1,2, o7
et
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4.3 " DISTRIBUTION DE TEMPS DE SERVICE DES PROGRAMMES DE
" PRTORITE ‘¢. PREMIER ET DEUXTEME MOMENTS DU TEMPS
 DE SERVICE .
De la définition de 1'attribution de briorité aux
programmes arrivant devant un .service m, on. trouve que la den-
" sité de distribution de service des bwogrammes de prioriqé q
devant le service m est: |
smq(x) = _ s(x) o Gy € O < o (2)
' f q s(x)dx
O(.q_] '
=0 autrement

I - q-1
e j/‘x smq(x) dx ,= - 7, : (5)
, %1 s(x)dx

. Olq_-l
De 1'é&quation (2) et (5) on trouve le trafic des programmes

de priorité q au service m:

o

: g '
Png __}\nf x s(x) dx - o (6)

o

i

q-1

"Finalemeént, le deuxigme moment de temps de service des program-

mes de priorité q-au service m se détermine de facon classique

‘par:




) . - - . . . . .- . . - :

des1gne la probab1]1te qu un programme se vo1t attr1buer 1a

‘~pr10r1te q au serv1ce m du systeme

systéme apres avoir &té& servi sont:

.Axle).F —Tﬁ—aj-J{ ) x dx L
. . “,‘ . q .l ’.' t t

q 1

EIVIREE MATh1c5'bE.TRAN31Ti0N - ‘CALCUL NUMERTQUE DES A

' : : R IR
En se referant 3 1a f1gure,2, on admet dans 1 exem—'

_p]e numer1que c1-dessous, la matr1ce de trans1t1on su1vante

S R S R S S.f_:f 6
1 .01 099 .099. ..2376 ' .2376 . .3168,

0
3.0 w0 0. 0 o0 01

Lés-probabi]ités.dé trbuvér~un message sbrfant~du

- w(m,q) éJ{us(x) dx s a(Tb)




~.'nos 1, 2, 3 du systéme
 'r1eures aux valeurs su1vantes'y1—10 3vet Y2~y3 ' y7“=~0f§t‘”

5f(3), on. a 1e systeme d'équations c1—dessous

\‘n5 0 .

.997.HA pour-]é”servidé'# 4.1'

f_997- | pour le service # 5

"{f'. j“w.99' ﬂ?fpour 1e serv1ce # 7

0 T pour 1e serv1ce # 6 SR T
. Aucun programme ne sort aprésVservicég des, noeuds: “7 "

L Posant 1e taux d' arr1vee de messages de sources exte—'“

S,

subst1tuant la matr1ce de - trans1t1on c1-dessus dans 1'equat1on

.99A ,é;ig‘3

: +~.OO3(A'

A, = 0.099%
Ay = 0.099A; o
4v;‘.237§x1

‘>‘7 &=‘- )\Z'f)\B‘.

En subst1tuant 1es equat1ons (8.2) et (8 3) dansm o
1'equat1onA(&,7), on. tr0uve ' g : :
o EE : L -
e




.

"~

Subst1tuant 1es équat1ons (8'8)' (8 4)- (8 5)

'dans 1'equat1on'(8 1),ion trouve fac1]ement ‘f.: ‘”f . flsgﬁy

SR 01358 1073

= .0 100344 1OT

>
ro
e
P
w
I

.0.240825”idf N

>
W
>
1

-3

it

0.319938 10

- 0.200688 107> -

PO
it

4.5 cALCUL DE X {q)

Pour ca]cu]er 1es A (q)'oh-uti1ise J'éqﬂatfdnf(7b{.

En p1Us on suppose que 1! ensemb]e des Wrogrammes ont une: d1s-s

ne. ﬁL def1n1e re]at1vement ‘au. serV1ce n et on admet que

=

- ai“.?i.l/p .».ll.:i;t‘pi‘ L ﬁ“.;js:_tikng)»;‘

"N

%3 :-'5/“ S _5'* R f;fﬂ'f'*'j(fﬁ_};~' :

n

p'Alprs Pouf;toutfnﬁ=sJ;'2;,.;,7,pon a faci]eméhtﬁ

= . = =
= = s

o SN S
! 1 i

=
=
s
Z
t

~ Avec Ces.va1eurs‘de W(n 'q) on a 1es taux d arr1vee A(m,q)f%

c]assés dans le tab]eau 1. T o o ;&ﬁ'f

-'istr1but1on de temps de service. exponent1e11e de. va]eur moyen~:; '“

f.f0309048j3'~_s. ?gﬁ.jf;ji} ¢5_f;X9;4y?'

"= 0.55352° e




- . . . . . . . . N - . . L P . - - - . [ . [

-~ de pr1or1te .

V \‘VV . 2 ".

1 lo.9783 107"

0.1662 10

"] 0.1946

10"

3 10,5610

2 [009071 107

10.1646 1

{o.1927

1074 0!

3 10.9071 10

10.1646

o927

107" | 06554

10,3950

*0?4624:

(jO"A/A

{1333[“ -

5 0}21J7Tio'

o.3950°

0.4624

J6T4;

jrﬁ13334

e o 2892‘]0*

10.5247 1

‘r,6;6143r

1074 |

‘1:17713. B

7 {0, 181410

S

.0;3291"

6;3853_

107;

4 V;gﬂ]ll:  -

'Tab1eaui]

lau serV1ce m:(qf%f1)4‘

1 7) ';{j;f;f,kwm‘u~-*'“

Taux d arr1vee des programmes de px1or1te

4.6 ;' cALcuL DES. PREMTER ET DEUXIEME MOMENTS vu TEMPS DE

SERVTCE

Supposons que 1e temps de serv1ce moyen au serv1ce -

ﬂmﬁ'. .

7 sont donnes dans 1e tab1eau 2. sans d1st1nct1on"c

R
P

Tableau 2:

ce m,

Par 1 app11cat1on des equat1ons

trouve 1es va]eurs de W ;

A-T;80 2 .

‘?:

du tab1eau13;A

750

Temps de serv1ée moyen des programmes
.sans’ d1st1nct1on de pr1or1te

“té):étvkgi&);:!

750

au‘§erVi5”
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1 | 2a.50 | 98,25 | 221.2 | 800"

ERRNRREE I SN IR B IUNN BT P B OV (EE PY IO

C3 a9 poasize |Tase 0 1z |

L)

4 | s6.75 |47

5 1 36,75 | 147. 331.9 | 1260 [

L~ s |

‘6 1 36.75 “ a7, ‘331qéjfwif1260f*j,

7 a0 | 196,50 ‘.J1442f§“]_v§1500‘{0

fTabIean3:»Tempsfde serv1ce moyen des - programmes de

'%'.p?Torite q au serv1ce m (q = 1,4,» o
'Z‘“m. 7), ’
L app11cat1on de - 1'éqUatioh'(6) et des resu1tat§hjgj 

(8‘8) a (8 12) donne ]e facteurfd ut111sat1on p (Q) du taj’

b]eau 4

qﬁq)_‘-.f;11 Iﬁ.?)" f ;'2,'}:lf,  _].5  *E f‘jW;j74;7g f ’7g;:i"f» :

"1 Jo.0022  |o.o1es . | 0.os16 uo}5104 Al
2 | 0.355 1074 1 0,976 1073 | 0.808 10 --."ff

o, 976 107% | 0.808 10"

0.294 10

3| 0.355 107% | 0,294 1073

| 4 |0.800107% [0.662 10 0- 0219 ;;‘ngd;1819g e

5 | 0.800 1073 | 0.662 1072

“0 0219 o loisie o

6 {0,106 107 |a.879 1074 | 0to291 . | G.2416
4 - 40 ,

7. | 0.888 10 \0.737‘10, .0.0244‘2 f**ﬁq;zdzTﬁi-

o Tab]eau 4 Facteur d' ut111sat1on du serv1ce m par des
A proqrammmes de . pr1or1té q (m 1, 7 '
Q=1; 4) ' :'i‘ Do C “_ S
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De 1'équation (7a) et (7b) et des gquations (9.1)
3 (9;3);0n-trouve xﬁ(q) du tableau 5.

X | 1| e 3 4
] 850 | 10500 50800 8900000
2 | 21.76 | 268.8 | 1300 22780
3| 21.76 |268.8 | 1300 22780
4 | 1912 23620 | 114300 ° | 2003000
5 1912 23620 114300 | 2003000
6 1912 | 23620 | 114300 2003000
7 49.00 | 196.5 | 442.5 | - 1600

Tableau 5: Valeurs des moments d'ordre deux. des
temps de service de programmes de prio-
rité q du service m.

4.7 O CALCUL DU TEM?S'DE'REPUNSE

Avec les résultats numériques des tableaux;3gA4 et

5 on calcuTera facilement .Te temps d'attente dans les services

des différentes priorités en appliquant

- Tla formule (15), chapitre 3;

- la formule (21), chapitre 3.

On trouve~fac11emént le temps d‘attente moyeh des"
programmes de priorité gq devant le service m (q=1,4; m=1,7),
et avec ces résultats en utilisant 1avformu1e,(3)5 chapitre 3,

on trouve le temps de réponse:
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960,04 -unités de temps

'1766,67A'un1tés dé temps.J

¥

respectivement’ pour le systeme avec priori té. relative et ab-
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CHAPITRE . 5

SIMULATION

" COMPARAISON DES RESULTATS THEORIQUES ET SIMULES

5.1 * INTRODUCTION

‘Dans cé chapitre on présente la simulation &u modé-
1e'de.Chou et‘MCGregor sur ordihateur. :On empTﬁie le langage
GPSS/360 sur-]'ordinateur-IBM360/65 de 1'Université de Sher-
brooke, P.Q. Le schéma bloc de simu]étion_est‘présenté'dans’
1'Annexé‘B. Le prbgramme'de simd]ation ést-inclus daﬁé‘le fap-
port comme 1'Annexe C. Le programmevde calcul des résultats

théoriqués fait 1'objet de 1'Annexe D.

La comparaison des résultats théoriques simulés se

fait sur deux hypothéses:

- -Hypothaése 1 : :10u5~$e5vser9iees;du modéleAQpérént_se-

| lon la priorité relative; . | |

—  Hypothése 2 : Tous les services du mbdéTe bpérent avec
la priorité absolue.

Dans chacune des hypothéseé ci-haut@mentionnéés, onA‘:
compafe les'valeurs de temps de ré&ponse du syStémé théorique
avec les valeurs obtenues par sfhuiat{on. Ces cohparaisons".
sont visUéstéeSwpar-Tes courbes de varia%ién;du temps.deiré—

ponse thédrique en fonction du trafic global dans le réseau
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etvce]1es obtenues”par simulation. En termes généraux 1'é-
cart entre les courbes thébriqueswet simulées est trés petit
dans la région de‘faib1é trafic.g1oba1: ‘Cet‘écart devient
plus 1mbortant.dans 1a‘région de trafic global p]ﬁs{Qrénd.
que'0;6: | |

La vé]idité des_résu]tats simujés est aussi discutée.
Les résultats varient»dans les Timites assez 1argeszse1on Te
nombre de messages empioyés dans la simu]ation;A On visuali-
se aussi la Va]idité de Ta simulation par uneifamiT1ejdé

courbes.

5.2  APERCU SUR LA STMULATION

Le langage de simulation GPSS/360 (General Purpose
Simu]ation'System/360) a 6té utilise pour Ta modélisatﬁon.
GPSS/360 est trés bien adapfé aux problémes conCernant les
fiiés d'attente. ‘A part la facilité de ﬁrogrammétion, le GPSS
fournit avantageuéement»]es princﬁpaux’renseignemehts sur les

entités utilisées par le modéle,

Le modale simulé par GPSS/360 est dacrit par une
suite de b]oCs~qu1.rég1eront 1e f1ux et_]a'circu1afion deé-en-
tités (transaétions, meéssages, programmes...y a travers le mé—
déele. Leéﬁtrahsactions circuleront de bloc en bloc et chaque
fo{s qu'elles pénétrent dans un bloc noUveéu; elles déclenche-
ront un oﬁ plusieurs sbus—programmes»COrrespondant aux foncg

tions attachées aux blocs concernés.

L'Annexe B nous montre'l‘organﬁgramme du modéle qui

" compose des blocs dont 1'explication est notée. Le Tisting



S

. . . . ] ) N ) ” > - ]

“dans 1eque1 nous. trouverons 1a descr1pt1on deta111ee des v‘

'pour deux va1eurs d1fferentes de tra

o H .
LT NTW .

'correspondant du programme code est presente a 1 Hnnexe C M

rlab]es d'bntrees

Dans 1e paragraphe on compare 1es resu1tats theor1—;f.

"quees dans 1 1ntroduct1on

' Cette compara1son se v1sua11se par 1es courbes des

-f1gures 3 et 4 Le tab]eau 6 c1~dessous nous montre 1 ecart

kg

1C.

éntre 1a va]eur theor1que et 1a va]eqr moyenne de s1mu1at1on a

Trafic global . »‘6;0;5jo>, 1 0=0.340 5|

ValeUr théorique _ | ~ 1960 | 1685

2406 - | 20570 |

C2184 . | 2040 | .

C 2330 0 | o1788 . | L
S 2a33 |oarssl |

2343 | 2160

~'Valeurs simulées

’VéTeuﬁS simulées - o " P
~moyennés.a. . _ 2339 _ 1959~

| Ecart % L : ‘,_f316 2% i ‘ 13{98% '

Tableau 6 Compara1sons entre la va1eur ‘théori-
. " que et 1a va]eur moyenne de s1mu1a~ o
‘tion o ‘ '

5.3 T'c0MPARA130stENTRE‘RESULTATSfTHEoRTQuEs*ET'SIMULEﬁﬁ :

..ques avec Tes resultats s1mu1és 'S0us 1es deux hypotheses 1nd1—m}3*?
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On voit nettemeht que 1iécart entre la valeur théo-

rique et la moyenne .des résultats de simulation est assez

‘grand; fependant 1'"écart entre les valeurs de simulation est

aussi imbortantf il peut atteindre 10%. On peut donc conclu-
re que les résultats théoriques et de simulation sont en ac-
cord dans 1la Timite de Ta précision de la simulation.

5.4 EFFET ll NONSRE D PROGRAMMES EMPLOVES DANS LA STHI-
'LATTUN’SUR‘[ES'RESULTATS'DE'lA'STMULATTON

L"effet du.-nombre de programmes employés dans la si-
mulation sur les résuTtats dans les files d'attente M/M/1 a é&té
discuté en détail dans C417. Pour le cas des files d'attente

prioritaires on trouve une discussion dans [42].

Dans la suite on visualise 1'effet du nombre de pro-

grammes employé&s dans 1a simulation dans la figure 5.

Sur cette courbe on trouve que les valeurs des temps
de réponse obtenues par simulation sont toutes plus é&levées que
la valeur théorique. Intuitivement on explique cette différen-

ce de la facon suivante: le nombre de programmes employés

-dans la simulation est assez élevé, mais les programmes sont

subdivisés en plusieurs priorités. Pour Tés files d'attente
de haute priorité, le nombre de programmes y passant est en-
core Toin dé la valeur nécéssaire pour attéindre 1'&tat sta-
tionnaire dans ces'fi1es d'attente. On arrive a cette conclu-
sion en comparant les vafeurs théoriques des temps d'atten-

te par simulation. On trouve que pour les files d'attente de




Figure 5: Temps de réponse en fonction du nombre dé
| programme§ employés dans la simulation

o
° (o) o] o o
0o (o]
Nombre de programmes Xx 103 RS
i i | 1 1 T y { ) )
1 2 3 , 4 5 6 _ / 8 9 10
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priorité faible, dans Tesquelles 1e nombre de‘prpgrammes‘est
beautoup plus é1évéx 1'écart entre ces deux valeurs est beau-
coup plus faible que celui des files d'attente de priorifé

plus élevée.




CHAPITRE 6

‘CONCLUSTON

Dans cé rapport des équations ont été développées
pour calculer le temps d'attente dans une file d'attente dont
le service est 1'un des quatre tybes ci-dessous:

Type 1:' A priorité relative servant P catégories de pro-
~dgrammes ; _
Type 2: A priorite absolue servant P catégories de pro-
~grammes ;
Type 3; De discipline premier entré bremier servi servant
P catégories de programmes;
Type 4: De discipline. dernier entré premier servi servant

P catégories de programmes.

Chaque catégorie de programme arrive au syst@me selon
un processus aléatoire général, et elle possedde sa propre dis-
tribution générale de temps de service. Dans les quatre cas on

trouve que:

- Le‘temps’d'attente dans 1la fi]e»ne dépend pas de Ta dis-
tribution du tehps d'ihter—arrivée des programmes mais
seu]emenf\de la valeur moyenné des temps ihter-drrivée.
En plus ce temps diattente moyen est propoftionne] au
deuxieéme moment du‘temps de service des différentes cate-

~gories de programmes;

- Le résultat obtenu nous permet de ramener 1'é&tude des ré-

seaux de files d'attente & celle de chacun des noeuds du
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réseau. Ceci SimbTiffe éhorméhent 1'analyse mathémati-
que des réséaux de files d'attente. En plus, il nous
pérmet de répondre aux questions suivantes qui sont d'une
imﬁortance pfimordia1e pour les opérateurs et exb]oiq
teurs d'ordinateurs:

- Est-ce que 1'unité centrale de traitement est

| saturée? |
- Est-ce que 1'une des composantes périphériques du

~systéme est saturée?

Si la réponse a la premiére question est positive,
on doit obtenir une unité centrale de traitement plus grosse.
Si elle est négative, on peut &éviter la congestion dans le

systéme

- soit en changeant la routine d'opé&ration;
- soit en réarrangeant les composantes périphériques, soit

en se procurant des é&quipements supplémentaires.

Les résu]tats théoriques obtenus ont &té vérifiés par
des simulations. I1 est important de noter que, pohr un trafic
g]oba1~inférieur a 60% 1fécart entre ces deux résultats esﬁ
acceptable i.e. que 1'écart entre les moyennes de simulation

et de calcul ne dépasse pas 15%.

On notera aussi T1'importance de 1'écart entre les
teﬁps de réponse de simulation: 1'écart.entre les valeurs ex-
frémes et la valeur moyenne de ce temps peut atteindre 20%.
On admet que cet'écakt est du au nombre de programmes utilisés

dans la simulation. Pratiquement cet écart est plus faible -
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quand le nombre de brpgfammes'est.p]us_grand.

‘On trouve ‘aussi que ]e temps d’attente,g]oba] du sys-
teme est plus faible si la discipline de‘priorité absolue
est'dé rjgueuf dans le systéme, comparé avec celui d'un systé-
me opérant aveb le méme trafic mais selon Ta discipline de

service prioritaire relative.
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ANNEXE

- B

ORGANIGRAMME DU PROGRAMME DE SIMULATION

GENERATE XH1,FNSEXPON

ASSIGN 1

 PRIORITY P3

QUEUE *3

SEIZE 1

DEPART *3

ADVANCE -P1

RELEASE 1

|

Générer 1'arrivée poissonnien-

- ne des programmes

Attribution du temps de service

P1. Attribution de la priorité
a P3 ,

Placer les programmes dans les
files d'attente correspondante
a P3

Test de 1'accessibiliteée
Prendre le service CPU
Quitter la file d'attente

Temps de traitement du pro-

_gramme

Libérer le service

-~

5 .




7 TRANSFERT

Ligne
ASSIGN 5
QUEUE *5
SEIZE *5
DEPART *5
ADVANCE VS$TTRA
RELEASE *5
003%
oui

i hon
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0.01% de- retour des programmes

. Transfert de programme a la 1i-
~gne de transmission ou au péri-
phériques -

Attribution le numéro des files -
dFagtentes et des lignes (4, -
5,6 :

Placer les programmes dans
les mémoires tampon

Prendre les lignes de trans-
mission "

Quitter les mémoires-tampon
Transmettre les programmes
Quitter Tes lignes

Vérifier si. le programme doit
gtre retourné a 1l'entrée
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‘?S

“ASSIGN 6

QUEUE *6

SEIZE  *6

DEPART *6

ADVANCE 80

RELEASE *6 -

QUEUE - -9

SEIZE UES

DEPART 9

ADVANCE V$PAGE

RELEASE UES

ection: périphériques

CAttribution du numéro de disque
aux programmes

. Les mettre..dans les mémoires
tampon (no. 2,3)

Prendre le bras du lecteur/
écriture des disques .

Quitter les mémoires tampon
Temps de Tlecture/é&criture
Quitter les disques

Attendre dans Tes'mémoires
tampon de 1'imprimant

Prendre T'imprimant
Quitter les mémoires tampon
Temps d'imprimer

Libérer 1'imprimant
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/ TRANSFERT

TABULATE

TERMINATE

Retourner 0.01% des program-

mes a l'entrée

Compiler les statistiques

Fin

76.




XH1

XH2

sont:

EXPON
ATTI
ATT2
VALE

TTRA,
PAGE

ANNEXE C

'PROGRAMME DE SIMULATION

Les entrées du programme sont:

valeur moyenne de 1'intervalle de temps d'arrivée

~global du programme'(messgge);

-valeur moyenne de temps de service a la file d'at-
~tente 1; ‘

Les fonctions ou variables internes du programme

fonction exponentielle;
Fonction de distribution des files 4, 5, 63
fonction de distribution des files 2, 3;

variable qui détermine le temps de service au
service No. 1;

les temps de service aux services Nos 4, 5, 6, 7
sont proportionnels a VALE
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INMU FUNCTICN  RN2,D4
0253545/ 485051/ e7501e5/1042
l KAND FUNCTION RN2,D4.
0251807 S0 e150/7 6751256/ 1 2420
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1 MATRI X He 1C s 40
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16 : ASSIGN® 4,VBINC3
INC3 VARIAUBLE P3+K4
l % % o
1.7 SAVEVALUE _ 3+, 14H .
Xe X K X : ) -
.l‘a _ PRIORITY PR3
9 “TEST NE XH3 94 1,AWAY L
20 BAG1 MSAVEVALUE 1+P3+XH3,P10,H
ll MSAVEVALUE 1 4P4 3 XH3,P1,H
: * ok e — - S
22 TR ANS FER »y CUE
3 . AWAY1 SAVEVALUE = 3=,40H
'4 : TRANSFER »AAGI
25 CUE QUEUE %3
% % o
.lcl*;m e GATE NU Y . . .
X R
27 TEST NE - P3,4,K004
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ANNEXE D

'PROGRAMME 'DE CALCUL DE TEMPS DE REPONSE
SELON LES FORMULES -ANALYTIQUES

Ce programme simule Tes formules théoriques dans

Te chabitre'3.. IT nous permet de calculer le temps de répon-

se du systame selon différents .types de dfscib1ines (équa-

tions 15, 21; 26‘du’chab1tre 3);

NS
NP
GAMA

AMU(N)
BLA(N)
AWF

FACT(I)

FACC(I)

T15
T21 -
T26

valeur moyenne du temps de service a N

/

Les entrées du programme sont:

-nombre de services;

nombre de priorités;
intervalle d'arrivée des programmes de source

extérieure;

iégme

service;
taux d'arrivée des programmes au service N;

probabilité due Te programme soit attribué 1la
priorité P;
facteur de pondération du temps de service selon

la priorité;

facteur de pondération du second moment du temps
de service selon la priorité;

Les sorties sont:

temps.de réponse a priorité relative (type 1);
temps de rébonSe a priorité absolue (type 2);

temps de réponse de discipline premier entré pre-
mier servi devant p catégorie de programme (type 3).




1 _' SBATCH WATFIV-'STUBENT - 83.
B s s e ek e o st e shete e e st o sk e A e steoke e el e ol kol sk sk e o ksl ek sk s sk ook ok ek

l ‘ $J08 TRUONG,LIST
- c TEMPS DE REPONSE DES FILES D ATTENTE
CC  EQUATION DE LEPRUNG //// CRC 1977
' - C CHAANPET AN S TRUE NG:y (CR:S
- B DIMENSTON AWF(4) sBLA(7) ST
l 3 DIMENSION T1{9359),T2(9,9),T3(9,9)yW3(9:9) :
4 REAL LAMDA{9+9) s AMU(9439) 3RO(919)+SIG(O919)+XX2(9,39)2W(G,49)
_ 5 REAL TLAM(9,9) W2 (9 +5)+AWI{94+9),QLEN(9,9),FACC{4),FACT(4) -
c .
l. C NOMBRE DES SERVICES
¢ NOMBRE DF PRIORITE NP 77
6 NP = 4
II 7 NS = 7
I ¢
8 PEAD(5,1004) (AWF(IP)sIP=1,4)
l 9 PRINT 1004, ({AWF({IP),IP=1,4)
Y READ(5,1020) (BLACIN)ZIN=1,7)
L PRINT 10204+ (BLACIN) 3 IN=1;7) _ -
_l 12 DO 1 TIN=1,NS
13 1 READ{S+1004) (AW{INLIP),IP=1 NP)
' S 14 DO 2 IN=1,NS
) 15 2 READ(5,1002) (AMU(IN.IP)'IP“L,NP)
'16 T REAN(592059) (FACT(I) s1=144)y (FACC(I)+1=144)

CALCUL DU SECOND MOMENT DU TEMPS DE SERVICE

00

17 DO 10 N=1,NS

18 DO 10 K=1,NP

19 XX2(N.K) = AMU(N,K)*FACC(K)*AMU(N;K)
oo T TTTTTTTTTTAMUC(N LK) = AMU(NSKIXFACT (K
21 .10 CONTINUE

22 PRINT. 1007+ { (AMU(NSK) s K=1 3 NP) yN=1 4NS)

23 PRINT 1008+ { {XX2({NsK)sK=13NP)yN=1,NS)

T s
25 AFAT=1 « /GAMA ‘
26 PRINT 1016,GAMAL,AFAT

27 DO 3 IN=1,NS
28 e D03 IP=1 2 NP i
29 3 LAMDA(IN,IPY = BLACIN)Y®AWF ( IP)#AFAT

H
H
!
H
i
H

30 PRINT 1006s ((LAMDA(NIK)sK=1 ,NP) N=1 ,NS)
31 DO 7 N=1 NS
32 DO 7 K=1,,NP
23 SS=0.

g e g e
38 ) 5S=SS+ LAMDA(N,I)
36 7  TLAM(N,K) = SS§

C : FACTEUR D UTILISATION

27 DO 11 N=1,NS

T et DO 11 K=14NPT

29 . . RO(NsK)= LAMDA({N,K) *AMU(NyK)
40 11 CONT INUF

al T DO 13 N=1,NS
42 DO 13 K= 1,NP

43" SOM=0. . - e



48

1 12, SOM = SCM + ROU(N,I) 84
_ 48 IF(SOMeGTele) PRINT 11004NsK,sSOM
AT 130 SIG(N,K) = SoM
' 48 PRINT 1010s{(RO(N,K) sK=1,NP) yN=1yNS)
49 PRINT 1012, ({STG{NK),K=1,NP)4N=1,NS)

I 5.0 DD 20 N NS
T - J ..DO 20 K=1,NP .

52 T SUM=0.0 i

' 53 PO 15 J=1,NP

54 15 SUM= SUM + LAMDA(N, J)*¥XX2(N,J)
55 SUM3=0.0
' 56 DO 17 J=i,K
] 57 17 SUM3=SUM3+LAMDA (N, J)*XX2( Ny J) _
s T L
- 5g IF(K«NF.1) GOTO 16
_l 60 W3IINsK)=0e50%SUM3I/{ 1+~-SIGIN,K))
61 W(N,K) = 0450%SUM/(1~SIG(NsKI)
62 QLEN(N,K) = W{N,K)*LAMDA(N, K)

B2 comozo
B V' 18 TWINGK) = 0.80%SUM/ ((10=STG (NSK=1 )V # (1 =STG(N-KI) )
| 65 W3 TN+KI=0s ‘SO*SUMB/((‘i.—SIG(N,K))*(1.~SIG(N9K 11)) . ~ -
1, 66 QULEN(NsK) = WIN,K)*LAMDA{N, K) '

67 20 CONT I NUE
68 TOTLA=0.
B.....8% . REACIRCEETN bet LI S
l 83 B B R oy R e e e _ e e
71 TOTLA=TCTLA+LAMDA(N,K) /2,
L 72 TLINGK)=AMU(NK)+W(N,K)
l 73 T2(N,K)=AMU(N,K)+W2 (N,K)
74 T3(NK)SAMU(NGK)+W2 (N,K)
_ 75 25 CONTINUE \ _
l 2 e
77 T21=0.0
78 T26=0,0
79 DO 26 N=1.NS

l, 80 D3 26 K=1,NP

N T15=T15+4T1 (N,K)*LAMDA (N,K)/TQTLA
- TR E=TOB+ T2 (N yKI RLAMDA (N K ) 7 TOTLA ™

l - 83 T21=T21+T3{N,K)XLAMDA (NsK)/TQTLA |

84 26 CONTINUE : |

TEMPS. OF REPONSE |

l 85 999 CONTINUE : ‘

86 1002 FORMAT(4F7+2)

87 1004 FORMAT (4F7.4) _

88 1006 FORMAT (T10,*'TAUX D ARRIVEE DES JOBS's//+(10Xs *K¥,4515,4))
_' 89 1007 FORMAT (T10,'TEMPS MOYEN DE SERVICES *4,/5( 10Xy "K* 4515 ,4))

390 1008 FORMAT (T10, SECOND MOMENT DU TEMPS DE GSERVICE T,/ (10X, KT ,4F1 8,4

%) v ' _ :
' 91 1010 FORMAT (T10s'FACTEUR D UTILISATIONY, /s (10X 'K',4E15e€))
G s T U S R RMAT Y1 VST EMASSEM(REY Y 310XV VKT ,4ET5,6) )
93 1016 FORMAT(/T10s*'GAMA — INTERVALLE DE TEMPS D ARRIVEF{FEXT,.)='yF10.2/7
_l 0, ¢ TAUX D ARRIVEE DE L sxn EURE =*,E1345/) .
W 9E T "‘»iwo'o FORMATOTA 05 VA s TR R ST BT E T e U T I E TS AT TON SOMTROT =7 s Fa S T)
95 1020 FORMAT(7FGe6)
' 96 PPINT 1025,T15,T21,T26
l971 025 FORMAT(/Ti0, ==ZZ"TEMPS DE REPONSE ——I<Zv,/T10, "SELGNTFaUa.(1isy
) XT15=%,F10e3+s/T10,*SELCON EQUAL(21) T21=*3F1043,/T10, *STLON EQUA. (
_' XE) TR26=',F10.3//128(1x%v)) ‘



1 98 2099 FORMAT{4F7,4/4F744) 85 .
99 sTOP _
100 _END ) B e
l SENTRY
00904 0.1640 0,1920 0.5535
| @1 +264902 04125225 0+125225 04300540 0.,300540 0.400721 04250450
l CTEMPSTMOYEN CDE - SERVICES
K 0.2450F 02 0.9825E 02 0.2212% 03 0.8000% 07
’ K 0.3920& 01 0.1572E 02 0 3540 02 0.1280% 03
l K 0.39205 01 0+1572E 02 0+3540E 02 0e1280% .03
T K 0.3675% 02 O0e1474E 03 0.3319E 03 0.1200% 04
T K 0«3675F 02 0.1474E 03 0.3319S 03 0.1200F 0%
I K 0.3675€ 02 0.1474E 03 0.3319E 03 0.1200F 04
K . 0.49008 02 0.1965E 03 Oe4425E 03 0«1600% 04
[ SECOND MOMENT DU TEMPS DE SERVICE
. K 0.8500E 03 0.1050E 05 0.5080E 05 0.8900% 0&
' K 0.2176E 02 0.2688F 03 0.1300E 04 0.2278% 05
K 0.2176E 02 0<2688E 03 0.1300E 04 0.2278E 0%
K 0.19125 04 0.23625 05 0.1143E 06 0.2002F 07
l K 0.1912E 04 0.2362E 05 0.1143% 06 0.,2003E 07
R K 0.1912%5 04 0.2362F 05 0.1143S 06 0.2003% 07
‘ - K 0. 34005 04 0.4200E 05 0+2032E 06 0.35605 07
_II GAMA — INTERVALLE DE TEMPS D ARRIVEE(EXTe)= 1000.00

TAUX D ARRIVEE DE L EXTERIEURE

0.,10000E-02

:
H
i

0e11435-03

TTAUX D ARRIVEE DES JOBS

0.2074E-03

0e2429E~03

0.7001F-03

0.1132E~-04

Oe 3693 - 04
0e2264E~04

0.2054FE—04
0+2054E-04
0.49205—04
T0.4929E-04
0.6572E~-04
0.4107E-04

o.zaoas—oa
«2404E-04
o.%77oc -04

T0.5770E-0a

0.7694E-04
0.4809E~04

0.6931E~-04
0.6931%-04
0e1663F-02

0+1663E~03
0+.2218FE-023
0.138€E-02

F‘
0.280150E-02
0.4437576-04
04t 37S7E~C4
0.998453=-03
0.998453F—03

CTEUR D UTILISATION

0.2038314E-01%
0.322840F-03

0 32284 0E =03

0.7263905-02
0.726390E-02

Ti0.85118

0.537331E-01
0,851128E

0+.191504E~01
0.191504E-01

0.5€00QGF 00

0.1G68616GE
0,199€E19E 00

OO

0.133127£-02
0.110939E-02

_SIGMA= SOM(RQO)

0.,268522F-02
0.807100F-02

0.255339E—-01
0e2127825~01

0.266155% 00
«221798E 0C

0.2801505-02
0.4437575~04
0. 4437575~06

0.231829E<01
0.367215E-03
0«3R”72185FE-03

0e7691595-01
0.1218345-02
0.121834E5-02

0.637015F 0OC

0.1 009032==-01
0.100803%-01

0,998453K-03
09984535~ 03
Cel33127E-02

h
:
H
H

#7:x7:x7<xp«xAx7:x:£x X >R R XX R R|®

0.826235E~02
0.826235E—-02
0.1101865F~-01

Q0e274127E-01
0.274127E-01
0.365504E-01

0.227031< 0OC
0.2270321% 00
Oe 302709? oa

SELON

*****************************************************************#*

BOPEY 100397:—090@1803‘1?’2—0 3T VR ASBEECG O BEBRIETE 0
DT TEMRS DR REPONSE —wmo—— e
SELDN =QUA.(15) TiS= 2051.803
SELON =QuUA«(21) T21=" 1832.032
EQUA.(?&) TZQ;»'ZQOB,Z@ZUM‘ .

e sl e sk ke e ok ole e ke o
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