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INTRODUCTION

"Sehikaneden

Halt, wo wollen's den hin, Maestro 7
(W.A. Mozart et E. Schikaneder,
Le Directeun de Théatre)

"Sapikaneder (& Mozarnt) :

Hatte ! 0 voulez-vous done aller, Maestro 2"




En dépit du nombre considérable de systemes d'information, parfois
fort complexes, qui sont congus, implantés ou exploités chaque jour dans
les organisations, il existe fort peu de méthodes pour les appréhender

globalement, pour les analyser ou les concevoir efficacement,

En ce domaine, la science est encore balbutiante, la théorie a peine
émergeante, les connaissances éparses et empiriques, Il est vrai que
c'est un sujet tres vaste qui tientd la feis des sciences exactes, humaines,
expérimentales, et qui est tributaire d'une évolution formidable de la
technologie.

I} est dangereux de réduire le systeme d'information d'une organisa-
tion au seul sous-systeme automatique, de faire uniquement porter sur
celui-ci les efforts d'étude, en négligeant ses interactions avec l'organi-
sation tout. entitre., On l'a bien vu dans le passé avec l'implantation arti-
ficielle de systemes parfois brillamment congus, mais n'ayant qu'un loin-
tain rapport avec les besoins en informations ou encore impossibles a
alimenter en données, et, finalement, tournantd vide ou rejetés par les

utilisateurs supposés, commedes corps étrangers,

L'objectif essentiel de ce travail est d'aider & accroftre la connaissan-
ce que l'on a des systémes d'information, & mieux comprendre leur struc-
ture, leur fonctionnement logique et leur comportement dynamique par une
amélioration des méthodes et outils de description et d'analyse. Mais on
peut entrevoir des retombées dans d'autres domaines, notamment celui de

la conception des systémes,

- La premitre partie de cette thise présente, d'une mani¢re un peu théo-

rique, notre champ d'étude et la maniére dont nous 1'avons abordé,

Tout d'abord, il est nécessaire de dire ce que nous entendons par

systéme d'information d'une organisaticn(chapitre 1), Pour nous, c'est

un ensemble complexe d'informations el de moyens de traitement incluant :
collecte, mémorisation, transformatior, restitution, communication d'in-

formation, On peut s'intéresser a tout le




gystéme ou seulement A une partie, mais aussi & certains éléments,
extérieurs A l'organisation proprement dite, dont l'appréhension revet
de l'importance. On voit donc que l'on peut fixer tres souplement les
limites de ce que nous appelons systéme d'information, et qui comprend :
. tout ou partie d'un systtme informatique (systzme d'information
automatique) ;
! une partie des procédures administratives de traitement (systeme
d'information non automatique), plus ou moins liées au systeéme

automatique,

Pour étudier une telle entité, il nous a semblé nécessaire d'en avoir
une vision globale, et donc d'en faire des modeles généraux (chapitre 2).
Les n6tres sont des modeles symboliques, numériques, dynamiques et
discrets, Ils s'écrivent dans un langage de progra,mma‘tion, d'ol leur

nom de magquettes logicielles ou, plus simplement, maquettes,

11 est bien sar possible de faire beaucoup de modeles du'meme sys-
teme d'information, de différents niveaux, avec des caractéristiques di-
verses, un modele ne valant que pour satisfaire des objectifs bien préci-

sés 3 l'avance (chapitre 3):

a) Une maquette peut &tre descriptive de l'architecture d'un sys-

teme, pour mettre en évidence ses composants et ses relations.

b) Une maquette peut servir & tester le bon fonctionnement logique

du systeme décrit, avec un souci d'ordre qualitatif.

¢) Une maquette peut aider 3 apprécier le comportement dynamique

d'un systtme, évaluer et prévoir ses performances, dans un souci d'ordre

quantitatif,

- La deuxitme partie présente les notions et les outils que l'on utilise pour

concevoir et écrire des maquettes,

On pourrait penser avoir besoin de concepts tres différents selon le
type de modeles auquel on s'intéresse e méme selon le niveau de détail,
Nous montrons qu'il n'en est rien et que l'on a une unité des notions de

base, avec une diversification des élémeants secondaires qui en dérivent,

11 en est bien sar de mé&me du langage d'écriture de ces maquettes

BB LR LA XS

(chapitre 4). Il doit permettre :

. une vérification formelle des spécificztions d'un modele (catégories
a, betc)

. des tests de fonctionnement logique (catégories b et c)

. la résolution par simulation d'un modele (catégorie c) pour tester quan-
titativement le comportement dynamique du systeme décrit, avec possi-

bilité de mesures et d'analyses statistiques,

Geci conduit naturellement 2 un langage de programmation apte & :

. la description de systemes

. la simulation (ici, & événements discrets),

Nous avons finalement retenu le langage SIMULA 67 dont nous souli-

gnons les avantages et les inconvénients compte-tenu de nos objectifs,

Par ailleurs, une maquette est un modele dynamique de systeme, Ii
est donc nécessaire d'avoir des outils pour y exprimer le déroulement

en paralitle et la synchronisation des activités de traitement d'informa-

tion. A cette fin, nous avons largement utilisé un mécanisme standard,
les moniteurs (de C.A.R. HOARE et P. BRINCH HANSEN), que nous
avons été amenés & étendre pour tenir compte de certains cas d'espices,

par exemple les phénomenes de préemption,

D'un point de vue architectural (chasitre 5), une maquette est compo-

sée de processus




. coopérants, par l'intermédiaire de structures de données communes

partageables .
; ] au fur et 2 mesure que progresse la connaissance sur l'organisation,
. concurrents pour l'obtention de ressources physiques. R
En ce sens, une maquette est un guide pcur accroftre cette connaissance.

Son écriture consiste & assembler des composants que l'on a pu ] .
: o, 2 Enfin, il ne nous semble pas sain de se lancer directement, comme
standardiser et d'autres qui lui sont particuliers, Cette étude a été

i i ali on le fait souvent & 1'heure actuelle, dans la conception et la réalisation
1l'occasion de concevoir et réaliser un systéme logiciel, le systéeme :
N - d'un systeme d'information, sans s'gtre assuré qu'il est viable et que
MAESTRO, ol se trouvent intégrés les outils standard de description 4 ’
5 ses performances sont acceptables, pour la charge actuelle comme pour
et ceux servant aux prises de mesures et & l'analyse statistique (cha- o
itre 6) la charge future présumée. C'est pourquoi la construction et 1'utilisation
pitre 6). P
de maquettes nous paraft appartenir pour l'avenir 4 la premitre étape de

- La : e N .
La firblsitme pafiid Conterng LRtiligation <n Madleren. la conception, contribuant? fixer 2 la fo.s l'architecture d'un nouveau

A partir de ce systéme logiciel, des maquettes peuvent etre écrites systeme, son organisation administrativs et le matériel souhaitable, Ceci
4 des fins d'évaluation structurale (chapitre 7) ou d'évaluation fonction- 3 condition de ne pas négliger les aspects humains et économiques des
nelle qualitative (chapitre 8), choix que 1'on réalise,

Si l'on désire utiliser une maquette pour étudier gquantitativernent Nous n'avons pas la vanité de croire que tous les problémes sont
le comportement dynamique d'un systéme par simulation (_chapitre 9), ainsi en passe d'étre résolus. Notre travail n'est encore qu'une explo-
on retrouve les problémes inhérents & cette approche ; alimentation en ration dans un domaine trés vaste, Visant essentiellement a apporter
données, prise de mesures, analyse statistique, difficultés de valider et des outils pour améliorer les méthodes d'analyse des systemes d'infor-
de tester la robustesse, Une maquette validée, et jugée suffisamment mation des organisations, il est une étape nécessaire vers une véritable
robuste par rapport a certaines hypothéses, permet de faire de l'analyse théorie,

et de 1a prédiction en régime stationnaire ou transitoire,

On mesure 1'intéret de maquettes de systémes d'information pour la
gestion d'une entreprise, Elles aidentd appréhender globalement un
systéme, a4 apprécier son fonctionnement, elles suggerent des modifica- Cette thése a 648 voulue aussi Lisible et complete en elle-meme que
tions que l'on peut ensuite tester '"en laboratoire'', sans risque de com- possible. ELLe 4'adresse & un public ta2s Lange d'informaticiens, de sta~
tisticiens, d'organisatewrs et de gestionnaires. On ne 4'étonnera done
pas d'y trouver des rappels substantiels de concepts, mithodes ou techni-
ques parfois propres @ L'une des disciplines couvertes et pouvani itre
ignonés ou oubliis par ceortains Lecteurs.

promettre 1'équilibre parfois précaire du systéme réel, Enfin, elles per-
mettent une appréhension des cofits d'un systéme, un des domaines de

1'"audit' interne des entreprises,

Cependant, la démarche pour la fabrication d'une maquette est longue

et délicate, Le plus souvent, elle se fait par approximations successives

fe travail a bénéficié du soutien du C.N.R.S, et de I'LR. L A, dans
le cadre de 1'ATP n° 102 Informatique d Organisation, grace au contrat
IRIA n° 77 - 165 sur le projet MAESTRO

WiAcu-ttes pour 1'Evaluation de SysTemes d'infoRmation d'Qrganisa-

tions




Partie |

APPROCHE de la MODELISATICN des SYSTEMES

d'INFOEMATION

Chapitres :

1. SYSTEMES d'INFORMATION,
2, MODELES de SYSTEMES d'INFORMATION,

5a OBJECTIFS et HYPOTHESES de TRAVAIL,




Chapitre 1 - SYSTEMES ('INFORMATION

Mol :

Den enste Tag entstand,
Verwwinung weicht, und Ondning kelmt emporn.
Bustad entflicht den HGLLengeister Schar ., ."

{J. Haydn, La Creation (d'apnis lendley et Milton
{Le Panadis Perdu)) , 1lere partie, ain n® 2).

"Unied :
Ce fut Le premien jour,

Trouble et confusion reculent, ef £'ondre naif.
La troupe des esprnits infernaux 4'enguit..."”




Chapitre 1 - SYSTEMES d'INFORMATION
SYSTEMES

1.1 Définition d'un systéme,

1.2 Etats d'un systéme,

1.3 Environnement d'un systeme,

1.4 Sous-systemes,

1.5  Objectifs de 1'étude des systemes.

SYSTEMES d4'INFORMATICN

2.1

2,2

3]

Définition intuitive,

Le systéme d'information logique.

2.2.1
2.2,2

2,2.3

2.2.4

Information et donnée ; point de vue statique

Modification des informations ; point de vue
dynamique,

Evolution dans le temps d'un systéme d'infor-
mation logique,

Etats d'un systtme d'information logique,

Le systéme d'inforrration physique.

2.3.1
2,3.2

2.3.3
2.3.4
2435
2.3.6

Mémoires,

Représentation physique des données et des
processus,

Ressources du traitement de l'information.
Hiérarchie des ressources,
Allocation des ressources,

Systeme d'information physique,




Dans ce chapitre, nous délimitons notre domaine d'étude,
Il est nécessaire de rappeler bridvement quelques généralités sur les

systemes (1), avant de parler de systimes d'information (2).

1 - SYSTEMES

Notre but n'est pas de faire ici une synthése de la littérature consi-
dérable qui existe sur ce sujet, et nous nous contentons de quelques défi-
nitons intuitives simples, suffisantes pour une bonne compréhension de

notre travail,

1.1 Définition d'un systeme
De nombreux auteurs ont proposé la leur, Celle de LAROUSSE
{(LAR 75) est la suivante :

Un systéme est une combinaison de parties qui se coordonnent pour

concourir 2 un résultat ou de maniére & former un ensemble,

Cette définition tres générale laisse supposer qu'un systdme peut avoir
un objectif ou ne pas en avoir. Nous laisserons de coté cette question
pour ne nous intéresser qu'aux aspects "mécaniques' d'un systéme, en
adoptant la définition suivante, adaptée de celle donnée par

B. LANGEFORS (LAN 73) :

Un systéme est un ensemble d'objets identifiables (ou entités) qui

sont reliés entre eux,

Certaines de ces liaisons sont définies indépendamment du temps et
sont dites statiques, Celles dont la définition dépend explicitement ou
implicitement de 1'écoulement du temps sont dites dynamiques,

D'une certaine fagon, les liaisons entre objets peuvent &tre aussi

considérées comme des objets (abstraits),
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1,2 Etats d'un systéme

Les entités et les liaisons peuvent prendre différentes va-

leurs dont l'assemblage constitue 1'ensemble d'états d'un systéme,

Quand les changements d'états s'opgrent brusquement, de manigre dis-

continue, on les appelle événements,

1.3 Environnement d'un systéme

On définit 1'environnement (ou l'extérieur) d'un systéme

comme tout ce qui n'appartient pas au systéme.

Si cet environnement peut avoir une influence sur 1'état du systeme, par

des liaisong externes, on dit que le systéme est ouvert ; dans le cas con-

traire, on dit qu'il est clos.

1.4 Sous-systémes

On peut, 2 l'intérieur d'un systtme donné, en délimiter des
parties que 1'on appelle sous-systémes,
On retrouve pour un sous-systéme tout ce qui a été dit pour le systeme
complet, notamment sur l'ensemble d'états (souvent plus restreint) et
les liaisons avec l'environnement (qui comprend maintenant aussi les
autres sous-systémes),
11 est parfois plus commode de considérer séparément les sous-systemes,
et les liaisons qu'ils possédent, que de s'attaquer d'emblée & 1'étude du

systéme tout entier,

-1 -

135 Objectifs de 1'étude des systémes

Délimiter un systéme, c'est définir un domaine d'cbserva-
tion et d'étude dans la réalité,
On cherche alors 2 comprendrela structure de ce domaine, son évolution
par 1'étude de ses changements d'états, le plus souvent 3 des fins de con-
trole ou de prédiction.
C'est, avec une optique particuliere, ce que nous tenterons de faire pour

les systemes d'information,

2 - SYSTEMES D'INFORMATION

Jci encore la littérature est abondante et la synthese difficile,
Pour notre part, nous examinons les systemes d'information & la lumiere
de ce que nous venons de rappeler britvement de la "théorie générale"

des systemes,

2 Définition intuitive
Nous retiendrons, celle de N.C. CHURCHILL, C.H,
KRIEBEL et A, C, STREDY, citée dans (LEM 73) :

Un systéme d'information d'organisation est une ''combinaison for-
malisée de ressources humaines e: informatiques résultant de 1la col-
lecte, de la mémorisation, de la recherche, de la communication et
de 1'utilisation des données, en vuc de permettre un management effi-

cace des opérations au sein d'une organisation",

Cette définition se pose donc en termes de moyens et d'objectifs, A nouveau,

nous laissons de coté le but & atteindre : '"management efficace.,.", pour ne




nous intéresser qu'aux aspects ''mécaniques' du systzme d'information :

""combinaison formalisée , .. données'.

Sil'on se reporte & la définition d'un systdme proposée en (1.1), il
convient d'abord d'identifier, dans un systeme d'information, des entités
et des liaisons entre ces entités, puis de s'intéresser & ses changements

d'états,

La présentation que nous allons en faire maintenant n'est pas neutre :
elle reflete une vision subjective du systdme d'information, ce que 1'on
pourrait appeler notre ""réel pergu' pour reprendre une expression a la
mode, Sans doute est-il possible de percevoir différemment cette réalité,
de dégager d'autres entités et d'autres liaisons, mais cette vision est

celle qui nous a semblé la plus naturelle pour un systéme en fonctionne-~

ment,

11 ne s'agit pas non plus, malgré la définition ci-dessus, d'une pré-
sentation formalisée complite d'un systeme d'information, mais souvent
d'une approche pragmatique, En effet, sila partie automatisée d'un 8ys-
téme est tout naturellement formalisée, il n'en est pas de méme de la par
tie non automatisée, On tentera pourtant par la suite de modéliser celle-c
avec des concepts proches de ceux qui permettent d'appréhender celle-1a,
C'est pourquoi nous développons quand c'est possible un point de vue
formel,

Nous cherchons maintenant & dresser une sorte de catalogue des §1é-

ments d'un systeme d'information, en donnant & chacun la définition la

plus précise possible. Il nous servira & introduire nos objectifs et hypo-

théses de travail,

Quand on décrit un systéme, on peut le faire 2 différents niveaux, en
prenant en compte plus ou moins de détails, Les économistes le savent
bien, qui parlent de vision micro- ou macro-scopique, Ici, nous ne nous
fixons pas a priori de niveaux de description, mais nous reviendrons ul-

térieurement sur cette importante question.

Tout au long de ce travail, nous serons amenés 2 distinguer des as-

pects logiques et physiques, comme nous le faisons maintenant,

|

2.2 Le systéme d'information logique
Fondamentalement, un systéme d'information logique est
constitué de données réparties sur différents sites et de transformations

effectuées sur ces données. Nous précisons ici ces différentes notions.

2.2.1 Information et donnée _; point de vue statigue

Beaucoup d'auteurs différencient les termes

""donnée' et "information', mais ils le font de manidres assez variées,

- Ainsi, dans (LEM 73), J.L. LEMOIGNE distingue plusieurs niveaux
d'informations (ou "moments') selon le nombre de traitements qu'il a
fallu faire pour les obtenir, Une donnée serait alors une information
primaire (ou de moment 1), c'est-a-dire qu'aucun traitement n'aurait
accompagné sa saisie intiale,

Mais l'auteur signale & juste titre le flou et la subjectivité qui s'attache
2 la notion de 'traitemnent', ainsi que la relativité de la ''saisie' de

données,

- D'autres, comme B, LANGEFORS (LAN 73), consideérent qu'un
message revet deux aspects : i
. un aspect syntaxique, qui ne g'attache qu'a la forme du message et en
fait une donnée,
. un aspect sémantique, qui s'attache a2 sa signification pour une per-

sonne et lul confere le caractére d'une information,

Depuis de nombreuses années, on cherche & trouver des structures de
données adéquates & la conception et & 1'implantation de systemes infor-

matiques :

- E.F, CODD a proposé un modile de données relationnel (COD 70)
qui a été largement étudié, développé, et complété, par exemple par
P.P. CHEN (CHE 76) ; il sert de base aux études actuelles sur les

systemes de gestion de bases de données (AST 76) ;
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- Une autre approche esta l'ordre du jour :
celle des types abstraits (par exemple GUT 77, GUT 78) ; elle serta
spécifier axiomatiquement les objets qui interviennent dans un proble-
me informatique, ainsi que leurs relations ; la tendance naturelle de
cette approche est d'aller vers des définitions de plus en plus statiques,
c'est-a-dire ou l'on considere qu'un identificateur ne peut repérer qu'un
seul et méme objet au cours du temps, par opposition & des définitions
dynamiques.

Nous reviendrons sur ces deux approches au chapitre 6.

- La notion d'information a fait aussi 1'objet d'études théoriques s'ap-

puyant sur la logique mathématique.
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2) Donnée

Rappelons tout d'abord la définition généralement admise :

Une donnée est un m+2-uple (E ., E _,A ,7), ol les
m

v
E. (j=1,..., m) sont des ensembles non nécessairernent distincts

%
d'objets, A un ensemble de fonctiors partielles( ) définies dans des

ensembles de la forme E, X ,,, X Ei (g2 0 et 1<i < m), & valeur
1 J

dans l'un des E,, et T un énsemble delrelations définies dans des
J

ensembles de la forme Ei X0 X Ei (g2 let 1Si <m).
J
1 q

Exemple 1.1

On considére ici une donnée décrivant, sous forme volontairement

simplifiée, 1'état des commandes—clients d'une entreprise.

Les ensembles d'cbjets sont client, commande, ligne (de commande),

Ainsi dans (PAI 74) et (REM 74), C. PAIR et J.L, REMY distinguent in- produit, W (les entiers naturels), R, &, &} (les nombres récls, réels

formation et donnée. Une information y est un objet "idéal' permettant positifs ou nul, réels strictement posi.ifs), CH (les chaines de caractéres

d'exprimer des affirmations, plus précisément, l'ensemble des théore- alphanumériques), caractéres (un ensemble d'objets caractérisant les produits).

Les fonctions partielles de cette donnée sont les suivantes :

mes d'un systéme formel propositionnel. Une donnée est alors un objet

ligne + produit : produit commandé dans une ligne

.

“concret' interprétant (au sens de la logique) une information, On s'y p

nf : ligne >~ v n? de ligne

préoccupe aussi des modifications que peuvent subir les informations,
- . L . : ligne +~ ¥ : gquancité commandée
Cette maniére de voir nous semble adéquate & notre approche des sys- i

ligne + commande comminde contenant une ligne

témes en fonctionnement, au moins pour leurs parties automatiques.

s : ligne = ligne : fonciion successeur dans une liste
Elle permet en effet d'exprimer leurs caracttres statiques et leur évo- linéaire de lignes
lution dynamique, tL =~ ligne : téte de cette liste (fonction o-aire):
premier élément
Nous développons dans ce paragraphe une formalisation, qui reprend ap : produit + B : n° de produst
celle de (PAI 74) et (REM 74) en la généralisant, notamment par 1'in- st : produit * R, : quantité en stock

- z . 1 2y Bulh
troduction de schémas relatlonnels( ) (KRE 67), comme cela a déja été car : produit + caractéres : caractéristiques d'un produit

fait par M, CREHANGE dans (CRE 75). ne  : commande -+ N n® de commande

cf : commande = client client ayant passé une commande

2 : commande - ligne : lére ligne de commande dans la liste

ci~dessus

commande de n° donné.

(1) En réalité, une fonction n-aire & valeur dans {yrai, faux } est as- cde : N = commande

similable & une relation, Sans que cela soit dit explicitement, la

formulation de (PAIL 74) et (REM 74) inclut donc aussi les relations. (2) il est possible de considérer toujours de vraies fonctions, en intro-
duisant un symbole de non-dé{inition 1 , On prolonge alors les fonc-
tic  partiellez hors de leur domaine de définition en leur y faisant
pr “r Va wabzngdk |
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nel s client — & . n° de client Légende : X, y et z désignent des ensembles.
sir : client - OV : n® de SIRENE (INSEE) d'un elient @“f._,@ : fonction f de x dans y
ad : client = CH : adresse d'un client — =®
i solde : client - [R : solde du compte d'un client i : SRR SR
ekt  : W > client : client de n°® donné @1>f—"® : fonction £ de x x y dans z
Les relations suivantes définissent, & un instant précis, les objets @ ’ 1
recenségs par la donnée parmi les objets (potentiels) des ensembles de base 2 %@ : relation r sur x X y %X z

cités précédemment. @% .

rf < ligne

ensemble des lignes commandées

rp € produit ensemble des produits au catalogue

rc < commande : ensemble des commandes Figure 1.l =~ Diagramme sagii:tal des ensembles, fonctions i
rcd © client : ensemble des clients et relations |
gté « produit x client x D?i ¢ guantité commandée par un client pour e 1

|

un produit

Ces fonctions et relations ne sont définies qu’a un instant &
onné " o 5 ’ Lo
Une telle donnée peut caractériser 1'état du systéme d'informationa

elles font place & d'autres quand le temps s'écoule.
' . 2 3 5 0 ] a. 'é
Nous ne discuterons pas 1'opportunité de leur choix, ni leur s B b i parler de changement SEeL

"minimalité”, qui sont ici hors de notre propos. ou modification, il faut aller plus loin et considérer qu'une donnée est un
élément d'une ''structure de données', Pour faire des raisonnements sur
une telle structure, on lui associe un systeme formel de la manigre sui-

vante,

b) Systeme formel
Nous ne rappelons ici que sommairement les notions de logique ma-

thématique utilisées dans ce travail, Cn trouvera des exposés plus com-
plets, bien sar dans les ouvrages de logique (KRE 67, SCH 73... ), mais
aussi dans les articles et thkses qui traitent de la théorie formelle de 1'

information (PAI 74, REM 74, FIN 74...).

‘commande Un systéme relationnel est un systeme formel ¥ - (&, F, ¢ R)

vérifiant les conditions énoncées dans les paragraphes suivants ;

les formules de F sont des prédicats typés du premier ordre sur un

ensemble de formules atomiques A,




i) Alphabet
On se donne un entier mqui est le nombre de types d'objets du systéme,

L'alphabet B est défini par :

H=rLuoPuvulzlull,),=m,2}uQ
L : ensemble des symboles fonctionnels
P : ensemble des symboles relationnels

m
V =y V.:ensemble des variables, V_ désignant l'ensemble des
j=1 J variables de type j

= : symbole d'égalité

- et 5 : symboles de négation et d'implication du calcul des proposi-
tions

Q : ensemble disjoint des précédents et en correspondance bijective
avec V : 1'élément de Q correspondant & la variable x est noté 3x,
On note :

[m] :1l'ensemble des entiers naturels compris entre 1 et m !
[m] ={ne ™ ; 1<nS m}

*
[m] : le monoide libre sur [ m ]
¥*
A : le mot vide de [ m ]
+
[ m] :l'ensemble des suites finies d'éléments de [ m ] :

+

(m) =(m)¥- (2}

Les symboles de L et P sont typés, c'est-a-dire :

11 existe une application source de L dans [ m ]* . La longueur g du
mot source (f) s'appelle arité de f, et f est dit symbole q-aire. Siq =0,
f est o-aire et est dit symbole de constante, On définit aussi une appli-
cation but de L dans [ m ] , A partir de source et but, on construit une
application profil de L dans [ m ]* » [ m ], telle que profil (f) =
{source (f), but (f)).

De la meme manizre, il existe une application profil de P dans [ m ]+_

La longueur de profil (r) s'appelle arité de r.

d) Interprétation d'une information ; dannée

Soit une interprétation de L et P'(El' X .5 Em’ int), qui, comme

nous l'avons dit, s'étend naturellement Aux schémas de Set T,

On montre & nouveau facilement que cette interprétation s'étend

toute formule de F dans 1'ensemble des relations du domaine d'interpré-

tation E = u
ie[m]
La liaison entre information et donnée s'exprime alors par la défini-

E,oh E =E x... XE, pouri =(i,..., i ).
i i i i 1 n

tion suivante :

Si I = F est une information de 3"’ , ct si toute formule ¢ ¢ I sans va-
riable est interprétée par int comme l'ensemble du domaine d'inter-

prétation E, alors on dit que int est une réalisation de I et que le

m + 2 - uple (E Em, int (L), int (P)} est une donnée qui réalise

IURERE
1'information I,

Exemple 1,2

Nous reprenons I'exemple 1.1 avec les mémes notations. Mals, cette
fois, les noms des ensembles de base, des fonctions et relations, sont

considérés comme des symboles de types, des symboles fonctionnels et

relationnels d'un systéme formel, la donnée de l'exemple 1.1 étant une

réalisation particuliére d'une information de ce systeéme.

Pour définir celui-ci, il suffit de domner la liste de ses axiomes
propres. Afin de ne pas alourdir inutilement la présentation, nous n'en

donnons que gquelgues-uns et nous ne "typons" pas les variables :
Injectivité des fonctions

(np . X £ xp . y>=3x 2Y)

(nc . x ¥ nc . y=20x 5y
Interdépendance des relations

(rl . xD(rp . p . X AXc . ¢ . X))
Surjectivité des fonctions

{rc . x ¢ 3 n cde . n = x}




= 1221 =

Domaine de définition des fonctions

(rf . xe» 3 ycoc . x=y)

Ruptures de séquences :

(3xs.y=42.x2 T c.y=EC.5.Y)

e) Informations consistantes et compldtes

Nous ne rappelons ici que les définitions de la consistance et de

la complétude. On trouvera dans (REM 74) de plus amples développements.
Une information I est consistante si I # F.

Une information est complete 8i elle est maximale dans l'ensemble

-

des informations consistantes,

5'il est possible, voire indispensable, de considérer d'une telle ma-
ni¢re les données que manipule un calculateur, il est totalement exclu de
le faire exhaustivement pour des données administratives, traitées 'a la

main',

Sans doute 1'analyse que l'on en fait n'est souvent pas assez poussée
et l'on gagnerait beaucoup en rigueur en cherchant & leur appliquer des
principes analogues. Ainsi enrichirait-on la connaissance que l'on a des
reégles qui régissent l'information que 1'on manipule, et parviendrait-on

parfois & plus de simplicité et de streté dans les systemes administratifs,

Mais il y a bien des zones d'incertitude et de subjectivité, qui contri-
buent 3 rendre si difficile la gestion d'une entreprise et emp&cher sa
mécanisation compléte, Ce que nous voulons dire, c'est qu'il est possible
de réduire un peu cette zone de flou, & condition peut-&tre de ne pas vou-

loir entrer dans trop de détails et d'admettre une certaine dose d'indéter-

minisn.e, Autrement dit, on peut chercher & modéliser les données trai-
tées manuellement avec des concepts analogues & ceux que nous venons de

présenter, Ceci fait partie de nos objectifs,
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f) Equations récursives dans une information j définition de nouveaux

symboles fonctionnels et relationnels

Dans une information I, il est pussible de définir, grace a une

équation récursive, un nouveau symbole fonctionnel f, ou relationnel r,

n'appartenant pasa L ou P, Un tel symbole est naturellement interprété
comme une nouvelle fonction ou une nouvelle relation du domaine d'inter-

prétation.

La théorie du point fixe étendue aux informations (REM 74) montre

que, notamment & la condition que I soit une information compléte, cette

nouvelle fonction ou relation est nécessairement le plus petit point fixe

de la fonctionnelle associée & 1'équation récursive dans l'interprétation.

St 1'on suppose que f est de profil (i, j) (resp. r de profil i), il est
possible, sous certaines conditions, de montrer que fu (resp. r u) ou
ue si est sans variable, est calculable : c'est-a-dire qu'il existe une
démonstration, ou un calcul, de fu= v avec v ¢ S, sans variable
(resp. zu). : ’

D'une maniere plus générale, il est possible de définir ou de calculer
de nouveaux symboles fonctionnels ou relationnels grace & un systéme

d'équations récursives (REM 74},

g) Définition d'une question ; logiqus du 2&me ordre

Les paragraphes précédents ont montré qu'un systéme formel fondé

sur le calcul des prédicats du ler ordre typé permet de construire de nou-

velles fonctions ou relations dans le domaine d'interprétation, Ceci cor-
respond bien, dans la réalité, a des questions que 1'on se pose sur une

donnée,

Ceci est toutefois insuffisant : souvent, on veut obtenir des résultats
synthétiques, que ne permet pas de rerdre cette théorie : par exemple, le

cardinal d'une relation (voir exemple 1 3).

[T - PR P S SRS
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Il devient alors nécessaire de considérer un 2&me niveau de systéme
formel, 1ié 2 celui que nous venons de construire dans une logique du
2eme ordre, Des que 1'on touche & cette notion en informatique, on sait
que des difficultés apparaissent et qu'il faut se restreindre considérable-

ment,

On se limite généralement, au 2e¢me ordre, 2 un systéme uniquement
fonctionnel ou, dans l'interprétation :
. les variables prennent leurs valeurs parmi les relations du domaine in-
terprétant les formules du ler ordre ;
. les schémas fonctionnels correspondent:d des fonctions agissant sur ces

relations et 3 valeurs dans le domaine,

On se borne aussi, au 2&éme ordre, & un systéme propositionnel,
c'est-a-dire sans quantificateur, dans lequel il est bon d'avoir, & coté de
symboles typés, d'autres qui ne le sont pas (KRE 67), ou qui ne le sont

que partiellement (exemple 1.3).

Un tel systeme du 2&me ordre est sous-jacentd la pluplart des langa-

ges d'interrogation que l'on rencontre dans les systemes de gestion de

bases de données,

Nous ne détaillons pas plus ce point, qui conduiraita des développe-

ments assez analogues aux paragraphes précédents, On y montrerait aussi

que, dans un tel systdme, il est possible de définir de nouveaux symboles

fonctionnels par des systemes d'équations récursives.

Nous nous contentons de donner un exemple,

Exemple 1.3

Nous reprenons le systéme formel de 1'exemple 1.2, Au 2éme ordre, on
considére de nouveaux types : ceux-ci s'interprétent comme des ensembles

de parties de produits cartésiens d'ensembles de base.
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On a, par exemple, 1'ensemble des relations (parties) de :
- l'interprétation de client int (client) : & (int (client))

- int (produit) x int (client) x R : (S)(int (produit} x int (client)x R).

Symboles non typés ou partiellement typés du 2éme ordre

CARD est un symbole fonctionnel de source un type quelconque du 2éme
ordre et but le type particulier du lzr ordre qui s'interpréte comme

1'ensemble des entiers naturels @V ;

@ est une constante non typée (ensemble vide) ;

MOINS est un symbole fonctionnel s'interprétant comme la différence ensem-
bliste ;

CHOIX est un symbole fonctionnel de source un type du 2éme ordre et but

un type du ler ordre.
CARD est défini par 1'équation récursive :

CARD . Xsﬁxsﬁalorsogmi- . CARD . MOINS . X . CHOIX . X .
ou + est un symbole fonctionnel du le: ordre interprfté comme 1'addition
entiére, et X une variable non typée Jdu 2éme ordre.

Symboles typés

TSOLDE est un symbole fonctionnel de source le type interpr&té comme
(int (client)) et de but le type du ler ordre interpr&té comme ® . Il
est défini par 1'équation récursive : ’
TSOLDE . X z si X = @ alors O
m 4-.TSOLDE.MOINS.X.CHOIX.X. CHOIX.X.solde
ol + est 1'addition réelle et X une veriable typée : TSOLDE.X s'interpréte

comme le total des soldes des comptes des clients de 1'ensemble int (X).

]

h) Informations et données réparties

Les données d'une organisation sont réparties géographiquement

entre un certain nombre de sites k= 1,,.., K,

i ‘oz . .
Comme on l'a vu précédemment, on peut associer au site k un systeéme

formel ?’k, dit local, un ensemble d'informations J ( ¥ ), une fonction et

k
un domaine d'interprétation locaux.




Naturellement se pose la question importante de la consistance

(ou cohérence sémantique) globale d'une telle information répartie, On

se place alors dans un systeme formel yglobal, ou extension (REM 74),

commun a tous les ?,k’ pour les faire "coopérer",

Les axiomes de ¥ expriment la cohérence sémantique entre les dif-

férents systémes locaux,

Ces concepts sont trés prés de ceux de schémas locaux et globaux

des systémes de gestion de bases de données réparties (cf. par exemple

ADIBA (ADI 78)).

Une autre fagon de voir est de partir d'emblée d'un systéme formel

global ', et de le "répartir" sur différents sites.

Exemple 1.4 :

Supposons 2 sites (2 points de vente), ot 1'on a 2 systémes formels
identiques & celul étudié dans 1'exemple 1.2, avec les mémes symboles de
types, les mémes symboles fonctionnels et relationnels, mais indicés par

les numéros de sites ! et 2.

On construit un systéme formel global qui les fait se correspondre.

Pour simplifier, on suppose que seuls les produits et leurs caractéris-

tiques doivent concorder.

Si produit, caractéristiques, N, I.R+ sont des types globaux,

rp < produit : le symbole produits enregistrés,

np : produit - N : le symbole n® de produit,

st : produit = IR+ : le symbole de gquantité en stock,

car : produit - caractéristiques : le symbole caractéristiques

des produits,
v : produit - IR+ 5 le symbole gquantité vendue,
tous ces symboles étant “globaux",
on a alors par exemple les axiomes globaux suivants :

(np! . x! = np2 . x2 D carl . x1 B car2 . x2)

exprime gue des produits de mémes numéros ont mémes caractéristiques

sur les 2 sites ;

fnp! . x!1 = np2 . x2 > 3x np.x=npl.xl
exprime la concordance entre nomenclatures locales et globales ;
(np - x = np.y =2 x = y
est 1'injectivité de np ; .
((np . x = npl . x1 A np.x = np2.x2) >
st . x = ¥ . stl . xl . st2 . x2)
ol + est un symbole fonctionnel qui s'interpréte comme 1'addition réelle,

exprime que la quantité en stock est égale &4 la somme des quantités dans

les 2 sites.

Il est rare que l'information que 1'cn a2 dans une organisation soit
consistante, au sens donné icia ce terme, & cause des délais de mise
3 jour. On cherche bien sar & tout faire pour les diminuer. Cependant,
1'expérience montre que l'on s'accomode souvent assez bien d'un cer-
tain niveau d'incohérence globale, sans quoi toute gestion deviendrait

impossible.

On montre ainsi 1'insuffisance de la théorie, fondée sur les systemes
formels, que nous venons d'esquisser - la grande puissance des reégles
d'inférence entratne en effet que la mo:ndre incohérence locale rend
inconsistante, donc inutilisable (en théorie heureusement !) toute 1l'in-

formation, Sans doute conviendrait-il d'approfondir cette question,

Notre travail n'est pas une recherche sur la théorie formelle des
systemes d'information. Si les notions présentées précédemment aident
2 en préciser la véritable nature, elles ne doivent pas etre un carcan ou

un masque pour les développements quz nous 2llons faire.
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Aussi, par la suite, nous "fusionnons''’le niveau formel et le niveau Si le systeme formel ¥ est réparti sur différents sites , la structure
interprétatif, en nous plagant, pour un systeme donné, dans une seule g - (4 ('5‘ ), J[,) est dite répartie elle aussi.

interprétation, Désormais, un symbole ou un schéma fonctionnel ou : . )
Si certains axiomes du systéme sont susceptibles d'stre modifiés, d'au-

relationnel correspond toujours, & un moment donné, 2 une seule fonc- i )
tres en revanche doivent rester immuatles : on les appelle contraintes d'in-

tion ou relation de l'unique domaine d'interprétation. Ainsi se trouvent L . .
. tégrité (voir par exemple (DAT 75)) ou axiomes propres (voir 2.2.1.b),

confondues les notions de donnée et d'information, comme cela est fait

dans beaucoup d'études (voir par exemple le systéme PIVOINES de M, Exemple 1.5

CREHANGE (CRE 75}).

Reprenons 1'exemple 1.4. On peut trouver pour le systéme formel pro-

2.2,2 Modification des informations_; point de vue posé de nombreuses modifications, par exemple celles qui consistent & i
dynamique ajouter ou supprimer un objet. Ces modifications peuvent d'ailleurs étre ;
regroupdes, selon leur nature, en des schémas de modifications (FIN 74) ou 1
L'information (ou la donnée) d'une organisation | modifications paramétrées. Ainsi, parmi les modifications définitives,
est appelée a évoluer dans le temps, On exprime cette évolution & 1'aide ajouter_.entéte_cde 1 (clx, ncx, lx) ajoute sur le site 1 un entéte de |
des concepts de modification, de calcul ou processus, l commande concernant le client clx, avec le n°® de commande ncx et avec ;

une lére ligne désignée par lx ; |

a) Notion de modification ; structure d'information

supprimer_entéte.cde 1 (ncx) supprime 1'entéte de la commande de n° ncx

4 . .
Etant donné un systéme formel( ) ¥ , et 3(% ) 1l'ensemble des in- sur le site I.
formations de @J, on considere les applications partielles (non partout On aurait de la méme maniére des adjonctions ou suppressions de pro-
déﬁ.nies)gﬂ ( 37') de :) (? ) dans lui-méme : duits, clients, lignes de commandes, localement ou globalement.

% (%)- U {(x—14 (%)

% < B 5“, ) b) Notion de calcul

On appelle structure d'information un couple $=(9 (F ), ), ou

O ide 1 i = & -
b = B (5 ) est appelé ensemble des modifications élémentaires de g. n considere une structare d'information ¥ (j (%).db). éventuel )

lement répartie sur différents sites. |

A partir de cet ensemble de modifications élémentaires, on montre
Un calcul est une suite, finie ou infinie, de modifications élémentaires

de b,

(REM 74) que 1'on peut définir de nouvelles modifications, de manikére

statique, par récursivité, de manidre analogue 2 celle qui permet de dé-

finir de nouvelles fonctions ou relations (2.2.1.f). .
s A7 ( ) De la m&me manigre qu'ont été définis des schémas fonctionnels, il

est possible de définir des schémas de calculs(s) ou calculs paramétrés

(4) On peut se placer au ler ou au 2eme ordre (voir 2,2.1.g). (5) en réalité des schémas d'ensembles de calculs (cf, FIN 74).
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(FIN 74). A cette notion correspond intuitivement celle de programme

(au sens habituel du mot), etd calcul celle d'élaboration de program-

me : on dit aussi processus.

. . 3 1 p 1
Dans une organisation, un programme correspond donc & un ""modéle

d'enchainement logique de modifications & faire subir & 1'information,

Exemple 1.6

Dans 1'exemple 1.5, on peut imaginer comme schémas de calculs ceux
qui consistent & ajouter de nouvelles commandes, ou & supprimer des com-

mandes qui seraient livrées, pour un site : par exemple ajouter_commandes!,

supprimer_commandes! pour le site 1. Ce sont des schémas de calculs qui

utilisent des modifications élémentaires, par exemple ajouter_entéte_cdel,
supprimer_entéte_cdel vues précédemment, ainsi gue les adjonctions et sup-
pressions de lignes de commande. Nous ne les décrirons pas en détail.

o}

¢) Structure d'information privée d'un calcul

Pour etre exécutées, les modifications élémentaires d'un calcul,
qui agissent sur l'information d'un systeme, sont souvent redécoupées
en modifications plus fines qui agissent sur une information particulidre
au processus. Celui-ci est le seul 2 pouvoir accéder & cette information

et & pouvoir la modifier.

On dit qu'a chaque processus est associée une structure d'information

privée ou propre, On peut répéter pour elle tout ce qui 2 été dit sur la
structure d'information générale. Par opposition, on qualifie celle-ci de

commune ou partageable, parce qu'elle peut etre accédée ou modifiée

par tous les processus.

d) Systeme d'information logique

Un systéme d'information logique est constitué :
- d'une structure d'information partageable E= (n (G‘, ),JL),

éventuellement répartie sur différents sites

- 3] -

- d'un domaine (El, R Em) et d'uae fonction d'interprétation
- d'un ensemble P d'élaborations de programmes (ou processus),

fini ou dénombrable.

Certaines des élaborations de programmes de @peuvent provenir

du m&me programme (schéma de calcu’s).

Une de nos préoccupations essentielles étant 1'étude de 1'évolution
dans le temps d'un systeme d'information, nous nous penchons mainte-

nant sur les instants ol se produisent les modifications,

2.2,3  Evolution dans le temps d'un systeme d'information

logique

Nous nous intéressons ici aux principes quij ré-

gissent 1'évolution dans le temps d'un systéme d'information.

On considere les processus d'un systeme d'information logique dont
les schémas (programmes) sont différeats ou non (plusieurs processus

pouvant avoir le m&me schéma) et qui sont finis ou infinis,

Lies modifications effectives n'interviennent pas n'importe quand :
elles sont ordonnancées dans le temps. On peut tenter d'étudier le moment
ol elles s'effectuent en tenant compte du fait qu'elles ne sont pas instanta-
nées, Leur durée dépend d'un certain nombre de facteurs que nous serons

amenés a expliciter,

Pour l'instant, nous allons raisonner comme si 1'on avait tenu compte
de ces durées une fois pour toutes, au rnoment de la définition du systeme,

et nous ne les considérerons plus explicitement & ce niveau logique.

- On peut alors prendre le temps parmi les entités du systéme, comme
un symbole fonctionnel de constante (fonction o-aire) t : » R, ol (R+

(ensemble des réels = 0) représente 1'échelle de temps.

B T
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Dans le cadre d'un systéme réparti e pose le probleme de la rela-
tivité du temps & cause du phénomene de "dérive" des horloges sur les
différents sites (LEL 77). Ceci pourrait se traduire ici par l'introduction
de plusieurs symboles et axiomes {contraintes d'intégrité) exprimant
comment les re-synchroniser. Ne se préoccupant pas de questions aussi
fines et lies 3 la technologie, notre travail ignore celle-ci et considere
des lors un temps absolu, donné par une horloge unique, & laquelle tous
les processus peuvent acceéder sans pouvoir la modifier ('variable

exogene'").

Dans ces conditions, et puisque nous avons défini une modification
comme une fonction partielle, sa réalisation peut n'gtre possible que
pour certains états initiaux de l'information, notamment ceux liés aux
valeurs du temps, par exemple pour un déclenchement & des dates déter-

minées. Ceci est bien sar générateur de blocages pour les processus.
- A un instant donné, un processus peut se trouver dans l'un des

états suivants :

. actif : une modification est en cours d*élaboration ;

. passif (ou inactif ou bloqué) : dans le cas contraire.

Ainsi, un processus se trouve dans 1'état passif si 1'état du systéme
d'information logique (y compris le temps) ne lui permet pas de poursui-
vre ses modifications, ou quand il est terminé, c'est-a-dire quand toutes
ses modifications ont été réalisées, Un processus bloqué non terminé
peut etre débloqué (rendu actif) dés que 1'état du systeme lui permet d'en-

treprendre la prochaine modification.

A chaque instant, il est possible de repérer l'endroit ol le processus
est parvenu, c'est-a-dire la modification en cours : cet endroit fait partie
de 1'état du processus, Dans le cas d'un programme informatique, sil'on

regarde les choses finement, ceci correspond & la notion de numéro d'ins-

truction, ou compteur ordinal.
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- Une difficulté essentielle surgit lorsque deux processus sont actifs

: p : " " .
simultanément pour traiter le meme élément d'information : on sait que

1'effet produit peut stre imprévisible (cf. par exemple CRO 75).

Pour se garantir contre ce genre de phénomene, il faut imposer dans

certains cas 1l'exclusion mutuelle de deux modifications. Ceci se traduit

par une relation binaire € x dans 1'ensemble des modifications élémen-
taires ddb: Ex cdbxolo . Cette relation symétrique et non transitive

est construite par une analyse soignée de l'information et des modifications,

La question est alors de savoir comment ordonnancer dans le temps
les processus : entre deux processus dont les modifications s'excluent
2 un instant, lequel exécuter et lequel faire attendre ? Toutes les politi-
ques de choix sont possibles : premier arrivé - premier servi, avec
priorités fixes ou variables, avec préemption, au hasard, globalement
ou localement... On voit ainsi que 1'exclusion mutuelle entre modifica-

tions est source de nouveaux blocages pour les processus,

Exemple 1,7

Deux processus pl et p2, issus respectivement des schémas précédents

(exemple 1.6) ajouter_commandes! et supprimer.commandesl, peuvent se trou-

ver bloqués parce que l'état du systéme ne permet pas leur continuation.

Ainsi, si l'on a décidé d'entrer les commandes tous les jours ouvra-
bles & 17 heures sur le site !, pl reste bloqué jusqu'd ce gue cette date
soit atteinte. Alors les entrées éventuclles sont effectuées, puis le

processus retourne & 1'état passif jusqu'd 1'heure favorable suivante.

De méme, si 1'on supprime des commandes du site ! dés gue c'est pos-
sible, le processus p2 reste passif tant que le systéme n'est pas dans un
état favorable, c'est-a~dire tant qu'il n'y a pas de commandes & supprimer.
Il devient actif quand c'est le cas, puis retourne A 1'état passif une

fois le travail effectud.

On a ici les deux causes habituelles de blocage d'un processus sur

1'état du systéme.
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On doit adjoindre les causes de blocage dues & l'exclusion mutuelle
des modifications : par exemple, ajouter_entéte cdel et supprimer_entéte_
cdel sont exclusives pour des raisons évidentes de sécurité, ce gui est

source de nouveaux blocages pour les processus considérés.

En théorie, il est exclu de vouloir observer un
systeme d'information en cours de modification, parce que l'information
n'y est pas stable, On ne peut le faire qu'a un instant ot aucune modifica-

tion ne se déroule.

Dans ce cas, 1'état d'un systéme d'information est caractérisé par

- 1'état de 1'information,

- 1'état des processus,

Mais on sait bien qu'en réalité, on ne se prive pas de consulter de
1'information localement, & un endroit ol elle apparaft stable, meme si,
en d'autres lieux, elle est en plein bouleversement. Ceci montre encore
une fois la faiblesse et 1'incomplétude de la description que nous venons

d'esquisser, mais aussi toute la difficulté d'approcher ces questions.

On pourrait s'en tenir 14 et tenter de prendre en compte la dynamique
d'un systéme uniquement & travers des considérations d'un niveau logique
ol :

- l'exclusion mutuelle serait imposée entre certaines modifications ;
- chaque modification serait valuée par une durée d'exécution arbitraire;
- une politique d'ordonnancement des processus dans le temps aurait été

retenue,

Mais ce serait s'éloigner considérablement de la réalité et ignorer
qu'il y a bien d'autres sources de blocages possibles pour des processus,

qui tiennent aux moyens physiques de traitement.

.
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Il comprend toutes les rescources nécessaires & l'enregistre-
ment des données eta leur transformation : on y distingue des mémoires,

des moyens passifs et des moyens actiis de traitement,

Ces éléments interviennent pour uns large part dans la dynamique du
systéme d'information : ils conférent aux modifications leur durée et ils

sont source de blocages supplémentaires pour les processus,

Ici encore, nous tentons de dresser un catalogue des éléments physi-

25 . : 1 .
ques, sans préjuger du niveau de détail choisi ultérieurement pour leur

représentation dans des maquettes.

2l Mémoires

Chaque mémo:re de 1'organisation a pour role
l'enregistrement 2 chaque instant d'une partie de donnée locale ou globale,

reflétant 2insi un état de 1'organisation

On distingue les mémoires informatiques et les autres,

a) Mémoires informatiques

La description des différents types de mémoires d'ordinateurs, adres-

sables ou non, centrales ou secondaires, est bien connue des informaticiens.

A ce propos, on se reportera par exemple & C, PAIR (PAI 71), ou sont for-

malisés les différents modes d'acces et de modification des mémoires.

b) Autres mémoires de 1'organisation

Ce sont celles qui correspondent au rangement de données dans les
services de l'organisation, sur différents types de supports : feuilles de

papier, fiches cartonnées, cartes perforées, etc...
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Il est évidemment exclu d'appréhender exactement en termes mathé-
matiques les modes de rangement sur ces différents supports, une telle
organisation présentant toujours un certain caractzre de flou, Cependant,
en approfondissant 1'étude de l'organisation, on peut souvent trouver des
structures de rangement sous-jacentes, & rapprocher des mémoires de

machines adressables ou non, finies ou infinies.

Exemple 1.8

Une chemise cartonnée, un classeur, un livre ou une armoire nesont-ils

pas comparables & des fichiers séquentiels, ou & accés direct quand est

constitué un systéme d'indexage ?

Bien quelle soit sujette & bien des approximations par rapporta la
réalité, nous ferons dans nos maquettes 1'hypotheése que 1'on peut modé-
liser aussi acces et modifications pour les supports traditionnels de

l'information.

2.3.2 Réprésentation physique des données et des

a) Données

La question qui est posée ici est celle de 1'implantation physique
dans les mémoires de 1'organisation de données qui évoluent dans le

temps,

Nous n'examinons que le cas de l'informatique, oli, pour l'usager,
1'implantation est souvent réalisée automatiquement par 1'intermédiaire

d'un langage de programmation.

C'est pour mieux étudier cette question qu'ont été lancés les récents
travaux théoriques sur la représentation des types abstraits (J.v.
GUTTAG (GUT 78), M.C. GAUDEL, G. TERRINE (GAU 78), J.P.
FINANCE (FIN 78)...).
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Avec la prise en compte des réseaux et dela répartition des données,
cette question rebondit et s'amplifie : elle fait 1'objet d'études importantes

dans le cadre de projets actuels {cf. SIRIUS (SIR 78)).
On considere le plus souvent pour les informations (ADI 78) :

- un schéma externe qui est approximativement le systeme formel ré-

parti que nous avons présenté ;

- un schéma interne qui est la carte de l'implantation permanente dans

les mémoires de ce systeme, généralement réduit & des symboles de
base et d des axiomes ; les valeurs des schémas fonctionnels ou rela-
tionnels ou les théorémes s'en déduisenta volonté : n'étant souvent
utiles que temporairement (cf. 2. 2.2) , on leur alloue si nécessaire des

espaces de mémoire temporaires.

Ces deux schémas, eux-memes codés et implantés en mémoire, peu-

vent subir aussi des modifications au cours du temps.

b) Modifications et processus

La représentation physique des données conduit naturellement &

définir en termes d'acces et de modification de mémoires les modifica-

tions et processus logiques du systéme

Ceux qui sont automatiques sont ensuite eux-augsi représentés physi-
quement sous forme d'instructions-machine, le plus souvent par l'inter-

médiaire d'un langage de programmation, ce qui nous ramene aux consi-

dérations précédentes, On conserve généralement ces programmes sur
des mémoires auxiliaires, mais on leur alloue une partie de la mémoire
centrale pour l'exécution des processus qui leur correspondent, Ces im-

plantations en mémoire sont variables au cours du temps.
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2.3.3 Ressources du traitement de 'information

Parmi les ressources dont ont besoin les processus
pour évoluer, on distingue : les données, les mémaires, des moyens "'pas-

sifs' et "actifs" de traitement d'information,

a) Les données

Puisqu'un processus peut &tre bloqué en attente d'un état convenable

des données, il est courant de considérer celles-ci comme des ressources,

Un état permettant & un processus pl de poursuivre son évolution a pu
gtre engendré par un processus p2 : on dit alors que pl et p2 coopérent.

D'une maniére générale, on dit que tous les processus d'un systéme sont

coopérants,
b) Les mémoires
Pour évoluer, un processus a besoin de mémoire :

- comme espace propre, pour sa structure de données privée et ses ins-
tructions quand c'est un processus informatique ; |

- comme espace commun, pour acceder & des données ou ranger des ré-
sultats de la structure de données commune,

Dans les deux cas, cette nécessité d'espace est génératrice de nouveaux

blocages pour les processus :

- par manque de mémoire disponible,
- par exclusion mutuelle d'acces : souvent, par précaution, iln'y a qu'un

point d'acces (voir 2.3.5) 2 une mémoire. |

c) Moyens passifs de traitement d'information

Ce sont des éléments auxiliaires, indispensables au traitement de

l'information, mais qui ne peuvent pas travailler de manitre autonome,
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Exemple 1.9

Du matériel de bureau divers, du papier, une ligne téléphonique, un

clavier de machine & écrire ou de télétype, une téte de lecture-écriture,
etc... peuvent étre considérés comme des ressources passives.
o
En l'absence d'une telle ressource qui lui serait nécessaire, un proces-
sus se blogue,
Ces moyens passifs ne peuvent jamais etre utilisés sans un moyen
actif de traitement, dont ils peuvent souvent &tre considérés comme des

constituants (2,3 ,4).

d) Moyens actifs de traitement (ou processeurs)

Si un processus ne possede pas 1'usage d'au moins une telle ressour-

ce active, il est nécessairement passif,

Ils se répartissent en moyens matériels et humains.

- Moyens matériels actifs

Ce sont des organes capables de fonctionner de manitére autonome, au
moins pendant un certain temps, pour effectuer une opération de traitement

d'information :

Exemple 1.10

Le bloc logico-arithmétique d'un ordinateur, un photocopieur, un
ordinateur considéré globalement, etc... peuvent étre considérés comme des

moyens actifs, 4 différents niveaux hiérarchigues (2.3.4).

- Moyens humains

Certains traitements d'information sont exécutés par des personnes,

avec le secours éventuel de moyens matériels,
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Exemple 1,11

On peut s'intéresser & des personnes prises individuellement, lors-

qu'elles effectuent un travail spécifique.

On peut aussi considérer globalement des groupes de personnes ou des

services, quand on ne veut pas entrer dans les détails.

a
Les processus d'un systéme d'information partagent donc un ensem-

ble de ressources de natures différentes pour l'obtention desquelles ils

sont dits concurrents,

2,3,4 Hiérarchie des ressources

On pourrait tenter de dresser une liste détaillée
des ressources élémentaires intervenant dans le traitement de 1'informa-
tion. Elle risquerait d'stre fort longue, et il n'est pas certain qu'elle ap-

porterait beaucoup pour une étude globale de systemes d'information,

De plus, ces différentes ressources élémentaires ne sont pas indépen-
dantes : elles sont souvent des éléments constitutifs d'autres ressources

de niveau plus élevé,

Exemple 1,12

Si 1'on considére qu'une bascule, un bus ou un circuit additionneur,
etc..., sont des ressources élémentaires (ce qui est d'ailleurs discutable)},
1'important est sans doute, & un certain niveau, que ces éléments fassent
partie d'une ressource appelée unité centrale. Mais on peut aussi dire que

celle-ci appartient & une ressource que l'on nomme ordinateur.

Dans ces conditions, ou s'arreter ?

Certainement quand on a regroupé les ressources élémentaires en

blocs pouvant &tre alloués tout entier & des processus,
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De tels blocs qui sont semblables peuvent éventuellement faire partie

d'une meme unité : on dit qu'ils sont des acceés d'une m&me ressource,.

2,3.5 Allocation des ressources

11 existe de multiples politiques d'allocation des
ressources, Certaines d'entre elles peuvent &tre complétement précisées :
c'est le cas pour l'allocation des ressources d'un ordinateur a des proces-
sus, ol la politique définie pour le systeme d'exploitation (operating sys-
tem) est appliquée automa:tiquement. D'autres sont moins rigoureuses et
gardent un certain caractére de flou : c'est le cas pour 1l'allocation de
personnes & certains travaux, ob la politique, qui a pu etre définie (avec
précision ou pas) au moment de 1'organisation des services et du travail,
est plus ou moins respectée, ol l'on s'adapte aux circonstances et bous-

cule parfois (et heureusement !) les reégles ou recommandations,

a) L'allocation des ressources est statique ou dynamique : dans le

premier cas, on alloue des ressources 34 un processus pendar;t une certaine
période, indépendamment de l'usage qu':l en fait, Dans le deuxiéme, ou
allocation & la demande, on ne cherche 3 allouer des ressources & un pro-
cessus que s'il en a réellement besoin e on les lui retire d2s que ce be-

soin n'existe plus,

b) Une ressourceestdite partageable avec n points d'acces (n 2 1)

si elle peut &tre attribuée au me&me instant & n processus au plus, Une

ressource 2 un seul point d'acces est dite critique.

Une ressource est sujette.d préemption (ou réquisition) si elle peut ztre

retirée & un processus, alors que celui-ci n'a pas exprimé le désir de

s'en désaisir.

¢} L'allocation des ressources peut étre décentralisée ou centralisée
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Dans le cas décentralisé, il existe des allocateurs controlant chacun
plusieurs ressources, Dans le cas centralisé, toutes les ressources sont
controlées par le m&me allocateur, Cette solution, de stratégie globale,

permet plus de cohérence mais est plus difficile & mettre en ceuvre,

- Les politiques d'allocation décentralisées dépendent beaucoup de la na-

ture des ressources attribuées et il est vain de tenter de les citer toutes,

. Pour une ressource critique, quelques politiques sont :

PAPS : premier arrivé-premier servi ("FIFO ; first in - first out") ;
D_A.Ps : dernier arrivé-premier servi ("LIFO : last in - first out") ;
rzgle du "tourniquet" ("Round - robin" (KLE 76)): donner a tour de role

aux processus demandeurs l'usage de la ressource pendant une fraction

(quantum) de temps, fixe ou variable ;

avec priorités (fixes ou variables) ;
avec préemption ou non, quand la question se pose ;
etc, ..

. Pour une ressource partageable & n points d'acces (n>1), avec des

processus demandant p acces (1< p =n):

satisfaire le plus grand nombre possible de processus dans l'ordre de
leur arrivée (PAPS) ;

idem, mais dans l'ordre inverse (DAPS) ;

idem, mais dans l'ordre de leurs priorités (fixes nu variables) ;

avec ou sans réquisition ;

etc. ..

- Nous ne parlons des stratégies globales que pour signaler le probleme

important de 1'interblocage ("'deadlock"),

Deux processus peuvent étre en situation telle que chacun accapare des
ressources tout en attendant celles possédées par l'autre : ces processus

se bloquent alors indéfiniment. On dit qu'ils sont interbloqués.
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L'interblocage peut mettre en jeu un nombre important de processus
et de ressources. Le déblocage de tous les processus (guérison) peut etre
trés complexe, voire impossible sans destruction d'une partie des proces-

sus interbloqués,

On congoit alors tout 1'intéret d'une stratégie globale d'allocation qui

assure la prévention de ce phénomene,

Ces iechniques existent et sont décrites dans les ouvrages sur les sys-
témes d' exploitation : dans CROCUS (CRO 75), on distingue prévention
statique (demande globale, allocation hiérarchisée de ressources, commu-
nication hiérarchisée de processus (P, BRINCH HANSEN (BRI 73)), et
prévention dynamique (algorithme du banquier (E.W. DIJKSTRA (DIJ 67),
A_N. HABERMANN (HAB 69))).

d) Allocation dans les systémes d'information

- Dans un systéme informatique, c'est le systéme d'exploitation

(operating system) qui est chargé de l'zllocation des ressources aux pro-

cessus : c'est un ensemble de processus dont on sait la grande complexité,
On peut considérer qu'il appartient & la partie automatique du systéme d'in-
formation physique, d'autant que ses processus participent au partage géné-
ral des ressources et influencent en cela le comportement du systéme d'in-

formation.

- Pour la partie non automatique {ou administrative) de ce systeme,

nous avons déja signalé l'incertitude qui caractérise la définition des res-

sources et leur allocation,

Ceci est d'ailleurs compliqué par le fait que les moyens que posstde une
entreprise ne sont pas disponibles en permanence : c'est le cas du personnel
avec les congés, les horaires de travail (fixes ou variables), les arrets
pour maladie, les gréves, etc,.,, La description formelle exhaustive de
1'allocation tient donc ici de la gageure et 1'on doit se contenter d'approxi-

mations importantes dans des modeles,
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2.3.6 Systeme d'information physique

On voit donc qu'un systeme d'information physique
est d'une nature tres complexe, Pour résumer ce qui vient d'etre dit, on

peut adopter la définition générale suivante :

Un systeme d'information physique est un systeme de processus

coopérants, concurrents vis 2 vis d'un ensemble de ressources,

Il nous a semblé souhaitable de chercher & simplifier cette réalité,

notamment pour mieux prendre en compte le "non-formalisé'',

Chapitre 2 - MODELES de SYSTEMES d'INFORMATION

"Cavaradossd :

La vidi derd, ma fu pwro
caso. A pregan qui venne ....
non visto La Aitrnassi’

{G. Puccini, La Tosca, acte 1).

"Cavaradossi (peintre) :
Je 2'al vue hien, mais par pur

hasard. Elle venait faire sa pridre ...
J'ai peint son porntrait sans me faire nemarquer”

S
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Nous rappelons bri¢vement ce que l'on entend par modéle d'une
manitre générale (1), puis nous l'appliquons aux systémes d'information
(2). Apres avoir dressé un panorama des modeles pour ces systemes (3),

nous étudions ceux qui sont destinés plus précisément & leur analyse (4).
1 - MODELES

L'utilisation de modgles est largement répandue comme un moyen

pour étudier des systimes complexes,

1.1 Définition intuitive

Il existe de nombreuses définitions de ce terme. Celle de

ROBERT (ROB 73) est la suivante :

I Un modele est la représentation simplifiée d'un systeme.
Apres une définition semblable, LAROUSSE (LAR 75) précise :
Le modele réduit doit fonctionner sur les mémes principes que 1'ori-

ginal en vraie grandeur,

Nous adopterons cette définition et ferons nétre cette régle. Nous les

préciserons ultérieurement dans le cadre des systémes d'information.

1,2 Classification des modeles

Dans son ouvrage 'Indusirial Dynamics', FORRESTER
(FOR 61) propose une classification intéressante des modzles dont nous

rappelons les grandes lignes,

- On distingue tout d'abord des modtles physiques et des modeles

abstraits. Les premiers sont des répliques physiques, souvent 2 échelle

réduite,d'objets & 1'étude,
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Exemple 2.1

Des maquettesvd"avions, testées en souffleries, ou de bateaux
éprouvées dans des bassins de carénes, sont des modéles physiques.
o

Les secorids sont constitués par des symboles assemblés selon la

syntaxe d'un langage.

Exemple 2.2

Une description en frangais est un modéle abstrait.
=]

Les modeles mathématiques, qui utilisent un langage plus précis,

moins ambigi, font partie de cette classe.

- On distingue des modeles statiques et des modeles dynamiques,

Dans un modele statique, le temps n'intervient pas.

Exemple 2,3

Lz loi.de MARIOTTE p V=nr T pour les gaz parfaits est un mo-
déle statique (mathématique). a

Dans un modele dynamique, le temps intervient, explicitement ou

implicitement.

Exemple 2,4

La loi P =m T , relation fondamentale de la mécanique classigue,

régit la dynamique du solide. a

- Parmi les modeles mathématiques, on distingue ceux qui sont ana-

lytiques et ceux qui sont numériques.

Les premiers peuvent donner des résultats généraux,

Exemple 2.5

Les deux modéles ci-dessus, qui lient entre elles des variables dont
1'une quelcongue prend unevaleur déterminée quand les autres ont des va-

leurs fixées, sont analytiques. a
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Les seconds sont plutot des procéc.és de calculs, ou algorithmes, qui

fournissent un résultat pour une donnée précise,

Exemple 2.6
La méthode de NEWTON pour le calcul approché d'un zéro d'une fonction

réelle dérivable est un modéle numérique. o

- Parmi les modéles mathématiquss, on distingue aussi ceux qui sont

déterministes de ceux qui sont stochastiques,

Les premiers n'utilisent que des relations certaines,

Exemple 2.7

La loi de MARIOTTE est un modéle déterministe. ]

Les seconds font intervenir le hasard par des lois de probabilité.

Exemple 2.8

Les chaines de MARKOV constituent un modéle stochastique. <]

Il existe d'autres criteres de classification que nous ne développons
pas ici, et qui s'appliquent d'ailleurs aussi aux systémes étudiés : stabi-

lité, stationnarité ...

1.3 Niveau de détail
La représentation d'un sysiéme par un modele peut se faire de
maniére:plus ou moins détaillée, selon que l'on prend en compte dans le

modeéle plus ou moins d'entités et de relations du systeme,

Un plus grand détail permet de faire intervenir un plus grand nombre
de sources de variation et semble permettre de mieux approcher le sys-

teme réel,

Mais l'expérience montre qu'un luxe de détails trop important est sou-

vent nuisible :
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- il rend plus difficile 1'étude du systdme en noyant des éléments essen-

tiels parmi des éléments secondaires ;
- il accrolt la difficulté de la résolution du modele ;

- il éloigne parfois de solutions intéressantes, par exemple analytiques,

pour privilégier des solutions plus ponctuelles, par exemple nurmnériques,

En tout état de cause, tout dépend du but que 1'on poursuit ; on peut

faire, & partir du méme systeme, des modeles tres divers, 3 des niveaux
de détails différents. Un modele n'est en général bon que pour réaliser des
objectifs précis, Un modele qui serait universel n'existe pas, ou alors ce

serait le systeme étudié lui-meme, ce qui ramene au point de départ. ..

1.4  Objectifs d'une modélisation

Le but d'un modele est de décrire, d'évaluer ou de prévoir,

- Un modtle descriptif s'intéresse & la structure du systeme. Il cher-

che & représenter, éventuellement 3 différents niveaux, les entités et les
relations du systéme, pour en faciliter la compréhension et la communi-

cation 2 autrui.

Exemple 2.9

Des plans d'architecture (& différents niveaux : plans-masse, plans
techniques ...) ou des schémas de sciences naturelles (& différents niveaux:
oeil, loupe, microscope ...) permettent de mieux “visualiser” un systeéme
statique. Un dessin animé représentant le fonctionnement d'une chaine

de production aide & comprendre sa dynamique.

- Un modele d'évaluation fonctionnelle qualitative sert 3 vérifier qu'un

systéme dynamique fonctionne convenablement, conformément & ses spéci-

fications logiques.

On peut chercher 2 le prouver mathématiquement (cf. "preuves de

programmes' en informatique), A défaut, on construit souvent un modéle

a5h e

du systtme qui permet, par des test3, de détecter des vices de fonction-

nement,

Exemple 2.10 [

En électronigue, on est parfois conduit & faire des modéles program-
més de circuits, et 1'on teste sur ordinateur qu'ils réalisent bien les

fonctions logiques que l'on attend d'eux. a

On peut mettre dans cette classe les modeles de "faisabilité", dont

le role est de s'assurer, par des techniques similaires, qu'un mécanisme
est correct, avant de le fabriquer en vraie grandeur, éventuellement en

série,

- Un modele dynamique d'évaluation quantitative aide & faire apprécier

le comportement dans le temps du systéme qu'il décrit,

Si le modele est analytique, on obtient des valeurs numériques, éventuel-

lement soumises & probabilités, en appliquant des formules générales,

. Sinon, on obtient des valeurs numériques en appliquant des algorithmes ;
on en répéte parfois plusieurs fois l'exécution quand le modele est sto-

chastique, afin d'obtenir des séries chronologiques.

Ces résultats ont parfois une valeur "absolue', qui refléte assez bien
la réalité, éventuellement dans un intervalle de confiance, Mais, ils n'ont
parfois qu'une valeur "relative', permettant uniquement de comparer une
situation & d'autres situations, Dans le deuxidme cas, on utilise plutot le
modele pour comprendre un phénomene, pour mettre en évidence ses enti-

tés et relations fondamentales : on dit qu'on 2 un modele explicatif,

Exemple 2.11

On s'intéresse actuellement beaucoup aux modéles de systémes d'exploi-
tation. Ainsi, le phénoméne d'"écroulement" peut étre expliqué par un mo-
déle assez grossier, qui met en évidence le role joué par le degré de mul-

tiprogrammation et 1'algorithme de pagination de la mémoire (CRO 75).

AR A A
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Mais si l'on veut des renseignements guantitatifs précis, notamment
pour prévenir l'dcroulement, on doit construire des modéles plus fins

(GEL 73). a

- Un modele prévisionnel est un modele dans lequel les valeurs de

certaines entités ou relations sont fixées pour représenter une situation
hypothétique différente de la réalité actuelle ou connue du systeme.
Un tel modele permet d'obtenir des résultats que l'on suppose cor-

respondre & ce qui se passerait réellement si le systéme était dans cette

gituation, En ce sens, on dit que 1'on fait de la prédiction,

Exemple 2.12

Dans les entreprises, on fait souvent, méme s'ils ne sont pas toujours
bien explicités, des modéles de prévision de ventes, de trésorerie, de re-

nouvellement de matériel, etc ... 8

On peut s'intéresser soit 2 un comportement global dans le temps du

gysteme placé dans telle ou telle situation, soitd la survenance d'un évé-
nement précis,

Naturellement, il n'existe pas de limite bien franche entre ces dif-
férentes catégories : un modele peut toucher & plusieurs d'entre elles,
Maisg; sil'on ne veut pas courir le risque de l'inefficacité, il importe de
bien préciser ce que.l'on attend du modele que 1'on définit, Ceci doit &tre
1ié avec la recherche d'un niveau de détail convenable, ainsi que nous le

suggérions précédemment,

1.5 Validation et robustesse d'un modele de prédiction

L'utilisation d'un modele de prédiction demande beaucoup de
précautions,

Tout d'abord, il est nécessaire de le valider, c'est-a-dire de s'assu-

rer qu'il est capable de rendre compte de situations (réelles
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ou hypothétiques) que 1'on connaft, L'ensemble des situations pour les-

quelles cette vérification est faite s'appelle le domaine de validation !

Exemple 2.13
On vérifie que la loi de MARIOTTI s'applique (au moins de maniére
approchée) a 1'oxygéne, & 1'hélium, au méthane dans une certaine plage

de températures. ‘ o

Naturellement, l'usage d'un modele de prédiction suppose que l'on
cherche & savoir ce qui se passe dans une situation qui se trouve en de-
hors du domaine de validation, On suppose alors que le modele est enco-
re valide dans cette situation et qu'il est capable d'y fournir de bons

résultats,

Un modele qui posséde cette qualiié est dit robuste,

Exemple 2,14

La loi de MARIOTTE est un modéle robuste puisqu'elle s'applique &

tous les gaz parfaits, dans de larges plages de températures. -

Mais, attention !, il n'est pas ceriain que tous les résultats que 1'on
obtient en dehors du domaine de validation soient corrects : souvent, il
faut préciser vis & vis desquels d'ent-e eux un modele est robuste et,
naturellement, essayer de délimiter un domaine de robustesse,

.

1.6 Simulation informatique d'un systéme
La simulation consiste 3 remplacer 1'étude d'un systeme
par 1'étude d'un de ses modeles, en faisant 1'hypoth&se que les résultats

que 1'on obtient sur celui-ci sont transposables 3 celui-la,

La simulation qui nous intéresse ici est la simulation & 1l'aide d'un

modele programmé, c'est-a-dire d'un modele codé dans un langage de

programmation approprié, qui est ensuite exécuté par un calculateur,

sans aucune intervention externe,

Ceci nécessite donc l'usage d'un modtle clos(l),

(1) un modéle est aussi un systéme : la définition d'un systeéme clos s'ap-

plique donc aussi & un modtle,
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Les avantages d'un tel procédé sont multiples :

- on peut, si le modele est dynamique, dilater le temps ou, au contraire,

le comprimer ;

- il est possible d'arréter et de reprendre la simulation a volonté ;

- plusieurs '"répliques' de la meéme simulation sont possibles : sile
modele est stochastique, ceci permet de faire des statistiques ;

_ 1a modification du rmodzle est trés simple, aussi bien pour les entités
que pour les relations ;

- on peut expérimenter, tester, évaluer des systdmes nouveaux ou des

modifications sur des systemes existants,

Nous verrons cependant par la suite que cette procédure présente

quantité de difficultés,

2 - DEFINITION INTUITIVE d'un MODELE de SYSTEME d'INFORMATION

En reprenant les définitions de systdme d'infarmation et de modele don-

nées précédemment, on peut adopter la définition générale suivante :

Un mod2le (ou une magquette) de systéme d'information est une représen-

tation symbolique de ce systeme.

Cette représentation peut 2tre statique ou dynamique, analytique ou

numérique, déterministe ou stochastique ...

Le niveau de détail (le "facteur d'échelle") peut etre plus ou moins
grand selon ce que 1'on désire représenter, selon les objectifs et les fac-

teurs que l'on veut retenir.

Les informaticiens ou les organisateurs ressentent le besoin de repré-
senter les systémes d'information, en cours de définition, de construction
ou d'exploitation, sur lesquels ils travaillent, Ils le font dans des optiques
différentes, en utilisant des méthodes et techniques diverses : certaines
treés simples et pragmatiques ne visent souvent que des objectifs descrip-

tifs, d'autres plus sophistiquées sont utilisées 2 des fins d'évaluation et

de prédiction,
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Nous allons maintenant, sans vouloir eétre exhaustif (qui pourrait y
prétendre dans un domaine aussi vaste ?), passer en revue certaines
d'entre elles, qui nous semblent caractéristiques des visées que l'on peut
avoir en faisant des modeles, Nous les confronterons aux objectifs déga-
gés en (1.4), ce qui nous permettra dz bien situer les propositions faites

dans ce travail,

3 - PANORAMA des MODELES pour les SYSTEMES d'INFORMATION

Depuis quelques années, oh assiste & une floraison de propositions

de modeles pour les systeémes d'information, Tous ne sont cependant pas

destinés aux mémes buts : le groupe de travail n’ 2 d'INFORSID a cherché
a2 enfaire une typologie autour de quatre mots-clés : analyse, conception,
réalisation, utilisation de systémes d'information (INF 76). Cette classi-
fication est utile pour dégager les caractéristiques des modeles proposés,

bien qu'aucun d'entre eux ne se limite strictement 2 une seule classe,

- Les modtles d'analyse de systémes d'information, auxquels se rat-
tache plutot ce que nous présentons ici, seront développés dans le para-

graphe suivant (4),

- Les modeles de conception sont de loin  ceux sur qui a été porté

1'effort principal, parce que le probleme est fondamental et que le domai-

ne est trés vaste,

Cela va de modeles pour spécifier des données et des programmes 3
des modeles pour concevoir des systémes tout entiers, Nous ne parlons
ici que de ce dernier aspect, les autres étant mentionnés incidemment

tout au long de notre étude.

Ainsi, le modile MACSI de F, PECCOUD (PEC 75) aide & décrire les
parties automatiques ou non d'un systéme, La partie MACSI2 et le langa-

ge OASIS permettent de conduire des sessions de simulation interactive
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avec les futurs utilisateurs, ce qui les pousse & mieux exprimer leurs
besoins, La version MACSI - P (GIR 75) permet de construire des ''pro-
totypes fonctionnellement équivalents'' aux systémes définitifs & cons-

truire,

Le projet ISDOS, dirigé par D, TEICHROEW (TEI 72), a pour ambi-
tion de fournir un langage de spécification de problemes (PSL). Une ex-
tension de ce projet est 3 1'étude pour tenir compte des phénomenes de
dynamique, dans l'esprit de ce que nous proposons dans notre travail

(BOD 78).

Les constructeurs et sociétés de service sonta la recherche de rnoy-
ens de plus en plus rigoureux pour définir leurs systémes avant de les

réaliser : onpeut citer par exemple DB/DC (PEL 78).

Le but du projet REMORA, lancé par C, ROLLAND (ROL 74 - 79),
est de donner un modele, une méthode, un langage et des outils pour con-
cevoir un systeme d'information., Le modele de base est de type relation-
nel (COD 70, CHE 76) et il a été étendu, pour inclure des notions de dyna-

mique, en un schéma conceptuel de systeme d'information (FOU 78).

D'autres travaux frangais ont des préoccupations voisines : on peut
citer ceux de H, TARDIEU (TAR 79) et les projets universitaires
SCAPFACE (LUG 75}, GALION (FLO 77), LAPAGE (CAV 79) ...

- les modeles de réalisation ressortent souvent moins bien des études

qui ont été faites sur les systtmes d'information, Cependant, pratiquement

toutes celles que nous venons de mentionner ont aussi comme but de réali-

ser des systémes conformes aux spécifications données & la conception.

Le projet ISDOS se propose de générer automatiquement des program-

mes, grace ¥ un analyseur (PSA) de spécifications données en PSL.

C'est le cas aussi dans le projet REMORA, ol la réalisation et 1'im-
plantation des données et programmes est guidée par un automate conver-

sationnel,
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Le projet LAPAGE propose un "menu’ de méthodes utilisables pour

développer un systéme,

- Les modéles d'utilisation sont 1:s moins développés. Ils doivent

guider les usagers ''finals'' dans leur acces aux systémes d'information,

grace & des procédures interactives clairement définies,

Les modeles d'utilisation globale sontd rapprocher des modeles d'a-
nalyse des systémes d'information., En effet, 1'étude des systémes fonc-
tionnant dans leur environnement doit aider & décrire, évaluer et optimi-

ser les modes d'exploitation,

Comme modeles, on ne peut guére citer & 1'heure actuelle que :
des automates d'états finis, qui guident dans l'utilisation interactive
de systémes conversationnels,
des graphes de circulation d'information, comme ceux dont nous allons

parler en (4.1) pour la description de systemes existants,

Nous mettons maintenant l'accent sur les modeéles pouvant contribuer

2 une analyse de systéme d'information.

4 - MODELES ORIENTES vers I'ANALYSE des SYSTEMES d'INFORMATION

ils cherchent & décrire, et évertuellement évaluer, des systeémes

réels en situation de fonctionnement,

4,1 Méthodes et outils traditionnels
Depuis tres longtemps, et bien avant l'apparition de !'infor-
matique, les personnes qui avaient la responsabilité d'organiser la cir-
culation de l'information dans les organisations utilisaient des modeles

graphiques, parmi lesquels on peut citer :
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a) des diagrammes précisant la structure de l'organisation et mettant
en évidence des relations hiérarchiques, de conseil ou fonctionnelles (cf.

par exemple 0. GELINIER (GELI 69)).

b) des schémas décrivant des structures de groupes de travail, sur
des idées de participation, de délégation, de direction par objectifs, de

cogestion, d'autogestion, ,.. {(GELI 69).

En effet, de la structure de l'entreprise, notamment de celle du sys-
teme décisionnel, dépend, en grande partie, la forme du systéme d'infor-

mation, sorte de "systéme d'irrigation'',

c) des graphes de circulation d'information, mettant en évidence des

postes de travail, ol s'effectuent des opérations de traitement d'informa-

tion, et des transmissions de données entre ces postes (REI 71), Ces gra-
phes ont beaucoup intéressé les organisateurs qui ont tenté de ies codifier,
en fixant des symboles pour chaque type d'opérations, manuelles ou auto-

matiques, telles que : tri, classement, interclassement, ventilation,

etc ...

On peut citer, par exemple, la normalisation du SCOM (SCO 73), ou
celle de BARTANABE - GRUN (voir par exemple les travaux d' H.
HABRIAS sur les schémas d'analyse (HAB 77)). La multiplicité des sym-
boles rend tres précise la codification, mais alourdit beaucoup des sché-

mas qui prennent des allures de "labyrinthes avec obstacles',

Avec l'apparition de l'informatique, les circuits administratifs s'al«
legent, On ressent moins le besoin d'une codification étroite et tatillonne
du travail administratif, ce qui a pour conséquence d'alléger les outils,
Les symboles sont limités & quelques-uns et 1'on donne une vue plus glo-
bale des systtmes d'information, On trouve de tels outils dans la plupart
des méthodes d'analyse commerciales, sous une forme sensiblement ana-

logue (COU 73).
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A titre d'exemple, examinons la proposition de la méthode CORIG
(MAL 71) de décrire la circulation d2 1'information par des "procédures',
définies comme des réponses de l'organisationd des événements, Une
procédure est représentée par un schéma qui met en évidence des "inter-
ventions' (rectangles), accomplies »ar différents "agents d'activité"
(colonnes) ; elles sont lides par un cheminement d'information (fleches),
ou par l'intermédiaire de ''documentations' manuelles (boftes) ou automa-

tiques (cercles).

Exemple 2.15 Tenue de stock

Nous présentons ici un exemple, trés schématique et partiel, de sys-

- o d
téme d'information pour tenir un stock sur ordinateur.

Cing agents d'activité sont en présence : un service de comptabilité,
un service de perforation, 2 magasins, un service ordinateur. Le systéme
est partie en temps différé (communication comptabilité-ordinateur),
partie en temps réel (communication crdinateur-magasins, qui disposent

chacun d'une console}.

Les procédures prises en compte dans ce systéme sont les suivantes :

- prl : & l'événement "création, modification ou suppression d'un produit”,
on déclenche la procédure de mise & jour de la documentation

"produits”, en différé.

= pr2 : & l'événement "modification de la quantité d'un produit" dans le
magasin 1, on déclenche la procédure de mise & jour de la documen-—

tation "produits”, en temps rsel.

- pr3 : comme pr2, mais avec magasin 2

Remarque : dans le cas ou, dans pr2 ou pr3, une chute de stock en dessous
du seuil critique ou une rupture de stock a été décelée, on note cet

incident dans la documentation "incidents".

=~ pr4 : a l'événement "fin de journde", on liste les incidents, on les
envoie & la comptabilité, qui les examine et établit des bons de

comméndes aux fournisseurs.
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Figure 2.1 =~ Schémas de circulatior pour les procédures prl, pr2, pr3, prd, prs
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- pr5 : & 1'événement "ler jour du mois" ou & la demande, 1l'ordinateur
édite un état du stock pour la comptabilité.
o
Nous ne discutons pas le bien-fondé de ces procédures, mais simple-

ment la forme de leur présentation.

Ce type de schémas est en général accompagné de fiches précisant,
pour chaque intervention (rectangle), la liste des opérations & effectuer
par l'agent d'activité concerné, Cette liste, qui doit donner toutes les
conditions et caractéristiques des traitements d'information, est rédigée
en langue naturelle : elle comporte presque nécessairement des impréci-
sions ou des ambigultés. Nous ne donnerons pas celle qui se rapporterait

a l'exemple ci-dessus et dont la lecture serait fastidieuse.

De tels schémas de procédures ont le mérite de donner une vue glo-
bale du systeme d'information, de meitre en évidence des interlocuteurs
(agents d'activité), des taches 2 accomplir (interventions), des informa-
tions permanentes (documentations) ot. temporaires, ainsi que les liaisons
entre les taches, Ils ont aussi l'avantage de faire réfléchir aux conditions

de déclenchement des procédures et 2 l'architecture du systtme.

Cependant, ma&me si les commentaires qui les accompagnent sont tres
fournis, ils laissent parfois planer un certain nombre de doutes. Ainsi,

dans l'exemple précédent, on peut faire les remarques suivantes,

- On ne voit pas bien si 1'on traite des lots d'information ou des infor-
mations individuelles. Par exemple, on peut se demander si la procédure
prl est effectivement déclenchée pour chaque création, modification ou
suppression d'un produit, ou si l'on doit attendre d'avoir un lot de telles
transactions. De meme, il n'est pas clair que la transmission des borde-
reaux & la perforation doive se faire par lots, ni méme la transmission
des cartes & l'ordinateur, .. Dans le cas od des lots sont constitués, il

importe aussi de savoir quelle est leur taille,




s
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- Si le travail se fait par lots, on ne voit pas si l'on doit maintenir la
séparation en lots distincts quand se constitue une file d'attente, ou au

contraire n'en faire plus qu'un seul,

- On ne sait pas toujours quand déclencher une tache donnée, cette

question étant d'ailleurs liée aux précédentes, Par exemple, dans prl, le
cycle de mise & jour des produits par 1'ordinateur reste & préciser : est-il
journalier, hebdomadaire ... ? D'une facon générale, la périodicité ne

doit-elle pas varier avec la charge et, dans ce cas, comment 1'apprécier ?

Il est évident que l'on ne peut répondre & de telles questions que si
1'on a des éléments statistiques sur la charge en données et ses variations
temporelles, De mé&me,que signifie au juste le terme "fin de mois", qui

manque de précision ?

- Les différents agents d'activité travaillent en paralleéle, mais on ne
sait pas trop dans quelles conditions, Ainsi, la perforation des cartes
peut-elle se faire en meéme temps que 1'écriture des bordereaux ? Ceci

est d'ailleurs lié aux remarques précédentes,

- Quand le meéme agent d'activité peut choisir entre plusieurs interven-

tions & un moment donné, quelle est la regle qui permet de dire si elles se
dérouleront effectivement en paralltle, ou si elles devront se succéder,
et dans quel ordre ? Ainsi, parfois, la comptabilité devra se partager

ou choisir entre l'écriture des bordereaux (prl) et l'examen des incidents
(pr4).

Les schémas de circulation dennent donc, 2 un certain niveau, une vue
statique du systdme d'information, toutes les imprécisions que nous avons
mentionnées concernant plutdt sa dynamique, Si l'on désire définir comple-
tement le systime, tous ces petits mystéres doivent &tre levés dans les
commentaires informels qui accompagnent les schémas. Gageons que ce
ne sera pas chose tres facile et qu'il subsistera bien, ¢a et 13, quelques

incertitudes.
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Aussi serait-il plus sQr d'avoir un guide pour exprimer cette dyna-
mique, et méme, encore plus judicieusement, de la prendre en compte
dans une description formelle du systeme d'information, dont elle est un

élément tres important,

On pense alors au modéle de FORRESTER, dont 1'ambition est de dé-
crire la dynamique de toute une organ.sation. Nous rappellerons bridve-
ment ses principes dans le prochain paragraphe et nous dirons quelle

peut 2tre son utilité dans notre problématique,

d) des organigrammes, Cet outil traditionnel, longtemps utilisé

en informatique pour décrire des algorithmes, a fait 1'objet d'études ap-
profondies qui ont mis en évidence ses avantages et ses inconvénients,

Ce domaine est en fait celui des schémas de programmes (GRE 75, LED

75...) sur lequel on trouve une synthese dans (LIV 78).

Son usage disparait pour l'analyse des problemes au profit d'autres
méthodes plus sores de construction et de formulation d'algorithmes
(cf. les méthodes de programmation structurée (DDH 72), comme la mé-
thode déductive (PAI 79)).

Mais il subsiste comme outil de représentation de chaines de program-

mes, sous une forme un peu différente, Il permet de mettre en évidence,

de facon tres globale, des informations et des traitements.

En analyse traditionnelle, on distingue deux niveaux de représentation

(cf. PAM 69, REI 71} :

s

- des organigrammes "logiques' a:dant & visualiser des 'fichiers lo-
giques' et des "unités logiques de traitement'! c'est-a-dire des entités ol

n'interviennent pas de contraintes matérielles ;

- des organigrammes "organiques' présentant des 'fichiers physiques"
et des ''programmes", c'est-a-dire des entités redécoupées en fonction de

contraintes matérielles,
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Ces schémas sont surtout utilisés pour représenter de manidre
Les équations du modele sont ditcrétisées par rapport au temps.

statique et globale la partie automatique d'un systeéme d'information,
Ayant fixé€ la loi d'écoulement des fluides aux sources, il est possible

de calculer les états successifs du systéme, en faisant progresser le

4.2 Le modele de J. W, FORRESTER (FOR 61, FOR 68)
""""""""""""""" temps pas & pas, selon une méthode de simulation continue (chapitre 4).

a) Présentation générale On admet dans ce modele un ceriain degré d'indéterminisme : les

L flux d'entrée ct les délais peuvent etre des processus aléatoires.
C'est un modtle mathématique, qui a été utilisé pour des

études de dynamique industrielle ou économique, dont on connaft le re- b) Analyse des délais

tentissement (rapports MEADOWS (MEA 72) sur la croissance). :
Nous approfondissons ici les délais, qui conferent au systeme

Nous ne donnerons ici que ses traits essentiels, quand il est employé sa dynamique. Dans la suite, on notera pour un réservoir (figure 2.3),
pour décrire une organisation, Il favorise alors la mise en équations des et pour te IR+ .

différents 'flux" qui la traversent ; matériaux, argent, personnel, équi-
a (t) : flux entrant dans le réservoir & l'instant t
pement, ordres, information,
. b (t) : flux sortant du réservoir & 1'instant t
Un tel "fluide" naft d'une "source' et disparalt dans un "puits'. Entre-

temps, il a pu traverser des "réservoirs" dont le débit de sortie est mo- a et b sont des fonctions ou, d'une maniere plus générale, des distribu-

dulé grace 2 des variables d'état du systtme, selon certaines regles pré- tions (au sens de L, SCHWARTZ, par exemple dans (SCH 65)),

cisées a l'avance, régles et variables d'état v (t) : le volume contenu dans le réservoir & l'instant t
/ k : une constante de délai
- ety -%) _____ B A :la transformée de LAPLACE (SCH 65) de la distribution a
vanne

+oo =
source réservoir puits A (s) =J0 a(tye dt

+oo ~g t
[+
Figure 2,2 Modele de FORRESTER - Schéma de principe pour s e C, avec Re (8)2 sy ¢ R, tel que f la (t)] e dt < + oo
(i

L'organisation est donc vue comme un réseau hydraulique, avec dif-
B : la transformée de LAPLACE de la distribution b :

férents fluides dont les écoulements continus interagissent,

+oc
- -st a
Les réservoirs symbolisent des traitements qui retiennent les parti- B (s) = b (t) e t
0
cules plus ou moins longuement : leur durée est fonction de ''délais' d'or~ N

+oo -8 t
dren (nx1), pour s ¢ C, avec Re (s)2 5y ¢ R, tel que I [b (t)f e ° dt<+
[¢]
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Z B6 -
v (t)
On ne peut pas exprimer la sémantique des données, ni celle de
a (t) k b () leurs transformations, et tout cheminement d'information est figé : on
A (s) » B (s) n'admet pas qu'a la sortie d'un réservoir il y ait plusieurs flux dirigés
vers différentes destinations,

On a ici une vue trés macroscopique qui n'autorise pas la prise en

Figure 2,3 - Notations pour un réservoir compte de ressources ayant une influence sur la dynamique par des blo-

cages et des synchronisations,

ici t d sus déterministes et que - .
Bk e¥POSe 1oL O T R EPIASErREE 4 * 4 Celle-ci s'exprime d'ailleurs trés globalement par des délais de diffé-

= <
b(t)=0 FoEF § 0. rents types, qu'il semble difficile d'uriliser toujours dans le cadre du
- Délais d'ordre 1 traitement de l'information. L'hypothise de la proportionnalité du flux

Un délai d'ordre 1 définit un débit de sortie par des conditions aux de sortie d'un réservoir au niveau de ce réservoir nous paraft souvent
n id'ordr it u

o ne pas pouvoir etre retenue : comment imaginer, par exemple, qu'une
limites et la formule :
machine travaille d'autant plus vite que le volume des données a traiter

()

b (t) = X est plus 8levé ?

Ce modele s'apparente & une approximation "fluidique' ou par ‘''dif-
bp

En remarquant que :

dv (t)=a (8 - b (1) fusion'" (KLE 76) d'un systeme de files d'attente, bien que, dans ces
dt dernitres, le rythme de travail des sarveurs soit indépendant du débit

dv

ol @ est la fonction ou distribution dérivée de v, on en déduit 1'équation d'entrée,
différentielle : Orienté vers des études plutot macroscopiques de dynamique indus-~
K db gt g ’ trielle ou économique, il ne semble pas répondre 2 nos objectifs de mo-
dt délisation des systemes d'information (chapitre 3).
ol % est la fonction ou distribution dérivée de b.
] 2 >
En utilisant la transformée de LAPLACE, pour Re (s) SO" et 4.3  Autres modeles
compte tenu du fait que b {o-)=0: T
ks B (s)+ B (s} = A (s)
] = Als D'autres modeles ont vu 12 jour ces dernit¢res années pour
T ks+l décrire ou évaluer des systémes d'information en fonctionnement,
En prenant la transformée de LAPLACE inverse, quand c'est possible, Ainsi A, CHECROUN dans (CHE 76) propose de décrire des sys-
on exprime b (t) en fonction de a (t), témes administratifs, dans leurs aspects automatisés ou non, par des
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modeles dynamiques, Ceux-ci serajent ensuite utilisés dans des simula-
tions destinées 3 valider la structure des modeles et tester différentes
options de réorganisation, On retrouvera ces objectifs parmi les notres,
mais, la méthode d'approche, les concepts et la formulation adoptés sont
différents. Ce travail semble d'ailleurs s'&tre orienté dernidrement vers
la description de systémes, en laissant pour l'instant de coté la simula-

tion,

L'approche SIG, proposée par R. HURTUBISE dans (HUR 76), combine
% la fois 1'étude détaillée des informations et des traitements, dans des
réseaux de communication, et l'analyse de performances. Les procédu-
res administratives sont décrites dans un "cahier des réseaux''. Une
simulation du systéme d'information de type PERT est entreprise, afin
de déterminer des chemins critiques et d'optimiser les circuits. C'est

assurément aussi un des objectifs que nous allons présenter.

Chapitre 3 - OBJECTIFS et HYPOTHESES de TRAVAIL

"Tamino

u Hiklfe ! Zu hilfe ! Somt bin Lch verforen

(W.A. Mozart et E. Schikaneder, La Flite Enchantde,
acte 1, scéne ).

"Tamino (face au dragon) :

Al'aide I' A L'aide ! Sinon fe suis perdu”




Chapitre 3 - OBJECTIFS et HYPOTHESES de TRAVAIL

OBJECTIFS de ce TRAVAIL

1.1 Description de systémes.
1.2 Evaluation fonctionne le qualitative.
1.3 Evaluation quantitative du comportement dynamique.

1.4 Prédiction.

HYPOTHESES de REDUCTION

2.1 Le systéme d'information logique.
2.1.1 Réduction sé nantique des informations,
2.1.2 Limitation pour les fonctions et relations,
2.1.3 Limitation pour les formules,

2.1, 4 Réduction quantitative des informations,
2.1.5 Réduction sémantique des processus.

2.1.6 Réduction du nombre des processus.

2.2 Le systeme d'informa‘ion physique.

2.2.1 Les mémoires ; implantation physique des données

et des processus,

2.2.2  Simplification concernant le partage des ressources.

2,.2.3 Simplification concernant les processeurs,

2.2.4 Simplification concernant les ressources passives,
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Dans les chapitres précédents, nous avons :

montré la complexité des systzmes d'information en faigant ressortir,

sous différents éclairages, ce qu'il nous semble possible d'exprimer
de manikére précise en ce domaine et, au contraire, tout ce qui reste

assez flou, notamment au sujet du non automatique (et pour cause !) ;

dégagé l'apport des tentatives de modélisation globale de systemes, qui

ont porté, jusqu'a présent, surtout sur la spécification et la conception

de systémes d'information automatique, dans une optique relativement

statique ;

- montré que peu est fait en ce qui concerne 1'évaluation du fonctionne-

ment logique et du comportement dynamique de ces systemes,

Dans ce chapitre, nous précisons d'abord quels sont les objectifs qui
nous pouasent & utiliser des modeles réduits (ou maquettes) pour étudier les
systemes d'information, sous leurs cifférents aspects (1). Nous développons
ensuite (2) les hypotheses de travail que nous avons retenues pour proposer
un cadre conceptuel, des outils, un mode d'emploi, qui feront l'objet des

chapitres suivants,

1 - OBJECTIFES de ce TRAVAIL

En reprenant la classification des objectifs du chapitre précédent (1.4},
nous précisons ceux que nous avons zssignés a notre travail de modélisation

de systeémes d'information en fonctionnement,

1.1 Description de syst®mes

L'écriture d'un modele réduit, telle que nous l'envisageons,

est une description formelle de systé¢me d'information : elle utilise un
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langage précis, et mé&me, un langage de programmation. D'ol le nom
de maquette logicielle, ou plus simplement maquette, donnéa un tel

modele,

On y appréhende les aspects statiques, mais aussi dynamiques d'un
systeme : on donne la possibilité de décrire des modifications ordonnan-
cées dans le temps, en tenant compte de phénorngnes de parallélisme et

de synchronisation.

Une maquette reflete la partie automatique, comme la partie non au-

tomatique (administrative) d'un systeme, c'est-a-dire en est une descrip-
tion globale.
Elle reproduit les aspects logiques d'un systéme par certains cotés

(description de données et processus), et physiques par d'autres (utilisa-

tion de ressources concrétes),

On peut décrire un systéme par une maquette avec un niveau de détail
plus ou moins fin, affectant aussi bien les données, les processus, que

les ressources du systéme:

La description est modulaire : elle se fait par assemblage de compo-

sants standard diversifiés et de composants propres au systeme décrit,
Il serait d'ailleurs bon que le langage utilisé autorise une extension facile

de composants déja réalisés.

Ainsi, la conception et 1'écriture de maquettes logicielles aident a

décrire un systeme d'information :

: . : P
- existant : pour avoir sur lui une documentation claire, mieux l'appré-

cier, le comparer a d'autres, et aider a le faire évoluer ;

- futur : pour faciliter son évaluation, guider ensuite sa conception détail-

lée, sa réalisation et son exploitation,

La description ainsi obtenue sous la forme d'un programme est sou-

mise 3 un compilateur qui en vérifie la correction formelle,
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1.2  Evaluation fonctionnelle qualitative

- Une maquette de systeme d'information aide 3 mettre en

évidence des vices de fonctionnement logique de ce systéme.

Elle est exploitée, aprés avoir été convenablement paramétrée, de

manigre que tous les cas y soient env.sagés,

On peut ainsi détecter des écarts »ar rapport aux spécifications don-~

nées, ainsi que des blocages imprévus.

De tels essais sont envisageables i un quelconque niveau de détail dans

la description,

- Lors de 1'étude préalable d'un systéme, il est intéressant
de construire une maquette et de la faire fonctionner, On montre ainsi la
variété des informations saisies, traitées, restituées, & de futurs utilisa-
teurs, afin de les amener, avec les organisateurs et informaticiens, & un

consensus sur les caractéristiques exactes du systéme a réaliser,

1.3 Evaluation quantitative de comportement dynamique

Une maquette dynamique telle que nous llimaginons permet
d'étudier les performances d'un systéme, puisqu'on y décrit 1'évolution
du temps et 1'utilisation de ressources physiques.
Une telle évaluation de type quantitatif est opérée grace 3 des mesures
faites sur certaine composants de la maquette en fonctionnement, grice a

une technique de simulation,

C s mesures sont ensuite analysées statistiquement pour en déduire

des caractéristiques de comportement,

On se place ici dans des conditions "normales' (ou supposées telles)

du fonctionnement du systéme réel, c'est-a-dire avec des taux d'entrées
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et des allures de travail des processeurs assez proches de la réalité,

Plusieurs types d'analyses sont envisageables :

- on peut s'intéresser aux conditions d'obtention d'un état d'équilibre

du systéme. On vérifie notamment que des volumes de données ne crois-
sent pas démesurément au cours du temps, ou, en d'autres termes, qu'il

n'y a pas de "goulet d'étranglement'. Dans le cas contraire, un tel mo-

dile aide & en détecter la cause et & tester des modifications du systeme

visant & supprimer les anomalies.

- On peut chercher & étudier le comportement d'un systéme en régime
transitoire, c'est-a-dire en dehors d'un état d'équilibre, notamment pour
mieux "dimensionner!' certains composants, ou pour savoir quand se pro-
duit un événement précis. Par exemple, on suit l'évolution dans le temps
de certaines données afin de prévoir un espace de rangement optimum, ou

d'accroftre momentanément les moyens (personnes, machines) affectés a

un travail,

- En régime permanent, il est possible d'obtenir des valeurs moyennes,

caractéristiques du comportement du systeme & 1'équilibre, avec des in-

tervalles de confiance :

volume moyen de données

taux moyen d'occupation de ressources
b7 P

temps de réponse moyen,

Dans certains cas, ou l'on estime que le modele est trés proche de la
réalité, on accorde aux résultats obtenus une valeur absolue, Ceci aide,
entre autres, & chiffrer assez précisément le codt d'exploitation du sys-
teme : en ce sens, la construction et l'usage de telles maquettes guident

les sessions d'audit informatique ou les études préalables.

Dans d'autres cas, ob la confiance en les données recueillies pour

alimenter le modele est plus faible, on n'accorde aux résultats obtenus

= 7 =

qu'une valeur relative. Ces résultats sont alors appréciés par comparai-
son & d'autres, obtenus dans les mé&mes conditions, sur des modeles de
structures ou de paramsetres différents. Une telle mani2re de procéder
est un guide pour choisir entre plusieurs configurations po.ssibles d'un
systeme, lorsqu'on le remet en cause lors d'une étude préalable ou apres

détection d'un vice de fonctionnement.,

~ Enfin, une démarche analogue peut aider & mettre en évidence le
réle joué par tel ou tel facteur dans 1'exE'1ication d'un phénomene. Par
exemple, on peut montrer ainsi l'influence, dans la formation d'une file
d'attente ou l'allongement d'un temps de réponse, de la manitre d'ordon-

nancer les travaux dans un service administratif,

1.4 Prédiction

En s'écartant du fonctionnement '"normal" du systtme, on
peut étudier ce qui se passerait s'il se trouvait confronté & telle ou telle

situation hypothétique.

Ceci suppose un modele robuste capable de fournir des renseignements

au-dela de son domaine de validation.

Plusieurs types d'expériences peuvent etre faites selon les hypothe-
ses envisagées : modification des parambetres de l'environnement, des

parametres internes, ou de la structure du modele.

Ces modifications sont envisagées statiquement, avant 1'utilisation de

la maquette en simulation, ou dynamiquement, c'est-a-dire pendant 1'exé-

cution de la maquette,

Les techniques utilisées pour ces études doivent 2tre les memes que
celles dont on se sert lors d'évaluations quantitatives, dans une situation
proche du fonctionnement habituel du systéme, en régime permanent oy

transitoire,
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lLa modélisation que nous envisageons poursuit donc plusieurs buts

différents,

11 est exclu qu'une maquette unique puisse prétendre 2 elle-seule les
satisfaire tous : il faut sans doute, pour chaque catégorie et niveau d'ob-
jectifs, fabriquer une maquette adaptée, sur laquelle on fait une série

d'expériences précises.

Est-ce & dire que les différentes maquettes n'ont aucun lien, par
exemple de filiation, entre elles ? Sans doute pas ... En fait, notre
ambition est d'avoir un langage unique pour décrire les maquettes des
diverses catégories, mais aussi de proposer des outils diversifiésadaptés aux
différentes classes d'objectifs & satisfaire, Elle est aussi de montrer

comment construire et exploiter au mieux ces maquettes,

A terme, ces réflexions peuvent peut-2tre déboucher sur une méthode
de conception progressive de systémes d'information fondée sur l'idée de

magquette, c'est-a-dire de modele réduit programmé opérationnel.

2 - HYPOTHESES de REDUCTION

Une maquette est un modele, c'est-a-dire une image en réduction d'
un systéme d'information. Avant d'étudier en détail 1'architecture et les
composants d'une magquette, il nous semble important de préciser nos hy-

pothéses de réduction.

Nous examinons successivement celles concernant ce que nous avons
appelé systeme d'information logique et physique, sous deux aspects :

sémantique et quantitatif.

2.1 Le systeme d'information logique
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2.1.1 Réduction sémaitique des informations

Quand elles sont formalisées, la réduction séman-

1
tigue( )

de certains types d'informations, symboles fonctionnels et relationnels,

des informations porte d'abord sur la prise en compte exclusive

parmi ceux que l'on peut mettre en év-dence dans le systéme réel. I1
faut en mesurer les conséquences sur le systéme formel et,lorqu'on se
place dans une interprétation, sur les fonctions et relations : on a ici en

quelque sorte une projection du systeéme sur un sous-espace,

Quand elles ne sont pas formalisées, les informations traitées réel-
lement '"a la main' sont tout de méme, dans une maquette, représentées
de manigre réduite selon les mémes principes. Ce que nous disons s'ap-

plique aussi a elles,

Nous avons déja dit que nous confondons niveau formel et interpréta-
tif, en nous plagant dans une interprétation urique. A nouveau, les memes

symboles servent aux deux usages.

a) Fonctions

Etant donné un symbole fonctionnel f de profil (i, j), ie [m]

»

je[ m], plusieurs cas peuvent se présenter :

- le type j n'est pas retenu dans le modile : dans ce cas,le symbole

fonctionnel f en est supprimé aussi ;

- le type j est retenu dans le modele, mais certains types constitutifs

de i ne le sont pas : dans ce cas, f est supprimé et non remplacé, ou rem-

(@)

est la restriction de i aux types conservés dans le modele ;

placé par une fonction indéterministe’ /, notée aussi f, de profil (i, 3) ou 1

(1)  On pourraiti ce propos relancer la vieille querelle de la limite entre
sémantique et syntaxe. Puisque les transformations que nous envisageons
portent sur les mots d'un langage formel, on peut tout aussi bien parler
de réduction syntaxique,

(2) 11 s'agit ici d'une fonction probabiliste ou, si l'on préfere,d'une varia-
ble aléatoire.
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- le type j et les types de i sont retenus : f peut etre conservée ou
supprimée,
b) Relations
Etant donné un symbole relationnel r de profilie [ m ]

- 8i certains types de i seulement sont retenus dans le modele, r est
supprimé et non remplacé, ou remplacé par sa projection, notée aussi r,

sur i, restriction de i aux types conservés ;

- si tous les types de i sont retenus, r peut &tre conservé ou supprimé.

¢) Schémas fonctionnels et relationnels

Les schémas oh apparaissent des symboles fonctionnels ou rela-
tionnels supprimés, et éventuellement remplacés, subissent des modifica-
tions d'une nature analogue : suppression, et remplacement éventuel avec

introduction possible d'indéterminisme,

d) Formuies

- Les formules atomiques dans lesquelles un schéma fonctionnel
ou relationnel est supprimé sont elles-m&mes supprimées, les autres
étant conservées, et éventuellement modifiées par modification des sché-

mas,

- Les formules non atomiques dans lesquelles interviennent des
formules atomiques supprimées sont simplifiées ; celles ol interviennent
des formules atomiques modifiées sont elles-memes modifiées en consé-

quence,

- La question de 1a répercussion des simplifications sur les
axiomes du systéme est trés délicate. En effet, des suppressions de types,
ou de symboles fonctionnels ou relationnels, peuvent aboutir 4 l'incomplé-
tude de l'information, ce qui peut 2tre désastreux, Ce probleme, 1ié aux

notions d'extension et de restriction introduites par J, L. REMY dans
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(REM 74), doit sans doute &tre cxam né cas par cas, Pour certains d'en-

tre eux, un remede est d'introduire ce nouveaux types ou symboles,

e) Introduction de nouveaux types ou symboles permanents

La suppression de certains types risque de faire perdre la pos-
sibilité d'accéder & une information intéressante dont on peut avoir besoin
dans le modele réduit. D'olu la nécessité d'introduire parfois de nouveaux
types et de nouveaux symboles fonctionnels ou relationnels permanents
dans la maquette (voir exemple 3,1), qui synthétisent en quelque sorte 1'in-
formation qui a été perdue, Cette maaikre de faire est utile aussi pour

compléter une information que la réduction a rendue incomplete,

Exemple 3,1

En reprenant 1'exemple 1.2 (ch. i, 2.1.d), on peut arbitrairement ré-

duire le systéme formel proposé pour un site.

Ainsi, si l'on supprime les types ligne et produit, on est conduit,

par exemple :

- & supprimer les symboles fonctionnels : p, n&, q, ¢, s, t&, np,

st, car, % ;
~ & supprimer les symboles relationnels : rf , rp ;

- & supprimer le symbole relatiornel gté, car sa projection sur

(client, 0?+) n'a plus aucun sens ;

- & introduire un nouveau symbole faonctionnel nlignes de profil
(commande, @), pour conserver 1'indication du nombre de lignes figurant

dans une commande.

Les autres éléments restent inchangés (figure 3.1).
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commande

Figure 3.1 - Réduction des informations

Nous ne développons pas la réduction des formules, notamment des axio-

mes, qui nous semble ici particuliérement simple.
a]

Dans les outils que nous proposons aux utilisateurs,
nous avons implicitement certaines limitations quant a 1'usage de relations
et fonctions définies en extension. Il nous semble utile de discuter ici ces

restrictions, en montrant comment il est possible de s'en accomoder.

Définir une relation n-aire en extension consiste & donner tous les

n-uples de cette relation. De méme, définir en extension une fonction d'a-

rité n consiste 2 se donner tous les (n + 1)-uples du graphe de cette fonction.

Par la suite, nous n'autorisons la définition en extension que de relations

l-aires (unaires), De plus, la définition d'une fonction n-aire en extension

passe nécessairement par une telle relation.

La question est donc de savoir se ramener toujours & des relations
unaires et de savoir fabriquer des fonctions n-aires, Nous le faisons systé-

matiquement en introduisant de nouveaux types pour les n-uples ;
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Etant donnés des types Tl’ ey, Tn intervenant dans une fonction ou
une relation n-aire, on introduit un nouveau type T et des fonctions fl, T fn,
telles que fk : T~ Tk,pour k=1,..., n, avec:

;f. f.x=_=i_ D x=
(g . % =f oy aon £ LY Y)
a) Relations n-aires
Soit un symbole relationnel r de profil i = (il' 1.+ in).

On introduit un nouveau type T, un symbole relationnel unaire r' de

profil T et n symboles fonctionnels unaires fk, k =1,...,n, respectivement

de profil (T, ik), k=1,..., n

Remplacer le symbole r par ces symboles unaires revient 2 introduire

1'axiome :

(r.x ...x ex3x(r', xaf . x=x A . AL . x=x)).
1 n 1 1 n n

Ceci montre que l'on supprime l'exigence de symboles n-aires par l'in-

troduction de nouveaux types.

b) Fonctions n-aires

o i e

Soit un symbole fonctionnel f de profil (i, j), i = (il, e by

On introduit un nouveau type T, une relation unaire r de profil T, n

symboles fonctionnels unaires fk, k=1, ..., n, respectivement de profil
(T, ik). k=1, ..., n, et un symbole fonctionnel unaire {' de profil (T, j).

On se donne de plus l'axiome :

o, (& ...anYf—)EIX(l',x,\f . X=X

= £
1 1 l‘..Afn.x X A . xay).

On voit que la relation r donne en fait le domaine de définition de

f (ou £').
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Exemple 3.2

Dans 1'exemple 1.2 (ch. 1, 2.1.d), on peut tenter de "supprimer" le

symbole relationnel 3-aire qté.

On introduit un nouveau type vente, un symbole relationnel qtév
unaire de profil vente, et 3 symboles fonctionnels pro, di, qv de profils

respectifs (vente, produit), (vente, client), (vente, IR+), avec 1'axiome :

(gté . Xy Xy x3(—) 3 x (qtév .x A pro.x X, Aclé . x = X, A Qv £ xj))
Czoauir)
~
4 pro
qté remplacé par
3 2

Figure 3.2 - Remplacement d'un symbole n-aire

2insi, dans 1'optique de cette simplification, les relations (unaires)
définies en extension ne servent qu'a délimiter les domaines de définition

des fonctions. .

Nous avons souligné dans le chapitre 1 1'utilisation du
calcul des prédicats comme base d'un langage de formules et d'interroga-

tion d'informations,

En réalité, on se limite le plus souvent & quelques constructions syn-
taxiques permettant une implantation physique relativement aisée : c'est
le cas notamment du langage ALPHA de CODD (COD 72) ou de son équiva-
lent algébrique, avec les opérations de projection, jonction, division...,

pour llinterrogation des bases de données relationnelles,
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Pour notre part, nous limitons aussi les primitives, dans des outils

de description systématique (chapitre 6).

Bien que la réduction sémantique puisse diminuer con-
sidérablement le volume d'un systéme d'information, il est parfois néces-

saire de procéder & une réduction guantitative supplémentaire. Celle-ci

congiste, au niveau formel, & diminuer le nombre des axiomes qui servent
a définir, au niveau interprétatif, les relations en extension, c'est-a-dire
les n-uples (ou l-uples, voir (2.1.2)). En effet, il est hors de question de
vouloir, dans un modele réduit, manipuler la masse considérable de don-
nées que l'on trouve généralement dans un systéme réel, quel que soit

1'objectif que 1'on poursuit,

Cette réduction quantitative a un certain nombre de conséquences, no-
tamment lors de l'appréhension des durées des traitements, pour lesquels
il faut tenir compte de leur complexité vis & vis du volume des données

manipulées,

Ce que nous disons ici s'applique aussi a la représentation d'informa-

tions non formalisées dans le systéme réel,

Exemple 3.3

Si, dans un systéme de gestion de commandes, on traite, n commandes pen-
dant une durée absolue f (n) et gque l'on décide de n'en traiter gue
n' = n/10 dans la maquette, alors, pour conserver au sSystéme un comporte-—
ment dynamique correct, il faut considérer que le traitement de n' commandes

se fait en un temps absolu f (10 x n').

La réduction sémantique des informations d'un systeéme
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dans une maquette induit naturellement celle des modifications élémentaires

(permanentes ou temporaires) et celle des processus automatiques,

Comme dans le cas des fonctions d'acces, certaines modifications sont
supprimées, d'autres sont transformées, avec introduction éventuelle d'in-

déterminisme. .

Mais, en modélisant un systéme, on réduit aussi son espace d'états et
1'on risque d'éliminer certaines causes importantes de blocage de proces-

sus : on doit donc y &tre tres attentif,

Les processus non automatiques de traitement d'information sont dé-
crits dans une maquette de la méme maniere que les autres. Il s'agit
pour eux de trouver directement un modele de comportement adéquat, que

1'on exprime avec les mémes concepts et outils.

2.1.6 Réduction du nombre des processus

Un systeme d'information réel comporte de treés nom-
breux processus qu'il est souvent difficile de reproduire tels quels dans

une maquette, meéme réduits sémantiquement.

Certains d'entre eux n'ont d'ailleurs plus de raison d'stre, d'un point
de vue logique, l'information sur laquelle ils po'rtent ayant disparu dans la
magquette,

L.a tentation est donc forte de les supprimer purement et simplement,
C'est cependant dangereux si l'on s'intéresse au comportement dynamique
du systeme, parce que l'on supprime des consommateurs de ressources

ayant une influence sur le déroulement des autres processus,
Deux attitudes sont alors possibles :

- on laisse subsister ces processus ''parasites'' seulement en tant qu'

utilisateurs de ressources ;

- on les agrdge & d'autres processus, dont on modifie le comportement

dynamique en augmentant leur consommation en ressources.
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Cette dernitre fagon de faire peut d'ailleurs 2tre utilisée pour réduire
systématiquement le nombre de processus d'une maquette : on agglomere
des traitements d'information, le plus souvent devant se dérouler séquen-

tiellement, pour obtenir des processus de taille optimale, °

Il faut alors remarquer que, pour la partie automatique d'un systeéme,

il n'y a pas correspondance bijective entre les processus du systeme réel
(instances de programmes) et ceux d'une maquette, ceux-ci apparaissant

souvent comme des regroupements de ceux-la.

Pour la partie non automatique, ol les traitements d'information réels

sont plus flous, on tente aussi de '"tailler' les processus de fagon optimale,

avant de les décrire formellement en réduction,

z2.2 Le systéme d'information physique

Dans les maquettes que nous considérons générale-
ment, nous nous plagons & un niveau tel que l'organisation physique des
données et l'implantation physique des processus informatiques ne sont pas
directernent pris en compte, parce qu'intervenant la plupart du temps a

une échelle trop fine.

Tout d'abord, des données qui, en réalité, sont implantées sur des mé-
moires quelconques, le sont souvent dans une maquette en mémoire centra-
le (ou virtuelle). De plus, il peut y avoir une différence sensible entre les
maniéres d'organiser cette implantation dans le systeme réel et le modele.
Dans celui-ci, on se préoccupe finalement plus de l'organisation logique des
données et la dynamique est fixée par d'autres considérations que leur im-

plantation physique ; nous les développons par la suite,
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Exemple 3.4

Peu importe que 1'on remplace, dans une maquette, des fichiers phy-
siques & rangement séquentiel, indexé ou calculé, par des listes, des
arbres ou des tableaux, pourvu que l'on puisse y reproduire :

- les fonctions, les relations et les modifications logiques qui sub-

sistent de la structure de données générale ;

- un comportement dynamique fidéle, & 1'échelle de la perception
humaine, des processus qui les utilisent, comportement finalement relative-
ment indépendant des structures physiques de données adoptées dans la ma-

quette. 5

De mé&me, les processus, qui sont physiquement répartis et implantés
dans l'organisation, cohabitent dans la maquette en mémoire centrale (ou
virtuelle). Comme pour les données, on se préoccupe de leur logique,
mais on se soucie aussi beaucoup de leur comportement dynamique, af-

fecté par des blocages du niveau logique et par 1'utilisation de ressources,

Mais, certains phénomenes li€s aux implantations physiques sont sou-

vent ignorés totalement,

Exemple 3.5

Les attentes des processus réels sur ordinateur pour défaut de page,
pour entrées-sorties sur disque,... qui se produisent & des échelles de
temps de l'ordre du dix-milliéme de seconde ne sont pas admissibles dans
un modéle ol d'autres dvénements interviennent & 1'ordre de la minute, de

1'heure, du jour. .

Nous avons ici parlé essentiellement de la représentation physique des
données et processus formalisés, Pour les autres, l'implantation en mé-
moire de leurs modeles est artificielle et entiérerment soumise aux choix

d’implantation du compilateur du langage de programmation utilisé,
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En résumé, on peut affirmer qu'il peut y avoir un divorce trés net entre
les choix physiques du systéme réel =t ceux d'une maquette, sans que cela
entralne des différences notoires de sémantique des données et processus,
ni, & un certain niveau au moins, de comportement dynamique (réel pour

le systéme, simulé pour la maquette).

Dans nos maquettes, les ressources physiques sont
toujours gérées indépendamment les unes des autres, de maniére décen-

tralisée, meme si ce n'est pas toujours le cas dans la réalité,

On perd ici la possibilité d'une prévention de l'interblocage, qui est
laissée aux soins de 1'utilisateur, Nous verrons cependant que les contrain-
tes imposées & celui-ci sont telles que ce phénomene a tres peu de chance de

de se produire,

De plus, ceci paraft exclure certzins niveaux de détail dans l'analyse
des systémes d'information, comme ceux liés au fonctionnement des sys-
temes d'exploitation d'ordinateurs, o la gestion est souvent globale, Il
ne manque pourtant pas d'exemples, dans la littérature, ol des phénomenes
de ce niveau assez fin ont été approchés par des modeles & gestion de res-
sources décentralisée, comme des réseaux de files d'attente gérés indé-

pendamment (cf. GEL 75c).

Ce n'est d'ailleurs pas & un tel niveau que sont généralement construi-
tes nos maquettes : 1'échelle de temps des événements qui les affectent
est le plus souvent 1'échelle "humaine', comme nous le faisions remarquer

précédemment,

On est donc amené, non seulement & rassembler des ressources &1é-
mentaires en ''unités d'allocation' (chapitre 1), mais encore & poursuivre

cette agrépgation en ressources plus conséquentes, pour des raisons de
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niveau de détail et de simplicité. Ce faisant, on accroft les chances d'a-
boutir finalement 3 des ressources que 1'on peut considérer comme gérées

indépendamment les unes des autres, ce qui est notre hypothese.

Exemple 3.5

Ainsi, si 1'on peut voir un ordinateur comme un réseau de files d'at-
tente, un regroupement ultime doit permettre, sans doute au prix d'une
perte de précision du modéle, de le considérer comme une ressource {(un

processeur) unique. o

2.2.3 Simplification _concernant les processeurs

Qu'ils soient humains ou matériels, les processeurs
d'un systdme réel se modélisent par quelques types de ressources (nous

dirons aussi processeurs) dont nous donnons les principaux,

a) Ressources critiques

Ce sont des ressources 2 un seul point d'acces ou, dans la ter-

minologie des files d'attente, des files & un serveur :

- utilisé par des clients sans priorités et gérés selonle mode PAPS
(premier arrivé - premier servi), ou avec priorités fixes pendant le ser-
vice ;

- préemptible avec reprise d'un processus interrompu au point d'inter-

ruption ("résume" (KLE 76)), ou non ;

- avec calendrier, ou l'on fixe des périodes pendant lesquelles le ser-
veur est utilisable, ou non, c'est-a-dire ou 1'on considére le serveur com-

. .me toujours disponible,
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b) Ressources & accis rmultiples

Ce sont des ressources avec plusieurs points d'acces, c'est-a-
dire utilisables par plusieurs processus en méme temps ; on a donc ici

des files d'attente & plusieurs serveurs ;

- utilisés par des clients sans priorités et gérés selon le mode PAPS,

ou avec priorités fixes ;
. . .
- préemptible, avec reprise, ou non ;
- avec calendrier ou non, comme pour aj,

On peut rattacher a cette classe de ressources les ressources utilisa-

bles par un nombre quelconque de processus, ou ressources 3 '"nmombre

infini" de points d'acces,

c) Processeurs partagés

Ce sont des files 3 un serveur, celui-ci partageant son temps de
manigre équitable entre tous les processus utilisateurs, selon une techni-

que de "tourniquet" ("round-robin" (KLE 76)).

- Les clients sont sans priorités et gérés selon le mode PAPS, ou

avec priorités fixes ;

- Le processeur est soumis ou non & un calendrier, comme pour a),

Bien d'autres types de ressources sont envisageables ; il n'est qu'a
se référer, par exemple, & 1'étonnante variété du panorama dressé par
L. KLEINROCK dans (KLE 76), Mais, pour l'instant, nous avons limité
les modeles programmés utilisables de maniére standard & ceux que nous
avons rencontrés, ou qui nous semblent susceptibles de rendre compte

simplement et efficacement du comportement des processeurs réels.
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2.2.4 Simplification concernant les regsources passives

L'hypothese qui est généralement faite sur les ressour- Partie 1I

ces passives est qu'elles ne doivent pas affecter de fagon primordiale le
MAQUETTES LOGICIELLES de SYSTEMES

| comportement du systeme, Aussi, dans les maquettes, on n'en tient géné-

ralement pas compte, sinon pour la forme, et uniquement dans le but d'é-
d'INFORMATION

| valuer leur utilisation,

| Dans ce cas, on se ramene pour elles a des ressources 3 nombre in-

|
| fini de points d'acces et l'on cumule les temps d'utilisation des divers |
| |
| acces,

C'est dire & nouveau que nous nous plagons le plus souvent & un niveau

de détail qui permet de négliger la plupart des contraintes d'implémenta-

i Chapitres :
tion physique, hormise l'utilisation de processeurs globaux pouvant blo- 000 TEETETsE
quer les processus. ‘,‘

i

: 4. .LANGAGES et OUTILS de DESCRIPTION et de

En nosumé, on peut dire qu'une maquette est un modele rdduit de sys- i SIMULATION de §YSTEMES,
teme d'information. C'est aussi un sysitme de processus coopérants, mais i
complatement formalise, alors qu'un systime d'information ne £'est que 5. ARCHITECTURE ¢t DESCRIPTION GENERALES
partietlement. On tente d'y conserver une stuucture d'information "sembla- I d'une MAQUETTE de SYSTEME d'INFORM
ble", mais ndduite ef souvent implantle physiquement de manidre difgénente. i ATION.
Les processus y sont simplifies et regroupds. Des ressounces physiques, on ‘ 6 ANALYSE d
es COMPOSANTS d'une MAQUETTE,

ne gande que cefles qui ont une influence détenminante suwr Le comporlement
du systime ; on Les hegroupe, on Les dEorit par des types de ressouwrces en
nombre Limité et on Les géne indépendamment Les unes des authes.




Partie II

MAQUETTES LOGICIELLES de SYSTEMES

d'INFORMATION

Nous avons longuement hésité sur 'ordre de présentation des diffé-
rents éléments composant cette partie : convenait-il de décrire d'abord
les concepts sur lesquels reposent les moiéles que nous propusons, ou
plutot le langage qui nous permet de les exprimer et de les rendre opéra-

tionnels ?

Nous avons finalement choisi la deuxitme solution, qui, bien que pou-
vant laisser croire (il n'en est rien...) les concepts présentés liés au
langage, permet de faire usage de celui-c pour rendre plus précise (plus

formelle) la description des différentes nctions.




Chapitre 4 - LANGAGES et OUTILS de DPESCRIPTION

"Mustapha :

ML Aaltella L cuon nek petto.
Che dofcezza di parkarn ! "

(G. Rossind, L'ltalienne a4 Algen, acle !, acéne 7)

"Mustapha :

Mon coeun palpite de joie.
Quel chanmant Langage !"




1.

2,

Chapitre 4 - LANGAGES et OUTILS de DESCRIPTION et de

CHOIX d'un LANGAGE ‘et d'OUTILS .

1.

.1

Langages de simulation et lz ngages de description de systémes.

111 Langages de simulztion.

1.1.2 Langages de description de systémes,

Description du parallélisme et de la synchronisation.

1.2.1 Les coroutines,

1.2.2 Les réseaux de PETRI.

1.2.3 Les événements et :aches de PL/1.

1.2.4 Les sémaphores ; 125 primitives wait et signal,

1.2.5 Les propositions ccllatérales d'ALGOL 68 ; les
primitives fork et join.

1.2.6 Les moniteurs,

1.2.7 L'attente conditionrelle ; un compromis moniteur-
attente conditionnzlle,

1.2.8 Les expressions de chemin,

1.2.9 Vers d'autres outils d'expression du parallélisme

et de la synchronisition,
Le choix de SIMULA et des rnoniteurs.

1.3.1 laangage de descrip:ion et de simulation,

1.3.2 Expression du para 1élisme et de la synchronisation,

PRESENTATION du LANGAGE SIMULA 67.

2,

!

Les classes hiérarchisées.

2.1, 1 Déclaration des claises,

21,2 Déclaration d'un pointeur,
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2.1,3, Création d'objets,
2.1.4  Affectation d'un objet & un pointeur,

2.1.5 Attributs d'un objet ; acc2s aux attributs,

2.1.6 Classes hiérarchisées ; "inner'',

2.1.7 Entités virtuelles,
2.2 Les listes ; la classe-systéme SIMSET,

2.3 La simulation ; la classe-systéme SIMULATION,

REALISATION des MONITEURS en SIMULA,
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Nous dressons d'abord (1) un rapide panorama des langages de descrip-
tion de systemes et des langages de simwlation ; nous discutons ensuite ies
concepts généraux et les outile d'exprersion du parallélisme et de 1z ayn-
chronisation de processus ; nous justifine enfin le choix du langage que

nous avons retenu : SIMULA 67.

Puis nous rappelons (2) les idées essentielles de ce langage : les notions
de classes hiérarchisées, d'attributs virtuels, les facilités pour le traite-

ment de listes (classe SIMSET) et pour !a simulation (classe SIMULATION),

Enfin nous présentons en détail {3) le concept de base que nous avons

choisi pour exprimer le partage de res:ources par des processus : les mo-

niteurs (au sens de HOARE).

Ce chapitre se veut un rappel de notions souvent bien connues des infor-
maticiens, meme si elles sont sans cessze débattues depuis quelques anndes
(sur le parallélisme et la synchronisation), mais aussi d'idées moins bien
diffusées et parfois redécouvertes sous des formes un peu différentes (sur

le langage SIMULA notamment),

Lie lecteur familier avec telle ou tel e d'entre elles peut sauter eans

préjudice les paragraphes qui lui ccrrer pondent,

1 - CHOIX d'un LANGAGE et d'OUTIL3

1.1 Langages de simulation et lasgages de description de systémes

Nous avons cherché 2 nous ajpuyer sur un langage qui soit 2
12 fois adapté 2 :
- la description de systémes de processus coopérants,
- la simulation & événements discrets par une technique d'exécution

en quasi-parallélieme {parallélisme siriulé sur mono-processeur).
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Ce langage devait posséder de multiples qualités :
- repoger sur des concepts simples en nombre réduit ;
- avoir une syntaxe agréable ;
- posséder une sémantique précise ;

- assurer une programmation modulaire descendante ("top-down")

ou ascendante ("bottom-up') ;

- permettre la fabrication de composants asgez généraux, facilement

paramétrables et extensibles ;

- autoriser une "mise en catalogue' de ces composants, avec, de pré-

férence, une compilation séparée ;

- &tre associé & une bibliothtque de sous-programmes adaptés & la

simulation,

Les langages pouvant se parer de toutes ces qualités sont peu nombreux,
voire inexistants, Nous avons cependant refusé de nous lancer dans la défi-

nition et 1a compilation d'un nouveau langage pour plusieurs raisons :
- ce n'est pas notre domaine de recherche ;

- on gaspille souvent trop de temps & fabriquer un produit pouvant s'a-

vérer mal adapté et dépassé quand il devient opérationnel ;

- d'autres équipes (que nous citons ultérieurement) se sont attaquées a

un travail similaire ;

- la gquestion du langage, pour importante qu'elle soit en tant que guide
de la pensée, est tout de meme secondaire en face de celle de la découverte

des concepts fondamentaux du probléme que 1l'on traite,
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Nous avons alors adopté une démarcie pragmatique consistant &

- faire,autant que possible, une étud: des langages qui nous sem-

blaient se rapprocher du profil défini ci-ilessus ;
- choieir un de ces langages pour tetter d'exprimer nos modeles ;
- noter les difficultés rencontrées et les amélicrations & apporter ;

- noys fonder sur cette expérience pour, dans une étape ultérieure,

proposer un langage mieux adapté 2 notre¢ domaine,

Nous résumons dans les paragraphet suivants 1'étude que noue avons

menée sur les langages de description et simulation de sysitmes.

1.1.1 Langages de simulztion

Les langages de simulation ce divisent en deux catégoriee,

selon qu'ils sont destinés 3 la sirpulation continue oud la simulation 3

€vénements discrets (ou plus simplement : discrete),

- La premitre (BRA 77) permet de simuler des systémes ol les chan-
gements d'états paraissent s'opérer de manidre continue, le plus souvent

modélieés par des équations différenticll:s sur la variable temps,

Dans certains cas, principalement lcrsque le nombre d'équations est
limnité et les coefficients constants, il est possible de résoudre analytique-
ment de tels modeles, sinon, on utilise dzs techniques de résolution numé-

rique, et parmi elles, la simulation continue,

Un simulateur continu est simplem 2nt un programme pour la résolu-
tion numérique (par discrétisation) de sy:t¥mes d'équations difféventielles,

ossédant notammment plusieurs routines «'intégration,
P P g

Les langages suivants permettent de fabriquer des simulateurs continus :
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SL/1, CSMP, qui sont tous deux des macro-générateurs de FORTRAN
(BRA 77), MIMIC (BRA 77), DYNAMO (PUG 63), qui est le langage dé-
veloppé & partir du modele de FORRESTER (chapitre 2), etc. ..

Nous n'en dirons pas plus sur ce sujet, puisque ce n'est pas le type
de modeles et de simulation que nous avons retenu, Le lecteur intéressé

pourra consulter par exemple (NAY 66).

- La deuxitme permet de simuler des systeémes ol les changements
d'états s'opdrent de maniére discrte, ou, tout au moins, sont vus comme
tels dans un modele, C'est ce type que nous avons retenu pour nos maquet-

tes de systémes d'information,

1l existe plusieurs manitres de considérer un modetle 3 événements
discrets, et nous citerons trois approches : par événements, par activi-
tés, par processus, termes dont nous rappelons les définitions, du point

de vue de la simulation,

Un événement, comme nous l'avons déja dit, est un changement d'état

du modele.

Un processus est une séquence d'événements ordonnés dans le temps.
Ceci correspond bien 2 12 notion de suite de modifications que nous avons

rencontrée pour le systeme d'information (chapitre 1),
p! ¥ P

Une activité est une collection logique d'opérations pouvant changer

1'état du systeme et dont le déclenchement est sournis & une condition,

Exemple 4.1

Pour mieux illustrer ces différentes notions, nous considérons un mo-
déle de file d'attente simple avec un seul serveur (figure 4.1). Dans notre
contexte, ceci peut correspondre, par exemple, & un traitement de messages

(clients) par une personne (serveur) & un guichet.
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station
A

—
arrivée |\’ /] sortie
; /\
des clients ¥ «_, -+ des clients
~

file d'attente serve ur

Figure 4.1 - TFile d'attente simple & 1 serveur

Les événements sont ici de deux types : arrivée d'un client et finm de

travail du serveur pour un client.

Pour ce qui concerne les processus, trois maniéres de volr peuvent
étre envisagdes :

- on considére comme entités actives les clients et comme entité nassive

le serveur : on associe & chague client in processus qui est la suite des
événements liés & cz client dans le modéie : arrivée début et fin de servi-

ce pour ce client ;

- on considére comme entités passives les clients et comme seule entité

active le serveur : on associe 3 celui-ci un processus qui est une suite
cyclique d'événements : entrde en service du client suivant, fin de service

de ce client, etc...

- on considére & la fois les clients et le serveur comme des processus i

ceci correspond & une tendance actuelle en modélisation (voir 1.2.9).
Il y & plusieurs maniéres, de voir ies activités :

- on peut n'en considérer qu'une seule . 1'activité géndérale de service
des clients : pour chacun d'eux, introduction dans le modéle, attribution,
puis libération du serveur ;

- on peut en considérer deux : une activité d'introduction des clients et

une de service proprement dit.

Dansg les deux premiéres approches (par événements et par processus),
la simulation est fondée sur la gestion d /namique d'un échéancier : ensem-

ble de '"notices d'événements' ordonnée:s par dates d'occurrences croissantes
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et, & dates égales, grace & des régles d'ordonnancement que 1'on peut
préciser, Cette gestion est réalisée 2utomatiquement par un noyau de
synchronisation dont le role est de parcourir 1'échéancier dans l'ordre
croissant, et de faire exécuter des changements d'états correspondant
aux événements dont les notices sont rencontrées, Le temps courant
simulé est toujours fixé par la date de la notice dont 1'événement est
en cours de traitement. Bien entendu, un changement d'état peut con-
sister 3 modifier 1'échéancier par suppression ou adjonction de notices

d'événements,

Dans la troisidme approche (par activités), la simulation est fondée
sur la gestion dynamique d'horloges associées & certaines entités du mo-
dele, Un noyau de synchronisation détermine & chaque étape la valeur
minimale repérée par ces horloges qui devient le temps courant de la si-

mulation. Puis, les conditions de déclenchement de toutes les activités

sont évaluées successivement, de manidre & modifier 1'état du systeme

et donc, éventuellement, les valeurs repérées par les horloges.

Nous examinons ces trois approches en nous appuyant sur 1'exemple

4.1,

a) Approche par événements

Les événements sont regroupés par types : & chacun d'eux, on

associe une procédure susceptible de modifier 1'état du modele, y compris

1'échéancier. Quand le noyau de synchronisation doit traiter une notice dré-

vénément, il appelle la procédure associée au type de cet événement,

Exemple 4.2

Dans 1'exemple 4.1, il fawdrait écrire deux procddures : 1'une pour
les événements du type arrivée de clients, l'autre pour ceux du type fin

de service.
o
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Les langages les plus connus, constiuits selon cette approche, sont
SIMSCRIPT I (KAR 65) et If (KIV 69), extznsions de FORTRAN ou PL/1
pour la simulation, et GASP (PRIT 69).

b) Approche par processusg

Elle utilise 12 notion de coroutine {(CON 63) ou processus, dont
nous serons amenés 3. reparler par la su te (1.2). Disons simplement ici
que ce sont des instances {(bloce d'appel) de procédures, du mé&me niveau,

dont 'exécution peut &tre interrompue, puis reprise uitérieurement. On

peut simuler 2insi le déroulement en par:llele de certaines actions sur un

ordinateur mono-processeur : c'est ce que l'on appelle quasgi-({ou pseudo-)

z

parallélisme, Lorsqu'il traite une notice d'événement, le noyau de synchro-
nisation débloque un processus, le processus courant. Celui-ci accomplit
alors certains changements d'états, évertuellement sur i'échéancier, avant
de se terminer ou de g'interrompre 3 nouveau pour une durée déterminée
(dans ce cas, il se réordonnance dans 1'¢chéancier) ou non (dans ce cas, il

doit attendre qu'un autre processus le litere).

Exemple 4.3
Dans le modéle de file d'attente ci-lessus (exemple 4.1) :

- si 1'on considére les clients comme des entités actives, on crée un

un type de coroutines clients décrivant 12 cheminement d'un client dans le
modéle ; 1'arrivée d'un client consiste er l'activation d'une nouvelle co-
routine de ce type, qui s'exécute en paralléle (ou plutdt en pseudo-paral-
1élisme) avec les autres, simulant ainsi !a progression conjointe des
clients dans le modéle ; notons gue la p-emiére action d'une telle corou-
tine peut étre de préparer la coroutine simulant la progression du client

suivant, chaque arrivant créant ainsi son propre successeur ;

- si 1'on considére comme seule entité active le serveur, on lui associe

une coroutine cyclique, dont chague cycle consiste & prendre un client

dans la file, & le servir, puis & le fair: sortir du modéle : on lui ad-

joint alors une coroutine cyclique de géniration de clients et d'alimenta-

tion de la file d'attente ;
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on a ici deux vues duales du méme systéme ;

- 81 I'cn considére comme entités actives les clients et le serveur, on

leur associe des coroutines dont le réle est sensiblement le méme pour les
clients que dans la premiére approche, et pour le serveur gque dans la deu-

xiéme.
o

Les langages les plus connus, construits selon cette approche, sont :

- GPSS (IBM 70, SCH 72), qui permet de décrire le cheminement de
"transactions" dans un modele ol se trouvent des entités passives, des
ressources critiques ("facilities'’) ou multiples ("'storages'), dont les acces

sont alloués aux transactions selon diverses politiques ;

- SIMULA 67 (DAH 66, DAH 70) avec ses puissants concepts de classes et

de processus, dont nous reparlerons abondamment (2).

- Les langages tres récents fondés sur les processus séguentiels commu-
nicants (CSP (HOA 78)) ou distribués (BRI 78), sur lesquels nous revien-
drons en (1,2.9).

c¢) Approche par activités

On détermine certaines entités auxquelles on associe des horloges,

On considere alors certaines activités, procédures dont l'appel est soumis

a4 certaines conditions,

Exemple 4.4

Dans le modéle de 1'exemple 4.1, on attache une horloge au prochain

client et une au serveur.

- On peut ne retenir qu'une seule activité, le service général d'un client,
soumis & une condition vraie si et seulement si, & la date courante consi-

dérée (minimum des temps des horloges), un client arrive ou le serveur ache-
ve de servir un client. A un instant donné de la simulation, si la condition
est vraie (elle 1'est toujours ici), le noyau de synchronisation fait exécu-

ter 1'activité, qui modifie 1'état du systéme (incrémente les horloges,
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notamment) ; puis il réévalue la conditioi et, si elle est A nouveau vraie,
refait exécuter 1l'activité, et ainsi de svite, jusqu'd ce que la condition

soit fausse et gue le noyau fasse progres:er le temps courant.

-~ On peut aussi considérer deux activité:. La premiére consiste & intro-
duire les clients dans le mod.éle et est scumise & la condition : temps
courant correspondant & la date d'arrivée d'un client (horloge prochain
client). La deuxiéme consiste & servir lev clients et est soumise & la com-
dition : temps courant correspondant & la date de fin de service d'un client

(horloge serveur).

D'une maniere générale, quand il vy i plusieurs activités, un pas de l2

simulation, & temps courant constant, ccnsiste & parcourir lz liste des ac-
tivités, dans un ordre & préciser, en éviluant pour chacune sa condition
de déclenchement, Si cette condition est vraie, le noyau fait exécuter l'ac-

tivité, puis recommence & scruter les cenditions au début de la liste des

activités, Et ainsi de suite, jusqu' ce gu'il n'y ait plus aucune condition
vraie, que le noyau parvienne 2 la fin de la liste des activités, et donc au
terme du pas de simulation ; il fait 2lors progresser le temps courant en

consultant les horloges,

Les langages les plus connus qui uti'isent cette approche, sont CSL
(BUX 66) et SIMON (HIL 67), Mais il senible que cette maniére de voir

asgez originale soit un peu en déclin et cierche un second souffle,

La bibliographie sur les langages de simulation est tr&s importante,
Nous avons donné un certain nombre de 1éférences qui peuvent etre com-
plétées par des articles ou ouvrages plue généraux. Ainsi, O.J, DAHL,
dans (DAH 68), compare plusieurs langajes de simulation & événements
discrets ; G. FISHMAN, dans (FIS 73), développe les différentes appro-
ches dont nous avons parlé et présente qielques langages ; B, P, ZEIGLER,
dans (ZEI 76), reprend ces différentes méthodes dans le cadre d'une théo-

rie de la modélisation et de la simulation, d'une manitére plus formelle,
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1.1.2 Langages de description de systzmes

Le développement, dans les années 60, des grands
calculateurs, avec de nombreuses ressources centralisées, a nécessité
I'écriture de systémes d'exploitation ("operating systems') volumineux
et tres complexes, On a des lors cherché des langages permettant d'ai-
der & décomposer {ou au moins & exprimer la décomposition de) ces sys-
tétmes en modules relativement autonomes, bien spécifiés, reliés par des
interfaces bien définis. Ces modules devant parfois s'exécuter en paral-
l¢le, on a voulu exprimer leur coopération et leur concurrence de la ma-

nikre la plus claire possible,

Ceci a été 4 l'origine d'une tendance consistant & s'éloigner progres-
sivernent des langages de bas niveau (langages d'assemblage) et tenter
d'utiliser de plus en plus des langages de haut niveau pour écrire un sys-
teme. Cette écriture peut tre envisagée soit comme une manizre de bien
spécifier le produit & obtenir, soit comme une écriture définitive du sys-
ttme, ce qui est plus ambitieux et nécessite un compilateur générant un
code adapté & 1a machine-cible, parfois un trans-compilateur ("'cross-

compiler"),

Ainsi, certains essais ont été faits pour utiliser ALGOL 60 ou PL/1
{COR 69), puis ona semblé préférer créer des langages mieux adaptés, tels
que LIS : Langage d'Implémentation de Systemes (ICH 72). D'autres tenta-
tives ont eu lieu avec SIMULA 67 (DAH 70).

Le succ®s rencontré par le langage PASCAL (WIR T71), appartenant 3
la famille d'ALGOL, simple et avec une sémantique précise (HOA 72), a
conduit certaing concepteurs de systémes 2 le prendre comme base de lan-
gages de description. A PASCAL ont été souvent adjointes les notions de

processus (ou coroutines), pour décrire le parallélisme, et de moniteur

(voir 1,2.6), pour décrire l'exclusion mutuelle et la synchronisation,
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conformément aux idées de programmation structurée, maintes fois ex-
primées, par exemple dans (DDH 72) ou (OPE 72}, C'est ainsi que sont
apparus des langages de description de systdmes tels que CONCURRENT
PASCAL (BRI 75), SIMONE (KAU 76) ou MODULA (WIR 76). Ils ont tous
comme premier but 'écriture de systéms:s, immédiatement opérationnels
dans un contexte artificiel d(; quasi-parallélisme incorporé au logiciel, ce
qui permet de vérifier le bon fonctionnement des mécanismes logiques dé-

crits,

D'autres langages avec des idées proches ont vu le jour : LEST (RET
77) utilisant la notion de "connecteur', SESAME (CHEV 76), celle de che-

min de synchronisation (1.2.8), etc,,.. De nombreux projets proposent

de concevoir, décrire et implanter "proprement' des systdmes : SOLO

(BRI 76), XIMONE (BEZ 78), etc...

Avec le développement récent des grands réseaux d'ordinateurs inter-
connectés, mais aussi des petits réseaux de micro-ordinateurs, ces pro~-

blemes revetent encore plus d'acuité,

Ainsi 1'on voit poindre des langages permettant de décrire des syste-
mes opératoires, ou des applications, scus forme de processus répartis
implantés sur ces réseaux, C'est le sen: des propositions d'acteu‘rs ("'ac-
tors')deC. HEWITT (HEW 77), de processus séquentiels communicants
(CSP) de C.A.R. HOARE {HOA 78) et de processus distribués de P.

BRINCH HANSEN {BRI 78). Tous les tro s refusent la notion de structures
de données globales partagées par des processus, pour garder seulement
celle de processus, en unifiant en quelque sorte les concepts de moniteurs
et de processus, Dans les deux derniers la description des actions est
faite de manitre indéterministe, en utilisant l2 notion de commandes gar-
dées de E, W, DIJKSTRA (DIJ 75), avec jlocages éventuels,

Les programmes ainsi obtenus sont tres élégants, mais leur implan-

tation réelle semble poser quelques problémes pratiques, dés lors que l'on
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8'éloigne de 1'hypothese forte suivante : 3 chaque processus est affecté en
permanence et en exclusivité un processeur qui l'exécute, Il est vrai que

ceci est admissible pour un réseau de micro-processeurs,

Ces nouvelles idées ont influencé la conception du langage GREEN

(HON 702, HOA 79b) retenu par le DOD des USA, sous la dénomination
ADA, pour les systtmes temps réels,

La forme d'un langage de description de systdmes peut dépendre assez
fortement des outils utilisés pour décrire le parallélisme et la synchroni-
sation. Nous développons maintenant cet aspect avant d'expliquer notre
choix,

1.2 Description du parallélisme et de la synchronisation

Nous passons rapidement en revue les différents concepts qui
ont été proposés pour décrire les phénomenes de parallélisme et de syn-
chronisation dans les systémes,

1.2.1 Les coroutines (ou processus

Dans (KNU, p. 226), D. KNUTH fait un bref histori-

que de la notion de coroutine {ou processus). 1l signale que ce terme a
été utilisé pour la premitre fois par M. E. CONWAY en 1958, apres qu'il
ait développé ce concept et qu'il 1'ait appliqué initialement 3 la construc-
tion de programmes d'assemblage, La premikre publication expliquant
cette notion date de 1963 (CON 63) : elle est illustrée par la fabrication d'un
compilateur COBOL a un passage.

Les coroutines constituent une généralisation de la notion de sous-
programmes ("subroutines'). Au contraire de la relation dissymétrique

qui existe entre un programme principal et un sous-programme, ilya
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une symétrie complte entre coroutines, zn ce sens qu'elles peuvent

s'appeler 1'une 1'autre.

Exemple 4.5 (tiré de (KNU 68))

Supposons que l'on a deux coroutines 1 et B ; en programmant A, on
doit penser que B est un sous-programme, .1ais, en programmant B, on doit
aussi penser que A est un sous-programme. Z'est-&-dire que, dans A, on
utilise une instruction de branchement "JM> B" (dans le langage MIX de
KNUTH) pour activer la coroutine B. Dans B 1'instruction "JMP A" est uti-
lisée pour réactiver A. Quand une coroutin: est activée, elle reprend 1'e-
xécution de son programme au point ot elle avait été suspendue. A et B

constituent donc une "équipe” de composant.: du méme niveau.

Ici, on consideére que les exécutions des deux coroutines ne peuvent
pas étre simultanées : le branchement & B interrompt 1'exécution de & et
inversement. On a en réalité une exécution de A et B en guasi-parallélis-

me.
o

Comme nous le verrons par la suite, cette notion a été reprigse sous
des formes diverses. Dans le cadre d'une programmation structurée, on
peut critiquer l'utilisation de branchement explicites 2 des coroutines,

analogues aux aller & de la programmation séquentielle,

1.2.2  Les réseaux de PETRI
La théorie des réseaux d: PETRI a été développée & par-
tir des travaux de C. A, PETRI qui, dans 3a th¥se (PET 72), présente un
nouveau modele de flux d'information dans les systémes, Ce modele est
fondé sur les concepts d'asynchronisme et de concurrence des composants
d'un systtme et 1'idée que les relations entre ces composants peuvent 8ire
représentées par un graphe (ou réseau). Nous reprenons ici quelques points

d'articles de base sur cette question (PET 77, GIR 78).




et ceux de T
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Un graphe de PETRI (PUT, I') comprend 2 sortes de noeuds :
les éléments de P sont des places (représentées par des cercles)
sont des transitions (représentées par deg barres). Ses
arcs, définis par la relation [ ©P X TU T X P, relient une place
une transition ou une traneition & une place. Un marquage des places
est une application P » (N, ob IN est I'ensemble des entiers naturels :
on dit qu'a une place, on associe un certain nombre de marques. Dans

1a suite, on suppose que P et T sont des ensembles finis,

Le marquage évolue dans le temps selon la regle suivante, dite de

déclenchement (ou de ""mise 3 feu") d'une transition :

ment instantanément) :

Si toutes les places antécédentes d'une transition t (les €léments de
-1
I {t)) ont un nombre de marques strictement positif, alors t est dite

déclenchable ; le déclenchement peut alors intervenir (pas nécessaire-

ments de T (t)).

c'est une opération indivisible’ qui consiste 2
diminuer de 1 le nombre de marques de chague place antécédente et 2

augmenter de 1 le nombre de marques des places successeurs (é1é-

La figure 4,2 illustre la mise 2 feu d'une transition,

a,

places antécédentes

transition

Marquage avant mige 3 feu b. Marquage apres mise 3 fe

(on note dans chaque cercle (place) le nombre de marques)

Figure 4,2

Mise 3 feu d'une transition
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Aux places, on associe des regsource’ dont la dieponibilité momenta-
née est représentée par leur nombre de miirques. Aux transitions, on as-

socie des actions qui consomment et produisent des ressources.

Les réseaux de PETRI sont utilisés pcur exprimer le contrdle (coo-

pération et concurrence) dans les systeme: ou les actions (modifications)
peuvent g'effectuer en paralldle. Iis serve:t pour l'analyse de ce contrdle,
en permettant d'en étudier certaines propr iétés. A titre d'exemple, nous

en présentons quelques unes, qui nous sen blent adaptables & notre domai-

ne,

Exemple 4.6

- Un réseau est k-borné si, pour chagus place, le nombre de marques
est toujours inférieur ou égal & k ; un részau i-borné est dit sage : cette
question est importante, car elle conditionie parfois une implantation phy-

sique correcte de compteurs.

- Un réseau est conservatif si le some des nombres de marques dans le

réseau est constante.

- Une transition est morte pour un marquage si elle ne peut plus étre
déclenchable aprés que ce marquage soit atteint : une transition est vivante
si elle est, ou peut devenir, déclenchable aprés tout marquage du réseau :
1'importance de ces questions vient de considérations sur la modélisation
des systémes, elles sont lides & celle d'irterblocage (chapitre 1) ;
ainsi, il est non seulement important gu'ure transition soit déclenchable
dans un marquage donné, mais aussi qu'elle puisse étre déclenchable aprés
tous les marquages gue l'on peut atteindre aprés ce marquage : si ceci
n'est pas vrai, il est possible d'atteindre un marguage dans leguel la tran-

sition est morte, ce qui peut signifier une étreinte fatale (ou interblocage).

- Un marquage m' est atteignable & paytir d'un marquage m s'il existe
une suite de déclenchements de transitions qui, & partir de m, conduit &

m'; on montre que le probléme de l'atteign:bilité (un ensemble fini de mar-

quages est-il un sous-ensemble de 1 rensemb. e des marquages atteignables du

réseau ?7) est équivalent au probléme de vivacité (toutes les transitions

sont-elles vivantes ?) et qu'il est décidanle.
o
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Ces propriétés peuvent &tre vérifides, notamment par des techniques
d'algebre linéaire, quelquefois, malheureusement, avec des algorithmes

de complexité exponentielle,
On trouvera de plus amples détails dans (PET 77) et (GIR 78).

L'usage de réseaux de PETRI pour décrire le controle d'un systeme &
composants paralléles fait irrésistiblement penser & celui des organigram-
mes pour exprimer les algorithmes séquentiels, Comme pour ceux-ci, il
est bien olr possible de structurer les réseaux, de les écrire en niveaux
successifs, Mais, de 1a meéme mani®re, on peut songer a leur abandon au
profit de langages de programmation structurée de systemes de processus

coopérants, tels ceux dont nous parlons par ailleurs.

Les réseaux de PETRI sont aussi utilisés pour exprimer la sémantique

de mécanismes de synchronisation (LAU 75).

1.2.3  Les événements et taches de PL/I
Certains langages de programmation possédent des
extensions orientées vers le calcul paralldle et la synchronisation, C'est

le cas de PL/1, sous le systeme OS 360/MVT (VEI 72).

11 est possible d'y déclarer des identificateurs d'événements, Chacun

est implémenté en deux parties : un indicateur de fin booléen ayant la va-

leur | gi 1'événement s'est produit et 0 sinon ; un indicateur d'état entier

ayant la valeur 0 pour 1'état normal et une valeur différente pour un état
anormal, On acctde ou modifie les deux indicateurs d'un événement iden-

tifié par x en appelant cornpletion (x) ou status (x).

On définit en outre, par des appels de procédures un peu particuliers,
des coroutines appelées taches, qui peuvent s'exécuter en pseudo-parallé-

lisme,
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Une tache peut attendre la réalisation de n événements parmi une liz-

te € d'événements en exécutant 'instruction d'attente : wait (¢) (n).

On a ainsi la possibilité de définir dee s/7sttmes assez complexes de taches,

synchronisées par completion et wait,

Mais on peut reprocher & ces notiors un certain manque de clarté et
de sareté dos & une sémantique trop flove. De plus, des restrictions im-
portantes ne facilitent pas toujours la définition d'un systéme : par exem-
ple, un meéme événement ne peut pas 2tie attendu par plus d'une tache, et
il n'y a pas de possibilité d'enregistrer 2utomatiquement plusieurs signausx
d'activation,
1.2.4  Les sémaphores ; les primitives wait et signal
En 1967, E.W. DIJKSTRA introduit le tré¢s important

concept de sémaphore (DIJ 67).

Un sémaphore s (CRO 75) est constitué d'une variable enti¢re e (s) et
d'une file d'attente f () dont la politique de gestion est laissée & la guise
du programmeur. A la création du sémaphore, e {(8) prend une valeur

e, (s)= 0 etla file f (8) est vide,

On peut agir sur un sémaphore s par les deux primitives suivantes,

qui sont des opérations indivisibles (CRO 75) :

P (s} :début
e(s):=efs)-1;
Bi e (s)< 0alors
début co on suppose que cette primitive est exécutée par
le processus r co
état (r) := bloqué ;

mettre le processus r dans la file £ (s)
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V (s) : début
e(s)i=e(s)+1;
e (s)< 0 alors
début
sortir un processus de la file { (s) ;
co soit q le processus gorti co
état (q) := actif
fin

fin

Ce mécanisme favorise 1'écriture de systemes assez complexes de
processus coopérants ou concurrents, Il ne répond cependant pas a tous
les besoins, notamment celui de communiquer, d'un processus 2 l'autre,
autre chose qu'un signale de déclenchement. C'est pourquoi d'autres pro-

positions ont été faites, comme les sémaphores avec messages (SAA 70).

Dans (HAB 72), A.N. HABERMANN propose un mécanisme de syn-
chronisation fondé sur 1'emploi de deux primitives wait et signal, qui
ressemblent fort aux procédures P et V. 11 les utilise pour prouver certains

résultats fondamentaux, notamment sur les systémes producteurs-consom-

mateurs.

De tels mécanismes sont souvent jugés aujourd'hui trop primitifs et
d'un usage hasardeux (CAM 74) ; certains les trouvent trop pres de l'ins-

truction allerd ("'go to'') de la programmation séquentielle (HOA 74).

1.2.5 Les propositions collatérales d'ALGOL 68 ; les pri-

mitives fork et join

En ALGOL 68, le parallélisme s'exprime grace aux
propositions collatérales et la synchronisation peut etre réalisée par des

sémaphores,
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Une proposition collatérale (WIJ 78, GAA 72) est une suite paren-

thésée de propositions unitaires séparées par des virgules,
Les exécutions de ces propositions unitaires sont melées dans le temps

d'une manigére quelconque,
Notons que ces propositions collatérales recouvrent aussi bien des dé-

clarations que des traitements paralleles,

Le programmeur peut synchroniser des traitements grace aux séma-
phores, objet du mode structuré séma (WIJ 78, GAA 72 (10.4)), qui sont
initialisés par l'opération unaire / .

Aux primitives P et V de DIJKSTRA correspondent les opérations

unaires + et ¢ , dont la sémantique est Iégerement différente,

L'utilisation ou non du symbole par devant une collatérale conduit 2

la notion de niveau de synchronisation (CAA 73) :

- si l'on n'utilise pas le symbole pa : : le blocage d'une proposition

unitaire dans la collatérale bloque toutet les autres ;

- si l'on utilise le symbole par : le blocage d'une proposition unitaire

dans la collatérale n'a pas d'influence sur 1'élaboration des autres,

L'élaboration d'une proposition collatérale est terminée quand toutes
les élaborations des propositions unitaires qui la composent sont achevées,

Ces propositions ont donc en quelque sorte un lieu de rendez-vous commun,

Ce n'est plus le cas quand, guittant ALGOL 68, on utilise des primiti-
ves de synchronisation telles que fork et join. La primitive fork (fourche}
permet dinitialiser plusieurs traitement; paralleles, Des lieux de rendez-
vous peuvent etre définis de manitre quelconque par des étiquettes dans le
programme. La primitive join (e, k) (joaction), exécutée par un traitement
en paralltle, lui impose d'aller & 1'étiquette e, oh il doit en retrouver k-1
autres avant que la séquence d'instruction étiquetée par e puisse 8tre exé-

cutée,
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Ces primitives permettent de décrire des systemes aux relations plus
complexes, mais elles accroissent considérablement les risques d'erreurs
dans les programmes et rendent pratiquement impossible toute preuve. On
ajoutera, comme pour la suppression des allerd au profit des boucles
dans la programmation structurée, qu'un effort supplémentaire d'analyse

permet toujours d'éviter 'emploi de tels mécanismes,

La notion de moniteur est née des réflexions con-
jointes de chercheurs sur la conception de systémes d'exploitation : E. W,
DIJKSTRA, P, BRINCH HANSEN, C.A.R, HOARE ... Elle a pris succes-
sivemnent plusieurs formes avant d'aboutir 3 une version & peu prés stable :
section critique conditionnelle, secrétaire ... Elle est cependant encore
un peu différente chez HOARE (HOA 74) et BRINCH HANSEN (BRI 75).
Nous nous appuyons ici sur la premidre pour en faire une présentation
agsez informelle ; nous signalons A 1'occasion les différences avec la deu-
xieme. La longueur de ce paragraphe tient au fait que, par la suite,

nous utilisons constamment cette notion.

Un moniteur est 1'association d'une structure de données locale, de
procédures et fonctions d'acces ou de modifications de ces données, qui

sont appelées de 1'extérieur par des programmes.

Nous reprenons les notations adoptées dans le langage SIMONE (KAU

76). La déclaration d'un moniteur 2 la forme :

nomdemoniteur : monitor

begin
... déclaration de données locales ...
procedure nom de procédure (... parametres formels .. )

begin ... corps de procédure ... end;

déclarations d'autres procédures ou fonctions ...

initialisation des données locales ...
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Naturellement, les corps des (fonctions-) procédures peuvent avoir

aussi des donnédes locales,

Pour appeler de I'extérienr une (fonction-) procédure d'un moaiteur,

on utilise la notation pointée :
nomdemoniteur . nomdeprocédure ( .. parambdtres effectifs ..,)

Il est possible de déclarer plusieurs moiiteurs avec la méme structure,
grdce & la fabrication de modéles de moiteurs en SIMONE (BEZ 76), ou

de classes de moniteurs paramétrées en SIMULA (voir 4, 3).

Un programme utilisateur d'un mon:teur n'a en principe pae & savoir
comment sont organisées les données locales au moniteur : il n'y a acces
et il ne peut les modifier que par l'interimédiaire des (fonctions-) procédu-

res associées au moniteur, ce qui est ur gage de sécurité,

Pour éviter des effets chaotiques possibles 2 1'intéricur d'un moni-
teur, on impose que l'exécution des appels des {fonctions-) procédures

soit faite en exclusion mutuelle : quand vn' appel a lieu, on peut bloquer

son exécution pour qu'elle ne commence qu'aprds la fin de 1'exécution de

1'appel précédent.

Les moniteurs sont utilisés pour décrire des allocateurs de ressour-
ces et pour exprimer la synchronisation de programmes paralleles (ou

processus), Pour ce faire, ils utilisent vn mécanisme de condition

Une condition est une file d'attente dans laquelle on peut bloquer des

processus et qui est déclarée & l'intérieir d'un moniteur,

En SIMONE, une déclaration de concition & la forme :
nomdecondition : condition

On peut agir sur une telle file d'attente- condition par 1'intermédiaire de

deux procédures, wait et signal, appelées i l'intérieur d'une procédure

ou fonction d'un moniteur,
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1'appel nomdecondition . wait bloque dans la file d'attente le proces-

sus invocateur, qui relache son exclusivité sur le moniteur.

L'appel nomdecondition , signal libére immédiatement un des proces-

sug en attente dans la file ; 8'il n'y en a pas, cet appel n'a pas d'effet.
Notons que, pour maintenir i'exclusion mutuelle, le processus "signalant"
est bloqué momentanément jusqu'3 ce que le processus 'signalé' quitte le

moniteur,

Dans (BRI 75), une condition ne peut contenir qu'un processus a la
fois, ce qui semble suffire & 1a plupart des cas rencontrés dans les sys-
ttmes d'exploitation, mais cause parfois certaines difficultés : quand au
plus n processus sont susceptibles d'etre bloqués pour une raison analo-

gue, on déclare alors un tableau de n conditions,

Exemple 4.7

Pour reprendre un exemple simple (HOA 74}, nous déclarons un moniteur
chargé d'allouer une ressource critique, acquise et libérée par un nombre
inconnu de processus clients, grice & 1'appel des procédures acquérir et
libérer. Le booléen occupé détermine si la ressource est occupée ou non.

Si une tentative est faite pour acquérir la ressource guand elle est oc-
cupée, le processus en cause est blogué sur la condition nonoccupé. Il
pourra étre ultérieurement libéré par un appel de signal d'un autre proces-

sus sur cette condition. On initlalise occupé & faux.

ressourcecritique : monitor
begin
occupé : boolean ;
nonoccupé : condition ;
procedure acquérir ;
begin

if occupé then nonoccupé . wait ;
occupé := true

end ;
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procedure libérer :
begin
occupé := false ;
nonoccupé . signal
end ;
occupé := false

end
o

La politique de gestion des files d'at ente-conditions n'est pas préci-
sée : I'implémenteur est libre de son chcix. Dans l'exemple ci-dessus,
cette gestion pourrait étre premier arrivé - premier servi, ce qui garan-

tit notamment 3 chaque processus d'gtre exécuté,

Notons que le moniteur ressourcecritique simule en fait un sémaphore
binaire (DIJ 67), ce qui est une preuve simple que le concept de moniteur

avec conditions est au moins aussi puissint que les sémaphores.

Pour plus de détails sur ces notions, on consultera notamment (HOA
74) : on y montre 1'interprétation complte du mécanisme en terme de sé-
maphores, divers exemples classiques et quelques extensions, Nous y re-

viendrons nous-me&me par la suite,

Nous avons déjd siznalé que certains langages de
simulation, fondés sur le concept d'activité, possédent un noyau de syn-
chronisation qui parcourt continuellemen: une liste de conditions de déclen-
chement des activités d'un programme, (Juand une activité a été exécutée,
le noyau revient au début de la liste d'activité et recherche séquentiellement
une condition vraie permettant le déclenchement de 1'activité correspondan-

te (voir 1.1,1.c),
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Si un tel mécanisme est difficilement concevable pour implanter des
systémes paralltles en vraie grandeur, il peut &tre en revanche utilisé
pour les spécifier ou pour des moddles de simulation en quasi-parallélis-

me.

En effet, dans un processus décrit avec ce mécanisme, on n'a qu'une
primitive permettant d'attendre des ressources, waituntil, qui est appelée

de la rnanikre suivante :

waituntil (condition}
ol condition est une expression booléenne vraie si et seulement si le pro-
cessus peut acquérir les ressources nécessaires 2 la poursuite de son
exécution. Aucun besoin ici, comme dans les sémaphores ou les moni-
teurs par exemple, d'un mécanisme signalant la libération de ressources,

ce qui fait éviter des erreurs de programmation.

Le waituntil a été notamment étudié par J. VAUCHER et adjoint au
langage SIMULA (VAU 73).

La contre-partie de cette simplicité d'expression est une certaine

lourdeur & l'exécution.

Dans un article (KES 77), J. L. W, KESSELS propose un compromis
entre les moniteurs et 1'attente conditionnelle, Il consiste a ne faire éva-
luer au noyau de synchronisation, apres un blocage de processus, que
des expressions booléennes aseociées aux conditions, Ceci permet de gé-
nérer automatiquement des "signal" sur les conditions, maie en moins
grand nombre que dans le waituntil classique. J. VAUCHER en a tenu
compte pour l'amélioration qu'il propose dans (VAU 78).

1.2.8 Les expressions de chemin

Avec les expressions de chemin de R, H. CAMPBELL

et A.N, HABERMANN (CAM 74), une idée neuve se fait jour : celle de
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séparer les mécanismes de synchronisa:on des algorithmes sur lesquels

ils agissent,

Ici, la synchronisation est spécifiée directement par description de
la manidre dont le corps d'une procédurz (prise comme unité) est autori-
sé i etre exécuté en relation avec d'autres, indépendamment des pro-

cessus invocateurs,

Une expression de chemin décrit s)écifiquement la synchronisation

permise entre exécutions de procédures et prohibe toutes les autres,
c'est-2-dire qu'un processus qui essaje d'exécuter une des procédures
doit attendre jusqu'a ce gue la combinaison de circonstances spécifiée

dans l'expression se produise,

Les expressions de chemins sont construites ¥ partir de deux schémas
fondamentaux et de deux schémas additionnels qui utilisent la notion d'ac-

tion,

Une action est ’exécution d'une prccédure par un processus, Les

deux schémas fondamentaux sont ia séquence et la sélection d'actions.

Une séquence d'actions permet & ctacune d'elles d'apparaftre dans

1'ordre indiqué, Si p, g, r sont des noms de procédures, l'expression de

chemin
pPiq,r
impose que les trois procédures soient exécutées séquentiellement (1'une

apres l'autre) dans la séquence donnée. Elles peuvent bien sar gtre invo-

quées par des processus différents.

Une sélection d'actions permet 3 l'une d'entre elles seulement d'2tre

exécutée, Ainsi, 1'expression

P9 T

spécifie qu'une sélection doit 8tre faite entre p, q et r. Le processus es-

sayant d'exécuter la procédure sélectionnée est autorisé & continuer,
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tandis que des processus tentant d'exécuter les procédures non sélection-
nées sont différés. La sélection d'une procédure est faite parmi celles

qui ont été invoquées par les processus, de manitre purement aléatoire.
Pour simplifier 1'implémentation, on autorise une seule apparition
d'un nom de procédure danc une expression {sinon, on a des ''repeat-

paths" (LAU 75)).

Les deux schémas de base peuvent &ire composés pour former des
expressions de chemin plug complexes, grace au parenthésage (CAM 74).

Les deux schémas additionnels sont la répétition et 1'exécution si-
multanée,

La répétition permet 3 une expression completement terminée d'etre

répétée indéfiniment, Ainsi, l'expression

path p end

permet & la procédure p d'etre exécutée plusieurs fois, par exemple par

des processus cycliques.

L'exécution simultanée indique que différents processus peuvent exé-

cuter concurremment des procédures données, L'expression

{p}

autorise la procédure p2a 2tre exécutée par plusieurs processus en simul-
tanéité. Une fois qu'un processus a commencé 3 exécuter p, d'autres pro-
cessus peuvent faire de m&me sans Etre différés, pourvu qu'il s'agisse
d'exécutions en retard (incompletes) de p, Aussitdt que la dernigre de
celles-ci est finie, l'expression de chemin est considérée comme terminée
et d'autres processus invoquant p sont différés,

Dans (CAM 74), on dit comment combiner ces différents schémas

pour exprimer des synchronisations complexes. De plus, on montre com-

ment structurer un programme grace a l'introduction de types, comparables
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aux classes de SIMULA ou aux moniteurs, dans lesquels on fait figurer
ces expressions de chemin, mais en deho-s des fonctions et procédures
synchronisées. On prouve de plus que la puissance de ce mécanisme est

au moins celle des sémaphores de DIJKSTRA,

Du point de vue de I'implantation, chizque expression de chemin donne
naissance & un contrdleur : si une procédure individuelle synchronisée
est invoquée par un processus, le contrdleur décide si 1'exécution de cette

procédure peut commencer, et donc le processus continuer. Ce mécanis-

me agit comme suit :

- chaque procédure est complétée par un prologue et un épilogue ;

- un processus qui exécute le prologuz s'enquiert auprés du controdleur
o d .
8'il est autorisé 2 continuer ; le controleur décide ; finalement, quand le
processus exécute 1'épilogue de la procédure, il prévient le contrdleur

qui peut alors reprendre d'autres processuis différés,

1 gm <
C'est en principe le compilateur qui, en utilisant les outils de syn-
chronisation existants (notamment les sémaphores), génere automatique-

ment les contrtleurs, les prologues et les épilogues,

Pour plus de détails, on lira (CAM 74) et (LAU 75) ou la sémantique

des expressions de chemin est exprimée par des réseaux de PETRI

1.2.9 Vers d'autres outils d'expression du paraliélisme

L'idée de séparer dus procédures l'expression du
parallélisme et de la synchronisation, c'est-a-dire du controle, a été re-

prise sous différentes formes,

On 1a retrouve dans la description de {a concurrence entre processus
par des compteurs chez J, P, VERJUS (VER 78), De celle-ci dérive une

expression de la synchronisation pour les iypes abstraits de M. RAYNAL
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(RAY 78), qui s'intéresse 2 la synchronisation des opérations n-aires sur
les types.

D'autres chercheurs pengent qu'il faut, pour certains problemes,
garder une sorte d'historique de 1'exécution des programmes : c'est le

cas de G. ROUCAIROL (RO#J 78) qui utilise des mots de synchronisation.

Les langages obtenus ne sont d'ailleurs pas sans rappeler ceux qui sont

engendrés par les réseaux de PETRI (PET 77, LAU 75).

Nous avons déj signalé 1'intérat suscité par les recherches menées
% partir des commandes gardées de Dijkstra (D1J 75) pour exprimer des

algorithmes indéterministes : celles de C.A.R. HOARE (HOA 78), de P,

BRINCH HANSEN (BRI 78), M, SINTZOFF (SIN 7. ..

Exemple 4.8

A titre d'illustration, nous présentons briévement les concepts ima-
ginés par P. BRINCH HANSEN (BRI 78) pour décrire des systémes de proces-

sus distribués.

Un programme concurrent consiste en un nombre fixé de processus sé-

quentiels qui sont exécutds simultanément. Un processus est défini comme
suit :

process nom

variables propres

procédures communes

instruction d'initialisation

Un processus ne peut avoir accés qu'a ses propres variables. Il n'y

a pas de variable commune . Mais un processus peut appeler des procédu-

res communes définies & 1'intérieur de lui-méme ou d'autres processus. Une

procédure est définie comme suit :

proc nom (paramétres d'entrée # paramétres de sortie)
variables locales

instruction

- 125 -

Un processus p peut appeler une procédire r définie & 1'intérieur

d'un autre processus g comme suit :
call q . r (expressions, variables)

R q A
L'exécution est contrélée par des commandes gardées et des régions

gardées.

Les commandes gardées ont la syntaxe et la signification suivantes :

if bt : st | b2:si) ... end
do bt : st | b2:s:i| ... end

- Instruction if : si certaines des conditions bl, b2, ..., sont
vraies, alors on sélectionne l'une d'entre elles bi et l'on exécute 1'ins-

truction si qui suit ; sinon, on arréte le programme.

- Instruction do : tant que certaines des conditions sont vraies, on
sélectionne 1'une d'entre elles arbitrairement et on exécute 1'instruction

correspondante.

Les régions gardées, qui permettent de bloguer des processus, ont la

syntaxe et la signification suivante :

when bl : sl |b2 A s?l... end
cycle bt : st | b2 : s2| ... end

Une région gardée impose & un processus d'attendre jusqu'a ce que
1'état de ses variables rende possible un choix arbitraire entre différen=-
tes instructions. Si aucun de ces choix n'est possible dans 1'état courant,

le processus différe l'exécution de la région gardée.

- Instruction when : attendre jusqu's ce qu'une condition soit vraie

et exécuter 1'instruction correspondante.
- Instruction cycle : répéter indéfiniment 1'instruction when.

Si plusieurs conditions sont vraies simultanément & 1'intérieur d'une
commande ou région gardée, le choix des instructions qu'exécute la machine
est imprévisible.

a

Avec ces mécanismes de base, il est possible de décrire la communi-

cation de processus ou l'allocation de ressources d'une maniedre tres
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agréable. On illustre dans (BRI 78) comment le concept de processus

distribués unifie les notions de clagses, moniteurs et processus. On

montre aussi qu'il inclut bon nombre des outils dont nous avons précé-

demment parlé : procédures, coroutines, classes, moniteurs, processus,

sémaphores, expressions de chemin ...

Pour plaisantes qu'elles sojent, ces notions posent beaucoup de pro-

blemes pratiques parmi ceux que nous avons déja mentionnés pour les

autres mécanismes.

Mais c'est ce principe de trendez-vous" repris de CS P (HOA 78)

qui a été retenu dans le langage GREEN - ADA (HON 79 a, HON 79 b)

pour exprimer la synchronisation et la communication entre processus.

Un mécanisme (wait, signal) et des gémaphores y sont aussi définis de
manitre standard, Dans le rapport (HON 79 b), une comparaison est

faite avec d'autres concepts, parmi ceux dont nous avons parlé.

ommunications directes

Ces propositions reposent sur le principe de ¢

entre les processus, chacun devant connaftre 1'identité de ses interlocu-

teurs (QUE 79). On peut leur préférer plus d'indéterminisme grace a

des communications indirectes par des "canaux' joignant dans les proces-

sus des "ports’ étiquetés, C'est une des idées récentes développées par
R. MILNER dans une algébre de comportements de communications (MIL
78). On peut imaginer encoxe d'autres moyens de communication utilisant

la diffusion : notons que l'usage de données partagées peut en éire consi-
déré comme une forme (QUE 79).

On constate donc toute la richesse du domaine de 1'expression du
controle et de la communication dans les systtmes, C'est un sujet au
coeur des débats en informatique et 1'on sent poindre des idées qui
notam-

devrajent 3 terme permettre de mieux décrire ces phénomenes,

ment d'une manitre plus statique.
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1.3 Le choix de SIMULA et des raoniteurs
Nous justifions ici nos optiors concernant le liangage de des-
cription de maquettes et les outils qui permettent d'y exprimer le paral-

l¢lisme et la synchronisation,

1.3.1 Langage de description et de simulation
Parmi la quantité des langages présentés en (1.1), il
semble difficile de faire un choix, Le notre s'est finalement arreté sur
SIMULA 67 qui possede certaines des qualités que nous recherchions (1.1) :
c'est un langage de description de systtmes et de simulation & événements
discrets, extension d'ALGOL 60, notamment par trois notions : celles de

classe, de processus et de liste,

La notion de classe hiérarchisée p:rmet de fabriquer progressive-

ment des composants de plus en plus cemplexes, selon une démarche mo-
dulaire descendante ; elle autorise la riutilisation des classes d'objets

existantes dans une démarcheascendan e, Cette notion favorise en outre la
description de structures de données, telles que celles que nous avons en-
visagées dans le chapitre 1, en regrougant des fonctions, relations et mo-
difications, et en cachant éventuellement leurs représentations concretes,

comme on le fait pour les types abstraits (voir chapitre 6).

La description des processus y esi aussi particulierement simple,
grace 3 une classe-systeme spécialisée, la clagse process, qui permet

de fabriquer des types de processus paramétrés,

Les listes servent & implanter les structures de données ou & réaliser

2 - F
les mécanismes internes de synchronitation.

Pour ce qui est de la simulation p1oprement dite, SIMULA autorise

en fait trois types d'approches que nous avons présentées pour la
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simulation discrate :

- approche par événements : chaque procédure associée 2 un type

d'événements, dont nous avons parlé, est réalisée par un processus qui

peut etre ordonnancé dans 1'échéancier standard ;

- approche par processus : c¢'est l'approche la plus naturelle en

SIMULA qui permet les deux vues duales précédemment décrites, selon
ce que 1'on considére comme entités actives et passives ; c'est cette mé-

thode que nous avons retenue ;

- approche par activités : elle! est possible en SIMULA 67 si l'on in-

troduit une primitive d'attente conditionnelle waituntil, avec un mécanis-

me d'ordonnancement approprié comme 1'a montré J. VAUCHER (VAU 73,
VAU 78) ; naturellement, on n'utilise pas d'horioges,comme dans les lan-
gages fondés sur les activités, mais 1'échéancier standard et le noyau de

synchronisation de SIMULA,

Ce langage possdde en outre quelques fonctions mathématiques et

statistiques qui facilient la tache de programmation.

De plus en plus, les systtmes SIMULA permettent de compiler sépa-
rément des classes-prologues qui peuvent Btre cataloguées et réutilisées
comme environnements prédéfinis de programmes, C'est le cas notam-

ment pour le nouveau compilateur de la machine IRIS 80 que nous utili-

sons,

L'utilisation d'autres langages opérationnels présente de nombreuses
difficultés. Pour ne parler que des plus courants, G PSS et SIMSCRIPT
se prétent assez mal & 1'écriture de programmes ou les structures de don-
nées manipulées sont complexes, Ils ne favorisent pas la création de nou-
veaux outils, tels que ceux dont nous aurons besoin. En revanche, leur uti-
lisation s'avere souvent plus efficace quand on désire faire de longues exé-

cutions de programmes pour obtenir des mesures significatives, Mais
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pour nous c'est malgré tout un objectif secondaire. On peut, pour couper
court, ajouter que l'on ne dispose pas de compilateurs pour ces langages

sur IRIS 80,

D'autres langages, tels CONCURRENT PASCAL, SIMONE ou MODULA
aurajent pu &tre envisagés. Nous avons ezpérimenté le premier pour dé-
crire nos premitres maquettes (DUF 76) : il s'est révélé mal commode &
l'usage, essentiellement pour une questicn de manque de possibilité de
paramétrage des composants et d'impass: pour l'expression de phénome-
nes tels que ta préemption de ressources. Bien qu'un compilateur SIMONE

existe sur IRIS 80, nous avons renoncé (provisoirement ?)3a 1'utiliser.

Enfin, la nouvelle génération des lanjages fondés sur les expressions
de chemins, les commandes et régions gurdées, ., n'a pas encore fourni
de produit opérationnel, ce qui est essentiel pour ne pas rester 3 un ni-

veau purement spéculatif et concrétiser des idées,

Le choix de SIMULA apparalt donc & 1'heure actuelle comme celui de
la sécurité. Avant de rappeler les notiont essentielles de ce langage en

(2), nous justifions le choix des moniteurs.

1.3.2  Expresssion du paralldlisme et de la synchronisation
Le choix est rendu difficile par la variété des mé-
canismes (1.1), surtout qu'un certain nombre d'entre eux peuvent étre réa-

lisés facilement en SIMULA 67.

C'est le cas pour les coroutines, représentées par des objets de clas-
ses et les instructions detach et resume (DAH 70). C'est le cas des séma-
phores, en créant une classe sémaphore =t les procédures P et V (VAU 71},
C'est le cas aussi pour les moniteurs dont la forme de la déclaration est
voisine de celle des classes de SIMULA, et qui peuvent etre réalisés grace

4 des classes moniteur et condition (BEZ 75), comme nous le ferons par
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la suite. Les mécanismes des réseaux de PETRI n'y échappent pas et ils
peuvent d'ailleurs &tre programmés facilement par des moniteurs. Nous

avons déA signalé que l'attente conditionnelle avait été étudiée et implan-

tée en SIMULA (VAU 73, VAU 78).

En revanche, une séparation des procédures et du contrdle comme
dans les expressions de chemin est impossible 2 prendre en compte direc-
tement. I en est bien sar de méme des concepts que nous avons présentés
en (1.2.9), notamment les commandes et régions gardées, qui, pour nous

ici, restent du domaine du futur.

Ce que nous avons dit dans la premitre partie de notre travail sur la
description logique d'un systéme devrait nous conduire assez naturellement

vers un mécanisme d'attente conditionnelle. En fait, pour avoir une plus

grande efficacité et utiliser mieux les possibilités de structuration de
SIMULA, c'est probablement vers un compromis attente conditionnelle-
moniteur tel celui de J,L. W, KESSELS (KES 77) qu'il faudrait se tourner.
Cependant, pour exprimer au niveau physique la concurrence pour 1'obten-
tion de ressources, on constate que cet outil est insuffisant, par exemple

quand on tient compte de phénomenes de préemption.

Nous nous sommes alors fixés une fois pour toutes les moniteurs
comme mécanisme de base, On objectera qu'ils ne permettent pas non
plus, dans leur forme originelle, d'allouer des ressources avec une poli-
tique de préemption. C'est exact, mais il est possible en SIMULA 67 de
tourner la difficulté grace & des "conditions" particulieres, que nous appe-

lons par la suite "avec priorités et délais",

Les justifications données ici peuvent paraftre un peu trop "program-
matoires", C'est le risque que nous courions en adoptant cet ordre dans la
présentation. Par la suite, quand notre modele aura été exposé, nous
aurons d'autres arguments sur la facilité d'utilisation, qui compléterons

ces critéres techniques,
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2 - PRESENTATION du LANGAGE SIMULA 67

Avant d'etre un langage de simulation, SIMULA (DAH 66, DAH 70)
est un langage de haut niveau, extension d'ALGOL 60. Nous rappelons ici,
parmi les concepts particuliers qu'il introduit, ceux qui sont utiles & la
compréhension de ce travail : les classes hiérarchisées (2.1) avec les at-
tributs virtuels, les classes-systtmes pour la manipulation de listes (2.2)

et la simulation (2, 3).

2,1 Les classes hiérarchisées

La déclaration d'une c asse SIMULA crée un nouveau
type paramétré d'objets tenant i la fois de la structure (COBOL, PL/I,
PASCAL ...), de l'instance d'appel de procédure et de la coroutine, En
notation de BACKUS généralisée, elle prend & peu prés la forme d'une dé-
claration de procédure ALGOL 60 (CII 72) :
< déclaration de classe > ::= { < préfite >} < partie principale >
< partie principale > ::= clags < nom de classe >
{< partie paramgetres formels > ;
{ < partie valeur >
{< partie spécification >} (< partie virtuelle >}

< corps de classe >

La forme et le réle de < préfixe > et < partie virtuelle > seront précisés

aux paragraphes suivants.

< partie parametres formels > est 1a Jiste parenthésée des parametres
formels de la classe, ¢ partie spécification > en donne le type et < partie

valeur > le mode de passage, Nous nous conformons icia 1'implémentation
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(CI1 72), puisque c'est celle que nous utilisons. Notons simplement qu'il

n'est pas possible de passer des procédures en parametres de classes.

< corps de classe > a la forme d'un bloc ALGOL 60, mais avec la possi-
bilité d'introduire, dans la suite des instructions, ia ""‘pseudo-instruction'

inner, dont nous reparlerons.

Exemples 4.9

La déclaration
class étre (nom) ; text nom ;
integer age ;
procédure modifége (n) ; integer n ;
dge := dge + n ;
dge = 0
end
crée une classe d'étres, avec le paramétre formel nom de type text (chaine
de caractéres) ; le corps de classe déclare 1'entier dge, la procédure

modifige de paramétre entier n, et initialise 4dge & 0.

La déclaration
class complexe (x, y} ; real x,y ;
begin
real module, argument ;
module := sqrt (x * x + y * y) ;
argument := arctan (y/x) ;
end
crée une classe de nombres complexes (non imaginaires purs) de parties
réelles x (nécessairement non nulles),et imaginaires y : le corps de
classe déclare et calcule le module et 1'argument d'un nombre complexe.
o
On dit que les parametres formels, les entités spécifies dans la par-

tie virtuelle (2.1, 7), celles déclarées dans le bloc principal du corps de

classe sont les attributs de la classe,
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2.1.2 Déclaration d'un_poinieur

La déclaration
ref (< nom de classe >) x
crée un pointeur, désigné par x, vers un cbjet de la classe < nom de classe >

selon le schéma de la figure 3 :

x

l

adresse mot de mémoire

!
!

objet

Figure 3 - Repérage d'un obiet par un pointeur
g

Par la déclaration, il n'y a cependant pas création d'un objet, mais

seulement d'un pointeur vers un objet vide, d'adresse noné, qui appartient

A toutes les classes,

Quand il n'y aura pas d'ambigulté posaible, on parlera, par abus de

langage, de 1'"objet" x, du "pointeur" x, ou de 1'"objet référencé par'' x.

2.1.3 Création d'objets_

Pour créer un objet ¢'une classe, on utilise (de manikre
un peu comparable au loc d'ALGOL 68 (W1J 68, GAA 72), le générateur d'ob-

jets new, dans des expressions de la forme :

new < nom de classe > { < partie parambtres effectifs > }

Ceci a pour effet :
- de créer un bloc d'espace-mémoire pour un nouvel objet,
- de réaliser le passage des parametres conformément aux spécifica-

tions de la déclaration de classe,
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- d'exécuter le corps de classe pour le nouvel objet ; notons qu'apres

cette exécution, le corps de classe subsiste,

Exemple 4.10
Avec la déclaration de la classe complexe de 1'exemple 4.9 (2.1.1)
la création du nombre complexe 2 + 3.5 I s'écrit :

new complexe (2, 3.5) °

L'affectation d'un objet 2 un pointeur est notée :-.

Deux pointeurs différents peuvent désigner le méme objet.

Exemple 4.11
En reprenant la déclaration de la classe étre de 1'exemple 4.9
¢(2.1.1), on peut écrire :

(1) ref (étre} x, y ;
(2) x :- new étre ('LA BETE DES VOSGES') :

(3) gy = x

(4) x :- none

(1) déclare 2 pointeurs x et y vers des objets de la classe étre ;

(2) crée un objet étre et l'affecte au pointeur par x :

(3} affecte 1'objet repéré par le pointeur désigné par x au poin-
teur désigné par y (il y a "dérepérage" du membre de droite, au sens

ALGOL 68) :

(4) fait pointer sur 1l'objet vide le pointeur désigné par x, sans
rien changer pour y.

Un objet qui, -en cours d'exécution, n'est plus référencé par aucun
pointeur, disparait et son espace-mémoire sera récupéré par un "ramasse-

miettes”.
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2.1.5 Aftributs d'un objel; accts aux attributs
Les attributs d'un objet sont les valeurs pour cet

objet des attributs de la classe 2 laquelle appartient 1'objet.

Les attributs d'un objet non vide soat accessibles de 'extérieur de
I'objet en utilisant la notation pointée (comme en PL/1 ou PASCAL), par

l'intermédiaire d'un identificateur désignant un pointeur vers cet objet,

Exemple 4.12

Aprés 1'exécution de la séquence d'.instructions de 1'exemple 4.10
(2.1.4) il est possible d'accéder aux at:-ributs de l'objet repéré par

le pointeur désigné par y :

y.nom délivre la valeur 'LA BETE JES VOSGES'
y.dge délivre la valeur 0.
L'appel y.modifdge (2) ajoute 2 & y.4ge qui prend la valeur 2.

o
On a parfois trouvé abusif d'avoir ainsi acces, de l'extérieur, sans
aucune protection, A tous ces attributs, La tendance actuelle est en effet
plutdot de cacher 2 1'utilisateur d'une clzsse l'organisation interne des
objets (types abstraits). Préoccupé par cette question, le "SIMULA de-
velopment group' a, des 1975, approuvé une extension du langage appe-
1ée "hidden protected specification' (PAL 76). On précise dans l'entete
de classe, derritre ces mots-clés, la liste des attributs qui ne sont pas
accessibles de 1'extérieur, ou (exclusif}, derritre not hidden protected,
la liste de ceux qui le sont, Ceci répond donc bien au souci manifesté
d'accroftre la fiabilité et la sécurité de la programmation,
2.1.6  Classes hiérarchisées,; "inner"
On utilise ici 12 notion de < préfixe > introduite en
(2.1.1), En préfixant 1a déclaration d'un= classe b par le nom d'une clas-

se a, on obtient en réalité pour b la "coacaténation' des deux descriptions ;
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la classe b est dite sous-classe de 2.

On note schématiquement la déclaration d'une classe a par :

. class a (pa); va;

.

begin

end
ol pa désigne la liste des parametres formels, va la partie virtuelle (on
omet ici les parties spécification et valeur pour les parambtres formels),
da les déclarations du bloc principal, ia les instructions de ce bloc avant

inner et fa les instructions apres inner,

La déclaration d'une sous-classe b de a s'écrit :
a class b {pb) ; vb ;
begin
db ;
ib;
inner ;
pb
end

Cette déclaration est en fait "équivalente" 2 la déclaration concaténde :

class b (pa, pb) ; va; vb;
begin

da ; db ;

ia ; ib;

inner ;

fb ; fa
end

C'est ce que 'on appelle hiérarchisation ou préfixage,
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Un objet de la classe b est créé par un générateur
new b (pae, pbe)

ol pae et pbe désignent les listes de parimetres effectifs correspondant

a pa et pb,

Un objet de la classe b appartient atssi 2 la classe a (l'inverse est
faux) et peut etre repéré par un pointeur du type ref (a). Parmi les attri-
buts d'un objet de b, on trouve ceux des objets de a (l'inverse est faux).

La hiérarchisation peut &tre réalisée avi:c plusieurs niveaux de préfixes.

Exemple 4.13

Ainsi, en utilisant comme préfixe le nom de la classe étre de 1'exem-

ple 4.9 (2.1.1), on peut créer des sous—classes de la maniére suivante :

étre class personne ;
begin
integer scolarité ;
ref (personne) conjoint ;
boolean procedure mineur ; minsur := dge < 18
end ;
étre class animal (poids) ; real poids ; null ;
animal class vache ;
begin
integer litrage
end

La hiérarchie peut étre schématisée comme suit :

étre
personne animal
vache
Figure 4.4 =~ Hiérarchie des classes




-138 -

Une personne est un étre, avec, comme attributs supplémentaires :

1'entier (niveau de) scolarité, un pointeur vers un autre objet de la

classe personne désigné par conjoint (définition récursive), et la fonc-

tion-procédure & résultat booléen mineur.
Un animal a un paramétre formel de plus qu'un étre : le réel poids.
Une vache a un attribut interne supplémentaire & un animal :
1'entier litrage (de lait par jour).

Notons que null est 1'instruction vide.

o
Enfin, il est aussi possible de préfixer un bloc dans un programme

SIMULA de la maniére suivante :

< préfixe > { < partie paramttres effectifs > } < bloc >
Ceci permet d'utiliser dans le bloc tous les attributs d'un objet de la clas-

se donnée en préfixe, créé avec les parametres effectifs précisés,

2.1.7  Entités virtuelles
Les entités virtuelles sont déclarées dans un entete

de classe (2.1.1) grace & une expression de la forme

virtual : < spécification>
ou < spécification > est une liste de déclarations d'entités virtuelles. Ces
entités permettent d'accéder, 3 un niveau de préfixe donné, 3 des attributs
qui ne seront déclarés qu'a des niveaux de préfixe inférieurs. Celles qui

nous intéressent ici sont des (fonctions-) procédures,

Exemple 4.14
La déclaration
class nombre r virtual : real procedure module ; null
crée un type nombre avec 1'entité virtuelle module. A ce niveau, il est pos-

sible d'utiliser cet attribut sans avoir & écrire la fonction-procédure
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correspondante, par exemple dans une fonc :ion-procédure qui fait le pro-

duit des modules de deux nombres :

real procedure prodmod (x, y) ; ref fnombre) x, y :
prodmod := x . module %« y . modile
On peut par exemple déclarer »deux sous~clisses de nombres réels et de nom-
bres complexes, dans lesquels on écrit effectivement le corps de la fonction-
procédure module :
nombre class réel (a) ; real a ;
real procedure module ; module := abs (a)
end ;
nombre class complexe (a, b) ; real a, b;
real procedure module ; module := sqrt (a *a+b=xb)

end
L 'appel
prodmod (new réel (-2), new complexe (-3, 4))
délivre alors la valeur 10.

o

On voit donc que, associé a 12 notion de classes hiérarchisées, le
concept d'attribut virtuel permet de réaliser une sorte de programmation
abstraite, Ici, on l'envisage 2 'intérieur d'un méme programme, ce qui
ne présente qu'un intéret de meilleure structuration et d'écriture pro-
gressive, Mais dane certains systémes SIMULA ou l'on peut compiler
séparément des classes, cela devient un outil extrémement puissant, com-
parable 3 ceux développés dans le cadre des études sur les types abstraits.

Nous reviendrons ultérieurement sur ces notions (chapitre 6).

2.2 Les listes ; la classe-systéme SIMSET

Avec les concepts définis précédemment, il est possible de créer
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soi-méme des structures de données trés diverses, notamment des listes,
Mais SIMULA met 2 la disposition des utilisateurs un environnement par-

ticulier, sous la forme de la classe-systéme précompilée SIMSET, qui

permet de créer et manipuler des listes linéaires chainées bilatéres

(PAI 7).

L'ensemble des propriétés des listes est défini par les trois classes
attributs de la classe SIMSET : la classe linkage (propriétés communes

aux tetes et liens), la classe head (tetes) et la classe link (liens).

Si une classe ou un bloc 2 SIMSET pour préfixe, les classes attributs
de SIMSET sont alors accessibles 3 1'intérieur de la classe ou du bloc :
on peut utiliser head comme préfixe de classes d'objets qui sont des t&tes

de listes et link comme préfixe de classes d'objets qui sont des liens,

Nous donnons ici la structure de la clagse SIMSET (CII 72) en rappe-
lant simplement les éléments qui nous seront utiles pour la compréhension
de la suite :

class SIMSET ;

begin

class linkage ;

begin

ref (link) procedure suc ; ... ;
ref (link) procedure pred ; ...

end ; § linkage $

linkage class head ;

begin
ref (link) procedure first ;... ;
ref (link) procedure last ; ... ;
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boolean procedure empty ; ... ;

integer procedure cardinal ; ... ;
procedure clear ; ... ;

end ; § head §
linkage class link ;
begin

procedure out ;... ;

procedure into (s) ; ref (head)s ;... ;
end ; § link §

end

Dans la classe head, les appels des finctions-procédures first et last
rendent respectivement le premier et le cernier lien de la liste ; I'appel
de la fonction-procédure empty rend la valeur true si et seulement si la

liste est vide, et celui de la procédure clecar vide la liste,

Dans 1a classe link, l'appel de la pro:zédure out fait sortir le lien de la
liste 3 laquelle il appartient (s'il n'appart.ent & aucune liste, cette procé-
dure est sans effet) ; 1'appel de la procédrre into a le méme r6le que le
précédent, puis il place le lien en quene de la liste en paramdtre s. Un

lien ne peut appartenir qu'a une seule list: au maximum.

Dans la classe linkage, les appels des fonctions-procédures suc et
pred rendent respectivement le lien succer seur et le lien prédécesseur d'une

tete ou d'un lien (si ces liens n'existent pi.s, elles rendent l'objet vide).

Exemple 4.15
Si 1'on veut créer une liste d'étres :els que ceux de I'exemple 4.9
(1.1.1), on doit d'abord faire de chague é:re un lien, grdce & un préfixage

de la déclaration de étre par link :

link class étre (nom) ; text nom : .. ;
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La liste d'étres % peut étre simplement déclarée par :

zref (head) & - un certain nombre (éventuellement nul) de processus, dits
Notons qu'ici, on n'a pas d'assurance que % ne contiendra pas d'autres passifs, qui ne figurent pas dans 1'échéaacier ;
H

liens que des étres. ) )
- un certain nombre (éventuellement nul) de processus, dits termi-

nés, dont l'action est terminée et qui ne peuvent plus redevenir actifs ou

suspendus,
2.3 La simulation ; la classe-systeme SIMULATION

; et o H
L'organisation interne de 1'échéancizr (souvent sous forme d'arbre

4 1
balancé) n'a pas & &tre connue du progra mmeur, qui gére l'activation de

Pour exécuter des programmes de simulation, 1'utilisateur
ses processus grace & certaines fonctions et procédures prédéfinies de

dispose d'un environnement particulier, sous la forme de la classe-sys-
p P .
la classe simulation.

teme précompilée SIMULATION, Celle-ci est préfixée par SIMSET, si

bien qu'en préfixant le bloc de son programme principal par SIMULATION, La structure de cette classe est la suivante (CII 72)

1'utilisateur peut accéder % tous les attributs de la classe SIMSET, en SIMSET class SIMULATION :
plus de ceux appartenant spécifiquement 3 la classe SIMULATION. begin

link cldss process ; ... ;

L'évolution d'un systéme dans le temps est simulée par l'exécution
ref (process) procedure currext ; ... ;

real procedure time ; ... ;
procedure hold (t) ; real t; .. ;

en quasi-parallélisme de processus (ou coroutines), selon une technique
de simulation dirigée par événements, fondée sur la gestion dynamique

d'un échéancier ou SQS ("sequencing set"), comme nous l'avons expliqué
procedure passivate ; .., ;

en {1.1.1).
procedure wait (s) ; ref (head) s ;... ;

A cet effet, 3 un processus ordonnancé (dans 1'échéancier) est associée
procedure cancel (x) ; ref (proccess) x ; ... ;

une date qui correspond au temps effectif ol le processus doit {re) com-
procedure terminate (x) ; ref (process) x ;... ;

mencer son action : cette date est désignée dans la suite par evtime, Les
... procédures d'activation de processus ...

processus ordonnancés sont rangés dans 1'échéancier par evtimes crois-
process class mainprogram ; s

sants, -
ref (mainprogram) main ;
A un instant donné de 1'exécution d'un programme de simulation, on a : main :- new mainprogram ;
new H

- un processus unique, dit actif {ou courant), qui est le premier proces- ... initialisation de 1'échéancizr ...

sue de 1'échéancier, c'est-a-dire celui dont l'evtime est le plus faible ;
end

_ un certain nombre (éventuellement nul) d'autres processus, dits sus-
La classe process {voir détail ci-ap-&8) est une sous-classe de link :

pendus, qui sont ordonnancés dans 1'échéancier ;
les processus sont donc des liens qui petvent etre rangés dans des files
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d'attente (en meme temps qu'ils peuvent d'ailleurs figurer dans }'échéan-
cier),

L'appel de la fonction-procédure current rend la référence au pre-

mier processus de 1'échéancier, c'est-a-dire au processus actif,

L'appel de la fonction-procédure time rend le temps courant de la

simulation, c'est-a -dire l'evtime du processus actif,

La procédure hold permet de bloquer le processus qui l'invoque dans

1'échéancier pendant un temps t.

L'appel de la procédure pasgivate sort le processus appelant de 1'é-

chéancier et le rend passif,

L'appel de la procédure wait range le processus invocateur dans la

file d'attente s et le "passive'’.

La procédure cancel permet de rendre passif le processus x, s'il ne

1'était pas déja.
L'appel de la procédure passivate termine le processus x.

Différentes procédures d'activation peuvent etre aussi utilisées pour

ordonnancer un processus : elles sont présentées sous forme d'instructions :

{re ) activate x

permet d'activer immédiatement le processus x (s'il est dans 1'échéancier,
on utilise reactivate) ;

{re) activate x delay t {prior}

permet d'activer x aprés un temps simulé t : le processus x est rangé apres

tous ceux de méme evtime dans 1'échéancier si prior n'est pas précisé,
avant sinon ;

{re} activate x at t {prior}

permet d'activer x au temps t simulé ; prior a le méme role que précédem-

ment ;
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. after
{re} activate x (beiore)

permet d'ordonnancer x juste aprés (after) ou juste avant (before) un pro-

cessus y ;

Le programme principal est lui ausei considéré comme un processus

que 1'on peut ordonnancer : on lui associc en effet un processus désigné

par main, objet de la classe de processus mainprogram.

Un processus possiéde un certain norabre d'attributs regrousés dans
la classe process et auxquels on accide sar certaines fonctions - procédu-
res. Vue d'un utilisateur, Ia structure d: la classe process est la sui-

vante :

link class process ;

begin
boolean procedure terminated ; ... ;
boolean procedure idlé ; ... ;
ref (process) procedure nextev ;

real procedure evtime ; ... ;

end

L'appel de la fonction procédure terminated rend le booléen true si

et seulement si le processus est terminc.,

L'appel de la fonction-procédure idle rend le booléean true si et meu-

lement si le processus est passif.

L'appel de la fonction-procédure nextev rend la référence au proces-

sus suivant dans 1'échéancier s'il existe, sinon none.

L'appel de la fonction-procédure eviime rend l'evtime (date d'activa-
tion) du processus s'il est ordonnancé, sinon son appel constitue une

erreur,




- 146 -

On peut aisément créer une classe paramétrée de processus pos-

sédant tous ces attribute grace au principe de hiérarchisation des classes
(2.1.6).

Notons que la création d'un processus par le générateur new ne suffit
pae 2 lancer 1'exécution du corps de processus : elle doit etre suivie d'une

instruction d'activation (activate) au bénéfice de ce processus.

3 - REALISATION des MONITEURS en SIMULA

Pour illustrer ce qui vient d'8tre dit, et parce que ce mécanisme va
nous etre tres utile par la suite, nous présentons la réalisation en
SIMULA 67 des moniteurs de HOARE (HOA 74). Celle-ci a été proposée
par J. BEZIVIN dans (BEZ 75) sous la forme de deux classes : monitor et

condition. La premidre peut etre écrite :

class monitor ;
begin
boolean busy ;

ref (head) enterq, urgentq ;

.

procedure enter ;
begin
if busythen wait (enterq) ;
busy := true
end ;$ enter $
procedure leave |
begin
if not urgentq . empty
then

begin
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activate urgentq . first qua process after current;
urgentq . first . out
end

else

[N

f not enterq . empty

hen

o

begin
activate enterq ., first qua process after current ;
enterq , first . out
end
else busy := false
end ; § leave §
enterq :- rew head ;
urgentq :- new head ;
busy := false

end § monitor §

Le booléen busy est true si et seulem:nt si le moniteur est occupé,

c'est- -dire un processus en a obtenu l'exclusivité,

La file enterq est destinée 3 faire attendre les processus appelant

une (fonction-) procédure du moniteur, alors que celui-ci est occupé.

La file urgentq retient les processus "signalant", c'est-z-dire ceux
qui ont fait un signal sur une condition, en libérant ¢ffectivement un pro-
cessus ''signalé',

La procédure enter décrit 1'entrée d'un processus dang le moniteur :

si celui-ci est occupé, le processus se bloque dans enterq ; quand il est

débloqué, il occupe le moniteur (il met busy 3 true).

‘ . . : .
La procédure leave décrit la sortie d'un processus du moniteur : si

la file urgentq est non vide, il débloque ur processus (ici le premier) de
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cette file ; dans le cas inverse, si la file enterq est non vide, le processus
sortant débloque un processus (ici le premier) de cette file sinon il libere

le moniteur (il met busy  false).

Ici, la politique de gestion des files est premier arrivé-premier ser-
vi (PAPS), mais elle aurait pu étre autre, notamment telle que le proces-

sus libéré soit purement aléaioire,

Notons que 1'on appelle gualification l'expression ''qua process' : elle
a pour effet de "modifier" (au sens ALGOL 68) le type de l'objet désigné
par l'identificateur qualifié, et d'en faire un process, auquel on peut appli-
quer les procédures d'activation (BIR 73).
La classe condition peut &tre écrite :
class condition (m) ; ref (monitor) m ;
begin
ref (head) waitq ;
procedure cwait ;
begin
m , leave ;
wait (waitq)
end ; § cwait §
procedure csignal ;
begin

if not waitq . empty

then
activate waitq ., first gua process after current ;
waitg first , out ;
wait (v . urgentq)
end

end ; § signal §
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boolean procedure cempty ; cempty := waitq . empty ;
waitq :- new head ;

end § condition §

Le paramztre formel m de 'entete dé iigne le moniteur a2uquel est at-

tachée la condition(l).
La file waitq permet de faire attendre des processus sur la condition,

2
L'invocation de la procédure cwait( ) ’ar un processus, libdre ie mo-

niteur (m . leave) puis bloque le processut invocateur dans waitqg,

(2)

L'appel par un processus de la procédure csignal' ', libdre un proces-
sus (ici, le premier) en attente sur la concition (processus "eignalé"), puis
bloque le processus invocateur ("signalant'') dans urgentq.

2
L'appel de 12 procédure cemgty( ) rend la valeur true ei et seulement

si waitq est vide,

Ici encore, le mode de gestion de la file waitg est PAPS et il aurait

pu en etre autrement,

Dans (HOA 74), C.A.R. HOARE donne une interprétation du mécanis-
me de moniteur avec des sémaphores : en itilisant une clasge de sémapho-
res, nous aurions pu utiliser telle quelle c:tte traduction, mais la pro-

grammation est plus immédiate ici.

(1) 1le paramitre m aurait pu etre &vité en déclarant la classe condition &
I'intérieur de la déclaration de la classe monitor. L'écriture adopiée
alourdit trés 1égérement la création des objets condition (voir par ex-
emple la ressourcecritique ci-apres), mais présente 1'avantage d'au-
toriser une adjonction plua naturelle d= nouvelles clagses de conditions,
notamment celles avec priorités ou prSemption (voir chapitre G).

(2) La procédure wait est déf utilisée en SIMULA pour les listes de pro-
cessus (2.3) : pour éviter les confusions, le wait des conditions eat
devenu cwait ; de meme, signal et empty sont devenus csignal et
cempty,
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Exemple 4,16
Dans un contexte de quasi-parallélisme tel celui de SIMULA, il

Une classe de ressources critiques telle .que celle envisagée dans ) \ .
est bien entendu que 1'exclusion mutuelle raaintenue sur les procédures

1'exemple 4.6 (1.2.6) peut étre écrite : .
du moniteur ressourcecritique est inutile, Elle se justifierait seulement

monitor class ressourcecritique ; X ;
dans le cas ol l'exécution de chaque procédure aurait une certaine durée

begin simulée, notamment aléatoire,
boolean occupé ;
ref (condition) nonoccupé : On pourrait ainsi souvent faire 1'économie de ce mécanisme d'exclu-
procedure acquérir ; sion, mais, pour une plus grande généralité, nous avons préféré le main-
| begin tenir systématiquement,

this monitor . enter ;
if occupé them nonoccupé . cwait ;
| occupé := true
| this monitor . leave
end ; § acquérir § e
procedure libérer ;
begin
this monitor . enter :
occupé := false :
nonoccupé . csignal ;
this monitor . leave
end ; § libérer $
occupé := false ;

nonoccupé :- new condition (this monitor)
end # ressourcecritigue $
Cette expression est plus lourde gue celle de (1.2.6), par la né-

cessité de programmer explicitement 1'exclusion mutuelle (enter, leave)

et d'attacher la condition au moniteur.

Notons que this monitor ¢st une "auto-référence” & un objet moni-

tor (BIR 73).
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Chapitre 5 - ARCHITECTURE et JESCRIPTION GENERALES

ARCHITEGTURE GENERALE d'uze MAQUETTE de SYSTEME
d'INFORMATION ‘

1.1 Point de vue logique,

1.1.1 Structures de données,

1.1.2 Protection des structires de données ; moniteurs,
1.1.3 Processus,

1.1.4 Echéanciers,

1.2  Point de vue physique,

1.2.1 Types de ressources,
1.2,2 Modélisation des ressources,
1.2.3 Calendriers de disponibilité.

1.2.4 Description des ressoarces,

1.3 Exemple de maquette : gestion de commandes-clients,

ECRITURE d'une MAQUETTE

2.1 Point de vue logique,

2.1.1 Structures de données et moniteurs,
2.1 2 Processus,

2.1.3 Echéanciers secondaires.
2.2 Point'de vue physique.

2.2.1 Ressources non préeimnptibles et sans calendrier.

2.2.2 Ressources préemptibles ou avec calendrier,
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2,2.3 Calendriers,

2.2.4 Ressources,
La clagse MAESTRO ; structure d'un programme-maquette,

2.3.1 La classe MAESTRO,

2,3,2 Ecriture d'un programme-magquette,
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Nous nous préoccupons dans ce travail 2 la fois de traitements auto-
matiques de l'information (informatigue) et de traitements non automati -
ques (procédures administratives de 1'evironnement "organigationnzl"
de l'informatique). Les premiers peuveit etre formalizés complétement,
alors que‘ les seconds ne le bont que par des modeles plug ou moins appro-

ximatifs (chapitre 1),

Cependant, dans une maqguette, la ri2nidre de les décrire en "réduc-
tion" (chapitre 3} ne différe pas fondamuntalement, et c'est plutot sur un
autre critére que noue découpons un systéme d'information : 1'antagonisme

logique-physique.

Dans la premire partie (1} de ce cliapitre, nous présentons les con-
cepts généraux qui permettent de construire des maquettes, successive-

ment des deux points de vue : logique et physique.

Dans la deuxitme (2}, nous montrons comment ces notions sont dé-
crites en SIMULA pour donner des raquettes programmées opérationnel-

les.

Cette présentation s'inspire de travaux sur la description de syst&-

mes {C,A. R, HOARE (HOA 75) et P, BRINCH HANSEN (BRI 75)).

1 - ARCHITECTURE GENERALE d'une MAQUETTE de SYSTEME d'

INFORMATION

Structurellement, une maquette de jystéme d'information peut &tre
définie comme un systéme complétement formalisé de processus coopé-
rants, par l'intermédiaire de structures de données partageables, et con-

currents, pour l'obtention de ressource; physiques,
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Nous adoptons successivement deux points de vue :

. logique : description de structures de données, de processus et de la

coopération des processus ;

. physique : description de ressources, de leur allocation et de la con-

currence entre processus,

Ces notions sont illustrées par un exemple pris dans la gestion d'une

entreprise,

1.1  Point de vue logique

Nous décrivons ici des structures de données partageables pro-

tégées par des moniteurs, des processus coopérants, ainsi que les condi-

tions d'activation des processus,

1.L.1  Structures de données
La structure de données (ou d'information) globale
J- (3 ,db ) de 'organisation est partagée en sous-structures contenant
chacune certaines relations, fonctions et modifications élémentaires, ré-

gies par des axiomes,

Une de ces sous-structures correspond le plus souvent & une partie de

la donnée effectivement enregistrée sur un site & un certain moment

Certaines d'entre elles, qui se '""ressemblent' peuvent &tre & leur tour

considérées comme des objets d'un méme type de structures, que les clas-

ses de SIMULA 67 peuvent servir & décrire assez facilement,

Le principe de hiérarchisation par préfixage aide 3 "enrichir" (REM
79) progressivement ces types. De plus, 1'utilisation d'attributs virtuels
peut permettre de cacher des choix d'implantation physique, qui sont re-
poucsés le plus tard possible, conformément & 1'un des principes des

types abstraits (chapitre 6).
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Dans une maquette, des structures niodélisent l'information commu-
ne partageable (fichiers manuels, informatiques, ou base de données cen-
tralisée ou répartie) du systéme réel. Lz sémantique en est réduite, par
suppression ou agrégation de types, fonc.ions ou relations pou‘}ant intro-
duire de 1'indéterminisme (chapitre 3). Les simplifications ou regroupe-
ments que 1'on opre ainsi peuvent conduire 2 des structures assez diffé-

rentes, par leur morphologie, de celles du systeme initial.

Les détails de 1'organisation et de 13 gestion internes 3 une telle struc-
ture de données n'ont en principe pas & 2ire connus de 1l'extérieur : seules
certaines fonctions et procédures localer peuvent etre appelées de 1'exté-

rieur par des processus pour exécuter d:s modifications,

1.1.2 Protection des structires de données ; moniteurs

11 est parfois possiblc d'autoriser que plusieurs proces-
sus accedent ou modifient la donnée d'unz structure au meme instant. Lans

ce cas on n'a pas besoin d'utiliser de mé¢canisme protecteur.

Mais, souvent, pour les raisons que nous avons déja soulignées, on

doit maintenir une exclusion mutuelle entre certains acces ou modifications

de la donnée d'une structure, Dans ce ci s, nous avons trouvé commode d'u-
tiliser le mécanisme de moniteur, au sens de C. A, R, HOARE (HOA 74),

pour protéger l'accés aux structures de données, Ce mécanisme permet en

outre d'organiser le blocage ou le déblocage de processus, suivant 1'état de
la donnée, grace aux conditions, Nous sappogons connues ces notions pré-

sentées au chapitre 4 (1.2.6).
Plusieurs cas peuvent se présenter :

- on désire maintenir une exclusion mutuelle totale entre toutes les

fonctions et procédures d'acces ou de modification d'une structure de don-
nées, prises deux & deux ; on peut alors utiliser le mécanisme d'exclusion

des moniteurs, en "englobant" la structare dans un moniteur, c'est-a-dire
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en considérant que la structure fait partie du moniteur (figure 5.1) ;

(o)m

Figure 5.1 - Moniteur (M) englobant une structure de

données (S)

par la suite, nous ne représentons plus la structure 2 1'intérieur du mo-

niteur,

- on n'impose qu'une exclusion mutelle partielle entre certaines fonc-

tions ou procédures d'acces ou de modification ; on sépare alors nettement
la structure & protéger partiellement du mécanisme protecteur, le moni-
teur (figure 5.2) ; celui-ci est consulté avant toute tentative d'acces ou de
modification 2 la structure par un processus, qui obtient l'autorisation de
passer ou reste bloqué ; le moniteur est encore consulté apres le travail
du processus dans la structure pour libérer des processus éventuellement

en attente,

Figure 5.2 - Moniteur (M) protégeant une structure de

données (S)

Exemple 5,1

C'est ainsi que 1'on résout le classique probléme des "lecteurs et
écrivains” avec un moniteur. Des processus "lecteurs” en nombre quelcongue
peuvent accéder simultanément au méme enregistrement d'un fichier, mais un

processus "écrivain" qui met a jour cet enregistrement doit y avoir un
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accés exclusif. Pour écarter la possibilité de "famine" d'un écrivain, on
impose qu'un nouveau lecteur ne puisse pas commencer & travailler sur 1l'en-
registrement s'il y a un écrivain gui attend. De méme, pour éviter la
weoalition" des écrivains contre les lecteurs, tous les lecteurs gui atten-—
dent la fin d'une écriture ont priorité suz 1'écrivain suivant. La solution
de ce probléme est présentée dans (HOA 74), avec un moniteur & deux condi-
tions (OKtoread, OKtowrite) et quatre procedures externes (startread, end-

read, startwrite, endwrite).

Exemple 5.2
La figure (5.3) montre un petit modéle extrait d'une maquette de
gestion de commandes-clients et de facturaiion d'une entreprise (voir

exemple 5.5 (1.3}).

enregistrement saisie
/ Légende :
cowmandes
processus
dézision I EETE
> droit
bons d'acceés d'un pro-
cessus & un moni-
teur
préparation
Figure 5.3 - Partage de structures de données englobées

dans des moniteurs.

- — i e
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Trois processus, enregistrement, saisie et décision, transforment

la structure commandes, en exclusion mutuelle, par adjonction, suppres-
sion ou modification de commandes. Il n'y a pas ici de condition de blo-

cage supplémentaire.

Le processus décision inscrit en outre dans la structure bons des

ordres de livraison qui sont utilisés par le processus préparation, selon

un schéma classique de producteur-consommateur : le tampon étant ici sup-

posé infini, la seule condition de blocage pour le processus préparation
est gque le tampon soit vide.

Plusieurs moniteurs qui se ressemblent peuvent &tre considérés

comme objets d'un meéme type de moniteurs, éventuellement paramétré

L}
C'est par exemple le cas des tampons infinis {ou files d'attente) qui re-

vienrent coura icati i
mment dans les applications et que l'on considdre comme

des objets d'un type de files.

1.1.3  Processus
Un processus est constitué d'une structure de données
- ' 2z .
propre et d'un programme séquentiel. Celui-ci peut opérer sur les don-
nées privées du processus, sur les données communes, éventuellement
protégées par des moniteurs, mais pas sur les données privées d'un au-

tre processus,

Dansg une maquette, il8 modélisent les traitements d'information au-
tomatiques, manuels et intellectuels, du systeme d'information, comme

1'a montré 'exemple de la figure 5, 3.

Plusieurs processus peuvent etre du méme type, c'est-d-dire issus

du meéme texte de programme paramétré,

Noug avons déj v
& vu deux causes de blocage de processus : l'exclusion

mut ‘a ‘a T ition 8 e n ges
uelle d'acces ou 'arret sur condition dan un moniteur, E g tion, il
. »
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est courant de vouloir déclencher un processus 2 certaines dates, d'ou

un concept d'échéancier (1.1.4).

Une question importante est de savoir s'il convient de considérer un
nombre de processus fixé & 1'avance, ou e s'autoriser 2 en créer et
en supprimer dynamiquement. Pour une juestion de simplicité et de sé-
curité, nous penchons plutdt vers la preriiere solution, en considérant

souvent des processus cycligues, c'est-2-dire répétant indéfiniment

la meéme séquence d'instructions et se bloquant de temps 2 autre dans

des moniteurs, Nous n'interdisons cepeniant pas la génération et la des-

truction dynamiques de processus quand c'est absolument nécessaire @

SIMULA 67 le permet sans peine grace aua génératedr new eta la procé-

dure terminate (voir 4.2.3). Mais il faut bien voir que ceci correspond

la plupart du temps aux deux approches cuales de la modélisation par
processus (5.1.1), 1'une consistant 3 preadre comme processus les ser-
veurs (ce qui est plutot notre fagon de veir) et l'autre les clients. Par-
fois il est nécessaire de combiner les ceux approches dans la mé&me
maquette, et quelquefois, le choix de 1'une ou de 1'autre dépend du niveau

de détail considéré (chapitres 7 et 9).

Gonceptuellement, w: échéancier {secondaire) contient

une liste de couples {(date d'activation, 1éférence 3 un moniteur) rangés
par dates d'activation croissantes et gérés dynamiquement, ainsi qu'un

processus scrutateur de cette liste. Quind le temps courant devient égal

3 une date d'activation, le processus scrutateur déclenche une procédure
du moniteur associé, qui peut avoir pour effet, par un signal, de libérer

un processus bloqué sur condition dans (e moniteur,

Nous parlons ici d'échéancier secondaire parce que ce mécanisme

complite celui d'échéancier standard de SIMULA 67 (chapitre 4 (2.3)).
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Naturellement, 1'organisation interne d'un échéancier est complete-
ment cachée & 1‘utilisateur qui n'y accéde que par certaines fonctions et
procédures, On voit.donc ici que, pour déclencher des processus i des

ingtants déterminés, on n'utilise & nouveau que le principe des moniteurs,

Exemple 5.3

La figure 5.4 illustre la notion d'échéancier.

\/ e
° activation2
“ décision

Figure 5.4 - Echéancier

Le processus décision (de livraison) peut étre libéré par 1'intermé-
diaire du moniteur activation2, & certaines dates précisées dans 1'échéan-
cier éch. En utilisant ce méme moniteur, il peut 1'étre aussi par un autre
processus. Cecl permet d'utiliser les moniteurs comme seul moyen de syn-

chronisation.

Pour tenir compte d'autres blocages de processus, il nous faut nous

placer au niveau physique,
1,2 oint de vue physique

Nous considérons successivement les différents types de res-
sources physiques retenues dans les maquettes, leur modélisation et

leur description,
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1.2.1 Types de ressources

On distingue des res:sources actives et des ressources

passives,

- Les ressources actives, ou processeurs, sont celles qui modélisent

les agents d'exécution de tout ou partie des processus, Selon le niveau de

détail considéré, elles représentent : .

pour la partie automatique : des ordinateurs, des réseaux d'ordinateurs,

de micro-processeurs, .. ;

pour la partie non autornatique : des personnes ou des services de 1'or-
anisation (ateliers, entrepodts, services administratifs.._ ), uniquement
P

pour l'aspect traitement de 1'information,

Naturellement, le sous-systéme de traitement de 1'information est 1ié
aux autres (production, finances, gestioa du personnel, du matériel...),
particulizrement pour leur comportement dynamique : c'est ce qu'avait i
bien vu FORRESTER (FOR 61) en proposant son modele des six flux inter- |
actifs, Ici, nous voulons ignorer au maximum les interconnexions entre
les sous-systemes, ou plutot, les intégrer globalement soit sous forme de

processus parasites, soit en augmentant les temps de traitement par des

temps de latence ('overheads'') plus importants,

- Les ressources passives représentent des moyens auxiliaires, con-

sommables ou réutilisables, dont ont besoin les processus {ou les proces-

seurs) pour pouvoir se dérouler : mémo res, papier, matériel de bureau,.,

Pour nous qui regardons souvent les choses & un niveau assez global,
leur prise en compte n'affecte le plus souvent pas la dynamique des ma-
quettes. Il s'agit ici beaucoup plus de chercher 2 établir une sorte de
comptabilité de certains moyens utilisés, en supposant qu'ils sont toujours
en quantité suffisante, Il nous paraft en cifet raisonnable de considérer qu'il

n'y a pas blocage par manque de telles rezssources, ce qui nous entrafnerait
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dans des considérations secondaires ou de trop bas niveau. D'ailleurs,
1'intégration de ces moyens pour la dynamique a do se faire déja 2 un
niveau plus élevé, au moment ol l'on s'interroge sur les performances
des processeurs considérés globalement et incluant ces ressources pas-

gives.

Dans une maquette, les ressources sont toujours gérées

indépendamment les unes des autres, de maniere décentralisée (chapitre 3).

Ceci peut paraftre une simplification abusive, mais nous avons dép
signalé que les expériences ne manquent pas d'évaluations quantitatives
de systemes réalisées convenablement par des modeles 3 gestion de res-

sources décentralisée, comme des réseaux de files d'attente (KLE 75, 76).

937
Qu'elles soient actives ou passives, les ressources sont considérées
de la méme manikre par les processus, Pour reprendre la terminologie

.
des files d'attente, les ressources sont des serveurs, demandés par les

processus qui sont des clients, et gérés indépendamment dans des stations

de différents types :

_ files d'attente 3 un serveur (ou ressources critiques), avec ou sans
priorités, préemptibles ou non ;

- files d'attente & plusieurs serveurs (ou ressources a accés multi-
ples), avec les meémes caractéristiques ;

- processeurs paréagés, par exemple gérés selon la technique du

“tourniquet'' ;

Toutes sortes de politiques de gestion de files d'attente sont évidem-

ment envisageables (KLE 75, 76). Une des difficultés essentielles est de
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choisir parmi cette immense variété les cuelques modeles qui permettent
de bien représenter 1'allocation des ressources dans les systémes d'in-

formation (chapitres 6 et 7).

Mais les ressources d'un systéme d'information ne sont pas toujours
disponibles pour lui : on fixe alors dans un calendrier les périodes pendant
lesquelles une ressource peut gtre délivrée & un processus de la maquette

correspondante,

1.2.3  Calendriers de disponioilité

Conceptuellement, le calendrier attaché & une ressour-
ce contient une liste de couples (dates de cébut et fin d'intervalles de dis-
ponibilité) rangés par dates de début croissantes et gérés dynamiquement,
ainsi que deux processus scrutateurs de catte liste, Un processus "acti-
vateur" rend la ressource disponible 2 la date de début d'un intervalle de
disponibilité, alors qu'un processus 'désactivateur’ bloque l'usage de cette
ressource 2 la date de fin. Ceci peut avoir pour effet de bloquer des proces-

sus utilisateurs, par une sorte de préemption.

1.2.4 Description des ressources
D'un point de vue conceptuel, les données partagées
(1.1.1) peuvent 8tre considérées comme des ressources. On a alors envie
d'utiliser pour celles-cile meme mécanisme protecteur et allocateur que

pour celles-1a : les moniteurs,

S'il s'agit de décrire l'allocation de ressources non préenmiptibles (avec
ou sans priorité) et sans calendriers, ceci est tres facile en utilisant la

notion standard de moniteur et de conditior .

Dans le cas contraire cette notion est insuffisante, mais, sous cer-

taines hypotheses que nous verrons (chapitre 6), il est possible de
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tourner la difficulté grace a l'introduction de conditions particuliéres,
avec priorités et délais,

Ceci permet d'affirmer que tous les types de ressources introduits

sont gérés par des moniteurs, et unifie 1a description des systémes d'in-
formation,

Un processus qui doit utiliser une ressource la demande par 1'appel
d'une procédure d'acquisition externe du moniteur associé, Pour la ren-

dre, il fait appel & une procédure de libération, dans des conditions simi-
,

laires,

Exemple 5.4
La figure 5.5 illustre les utilisations successives, par le proces-

i " - sonne-
sus saisie, du processus ord et du "processeur” y, une per

ord

saisie

Figure 5.5 - Usage de ressources physiques

Le processus y est par exemple une ressource critique préemptible

(saisie pusséde une priorité), dont le temps de disponibilité est fixé par

“nombre
un calendrier. Le processeur ord est par exemple une ressource a "n

utilisée uniquement & des fins de. comptabilité
o

infini de points d'accés"”,
d'utilisation.

Souvent, a cause de problemes de verrouillage trop importants, on
f

impose qu un rocessus ne puisse u liser un processe auf cas parti-
p q P P tilli P seur, 8 a

de tout risque de blocage étranger au processeur,

culier, gu'en dehors
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Dans l'exemple ci-dessus, il n'y a pis de risque de cette sorte pour
1'utilisation de y, en raison de la nature de la ressource ordinateur. En
revanche, au cas ol y serait préempté, il y a risque de comptabiliser
'utilisation de ord de maniére abusive, en attendant le retour de
l'usage de y, 1l faudrait alors, pour s'en sortir, un mécanisme d'allo-
cation plus global. Nous ne le souhaitons pas et préférons imposer, au
risque de nous éloigner un peu’ de la réalité ou de compliquer les mesu-

res, la restriction énoncée précédemmert.

1.3  Exemple (5, 5) de maquette : gestion de commandes-clients

Pour illustrer les notions précédentes, nous présentons la struc-
ture d'une petite maquette de systéme d'information (figure 5.6). Elle

représente, & échelle réduite, la gestion Jles commandes-clients d'une entre-

prise commerciale que nous avons étudiéde. Les exemples précédents en sont
extraits et l'on trouvera dans (KLE 79) unz maquette plus compléte qui la

contient, avec quelgues variantes.

Le processus enregistrement puise des lettres dans la structure
courrier et met & jour la structure commanies. Il est déclenché journel-
lement & des heures précisées dans 1'échéaicier éch ; par 1'intermédiaire

(1)

d'une structure activation! Il est exdcuté par une personne x et un

ordinateur ord.

Le processus saisie répond & des appels téléphoniques qui parviennent
dans la structure boite et apporte immédia-ement des modifications dans la
structure commandes, grdce 4 une console e: selon un mode mnve:sationnﬂl.
Son déclenchement se produit aléatoirement & chagque appel téléphonigue con-
cernant les commandes. Il est exécuté par vne personne y et par 1'ordina-

teur ord.

Le processus décision inscrit des ordies de liaison dans la structu-
re ordres, 4 partir de la structure commandes qu'il met d jour. Il est

déclenché tous les jours 4 une heure précisée par 1'échéancier éch, grace

(1) Il s'agit ici d'un "moniteur d'activition" (voir chapitre 6 (1.2.2)).




- 168 -

ord - 169 -

|
éch ‘E’
activationl o

(1)

& la structure activation2. Il est exécuté par deux personnes, y et z,

commandes ¥ et par l'ordinateur ord.

P )4 M Le processus préparation récupére ces ordres de livraison, prépare la

marchandise, compléte les ordres et le: scinde en deux parties. L'une est

courrier enregistrement saisie (2) boite

placée dans la structure bonsl! destince & 1'envoi au client, 1'autre dans
C, la structure bons2 destinée 4 la comptabilité. Il est exécuté par une

personne p.

. . Tous t i stail pl i omplexe
activation2 M R 4 ces processus sont cycliques et le détail plus ou moins comp.

de leur fonctionnement sera décrit par la suite.

v

R Les structures de données sont tottes supposées globalement accéddes

) ou modifiées en exclusion mutuelle, et incluses dans des moniteurs. Leur
décision (1) SXCLVSION WALCel e

ord détail sera donné ultérieurement.

Comme nous 1'avons déja dit, 1'orcinateur ord est vu comme une res-

source & nombre infini de points d'acces.

ordres

Les personnes x, z et p sont considérées ici comme des ressources

critiques non préemptibles, protégées chacune par un calendrier qui fixe

leurs périodes de disponibilité.
préparation

En revanche la personne y est représentée comme une ressource criti-

gue préemptible avec calendrier. Deux processus de la maquette peuvent la
demander : saisie et décision. Il est conc nécessaire de leur affecter

des priorités : celles~ci sont respectivement 2 et . Saisie peut éventuel-

lement préempter y utilisée par décisicn, ce qui correspond & une réponse
bons1 bons2

(clients) (comptabilité) immédiate & un appel téléphonique..

Légende : Ceci est une des modélisations possibles du systéme de gestion de
commandes. En effet, pour un objectif et un niveau de détail déterminds, il

structure de échéancier (secondaire) existe plusieurs maniéres de concevoir des maquettes avec des propriétés

données identiques.

i i rotégeant une ]
moniteur protégeant une (::::) moniteur protég

rce physique
structure de données ressou physiqu

calendrier associé & une

processus .
ressource physique

> droit d'accés d'un processus & une structure de données ou . (1) Il s'agit ici d'un "moniteur d'activation” (voir chapitre 6 (1.2.2}).
un moniteur

Figure 5.6 - Architecture générale d‘une maquette
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2 - ECRITURE d'une MAQUETTE

Nous donnerons dans le chapitre suivant tous les détails nécessaires
3 l'écriture d'une maquette, Ici, nous voulons simplement montrer com-
ment on structure globalement une description en SIMULA 67 & 1'aide de
composants standard, que nous présentons plus précisément au chapitre
6, ou de composants propres au systéme que 1'on modélise, La présenta-
tion qui suit reprend le meéme ordre ct les mémes exemples que précédem-

ment,

2.1 Point de vue logique

Les classes du langage SIMULA 67 permettent de décri-

re des types de structures de données paraméirés., Nous discuterons plus

tard de 1a méthode de structuration qui conduit 3 ces descriptions, ne con-
sidérant ici que son résultat : des classes paramétrées représentant les

structures de données d'un systdme d'information,

Ces structures sont ou non englobées dang un moniteur, comme nous

1'avons fait remarquer précédemment.

Exemple 5.6
Pour le modéle de 1'exemple 5.5, on peut créer une classe de moniteurs

ccommandes par une déclaration dont la structure est :
monitor class ccommandes ; begin ... end
La déclaration de commandes est alors :

ref (ccommandes) commandes
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La création de la structure associéz et son affectation s'écrivent :

commandes :~ new commandes

2.1,2 Processus

La classe process d: la classe-systéme SIMULATION

est utilisée pour déclarer par préfixage des classes de processus para-

métrées, Ces parametres peuvent &tre de natures diverses selon les ap-
plications considérées, mais on retrouve courammentdes attributs per-

mettant d'obtenir la priorité ou le temp3 d'exécution des processus,

Exemple 5.7

Dans notre modéle, on peut créer une classe de processus cenregistre-
ment, gue nous supposons non paramétrée, par une déclaration de la forme :

process class cenregistrement ; begin ... end

La déclaration du processus enregis:rement est alors :
ref (cenregistrement) enregis :rement

La création effective d'un tel processus et son affectation s'écrivent
enregistrement :- new cenreg. strement

Rappelons que, pour étre effectivemi:nt exécuté, un processus doit étre
obligatoirement (re-) lancé par une insti-uction activate (chapitre 4).

o

2.1.3 Echéanciers secondaires

Ce mécanisme est réaliaé grace 3 une classe standard

échéancier ol sont notamment déclarés la liste de couples (date d'activa-

tion, référence 3 moniteur) et le processus scrutateur, dont nous avons

parlé précédemment,
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Plusieurs échéanciers, avec des caractéristiques distinctes, permet-
tent des périodicités différentes pour certains déclenchements (cf, chapi-

tre 6),

Exemple 5.8
Dans notre modéle, la déclaration de 1'échéancier éch s'éerit :
ref (échéancier) échs

Sa création, avec 1'initialisation de sa liste de couples par lec-

ture, est réalisée par une instruction de la forme :

éch :- new échéancier (... paramétres effectifs ...)

2.2 Point de vue physique

Qu'elles soient de n'importe lequel des types que nous
avons précédemment cités (actives ou passives), les ressources non pré-

emptibles et sans calendrier peuvent etre contrélées par des moniteurs

identiques & ceux que nous avons présentés, Ordinairement, la gestion
des files d'attente y est réalisée avec la politique premier arrivé - pre-
mier servi, Il est cependant tres facile d'avoir une politique de gestion

avec priorités, comme celle qui a ét€ présentée dans (HOA 74).

Ainsi, des classes de stations (ou de ressources) standard ont été dé-

clarées et sont & la disposition des utilisateurs dans une classe précom-

pilée (2.3).

Ici, la question est plus délicate, car il faut se donner le
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moyen d'interrompre un (ou plusieurt) processus qui ont l'usage d'une
telle ressource. En cas de préemption, cette interruption est due 2 un
processus plus prioritzire que celui (ou ceux) qui ont 1'usage de la res-
source, En cas de fin de période de disponibilité, 1'interruption est réa-

lisée par le mécanisme de calendrier.

I1 est donc nécessaire de conserver la liste des processus qui ont

l'usage d'une telle ressource.

Au moment de la reprise (restitution de la ressource aux processus
interrompus dans le cas de préempticn, ou début de période de disponi-
bilité dans le cas d'un calendrier), il faut pouvoir redonner la ressource
aux processus interrompus, Dans le cas d'une simulation comme nous la
pratiquons, i} faut avoir gardé le temps résiduel d'utilisation de la res-
source, pour pouvoir faire une reprise au point d'interruption ("preemp-

tive-resume discipline' (KLE 7§)).

On congoit alors la nécessité de référencer les processus, d'alté-
rer un peu le mécanisme standard de moniteur et d'avoir des facilités
pour gérer I'échéancier standard du langage de simulation. Ceci n'est
pas possible avec les langages couranis qui possedent la notion de mo-
niteur (CONCURRENT PASCAL, SIMONE, MODULA, déja cités), mais
1'est avec le langage SIMULA 67.

Ainsi a été créée une classe part culidre de conditions avec priori-

tés et délais, la classe conditionp, qui permet de réaliser la préemption

(chapitre 6).

2.2.3 Calendriers
Une station possédant des périodes de disponibilité
est globalement contenue dans un obje: appartenant & la classe calendrier,
elle-meme sous-classe de la classe monitor, par une déclaration de la

forme :
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monitor class calendrier ...

Un tel objet contient une liste de paires de bornes d'intervalles de
disponibilité, une liste de références aux processus ayant traversé le
calendrier, et une condition sur lagquelle sont bloqués les nouveaux arri-
vants aux instants d'inactivité, Deux processus internes scrutateurs
lancent ou bloguent les processus aux début et fin de chague intervalle de

temps.

Les ressources sont regroupées dans des stations qui

appartiennent & des gous-classes de la classe calendrier (donc de monitor),

Il est cependant possible d'inhiber ce mécanisme en valorisant convenable-

ment un parametre 3 la création des objets.

Un certain nombre de classes standard de ressources ont été écri-
tes et sont disponibles pour les utilisateurs : ressources critiques ou &
acces multiples, avec priorités ou non, avec préemption ou non, proces-

seurs partagés. ..

D'autres peuvent etre écrites assez facilement pour des besoins par-

ticuliers & partir des outils de base disponibles,

Exemple 5.9

La classe standard calrcp de ressources critigues préemptibles, et

protégées par un calendrier, a un entéte de la forme :
calendrier class calrep
Le processeur y du modéle (exemple 5.5) est alors déclaré :
ref (calrcp) y

Sa crdation, avec 1'initialisation de sa liste de paires de bornes

d'intervalles de disponibilité par lecture, est réalisée par :

y :- new calrcp (... paramétres effectifs ey
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2.3 La classe MAESTRO ; struc.ure d'un programme-maguette -

2.3.1  La classe MAESTR)

Tous les mécanism :s standard du systéme logiciel que
nous venons de présenter sont regroup?s dans une classe unique, la
¢lasse MAESTRO, Ils sont complétés par des outils de mise au point et de
mesure pour 1'analyse de comportemert dynamique, qui figurent eux-aussi
dans cette classe et que nous présente ons ultérieurement (chapitres 8, 9,

annexe C).

La classe MAESTRO est compilée et cataloguée sur disque, afin de
servir de prologue de programmathiéque pour les programmes utilisatcurs.
Elle est préfixée par la classe SIMULATION puisqu'elle en utilise ies at-
tributs, Ceux-ci sont donc aussi disponibles pour l'utilisateur de ia clas-

se MAESTRO. Sa structure est la suivinte :
SIMULATION class MAESTRO ;

begin
déclaration des mécanismes :
de moniteur,
de condition simple ou avec priorités et délais,
d'échéancier,
de calendrier,
de ressources ;

déclarations d'autres classes et procédures visibles
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2.3.2 Ecriture d'un programme-maguette

i i commandes :- L
Pour avoir acces aux outils de la classe MAESTRO, un nae: new ccommarxies ;

programme utilisateur doit avoir son bloc principal (au 2&éme niveau) pré-

enregistrement :- new cel registrement ;
fixé par MAESTRO :
begin éch :- new échéancier ..
MAESTRO begin B
y :- new calrcp ... ;

< corps du programme utilisateur >
... autres créations d'oljets ...

end

end #

Exemple 5,10 activate enregistrement tua process ;

Ainsi, le programme correspondant & la maquette de 1'exemple 5.5 .-~ autres initialisatiors ...

(1.3) a la structure suivante :

end
begin end H#
MAESTRO begin
Nous donnons par la suite plus de Jétails sur cet exemple

monitor class ccommandes ; ... i

= . le texte complet d ]
... autres déclarations de classes de moniteurs ... plet de cette maquette est donné en annexe B.
process class cenregistrement ; ... ;

... autres déclarations de classes de processus -..

ref (ccommandes) commandes ;
... autres déclarations de moniteurs ...
ref (cenregistrement) enregistrement :

... avtres déclarations de processus ...

ref (échdéancier) éch ;

ref (calrcp) y ;

... autres déclarations de ressources ...

;
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Chapitre 6 - ANALYSE des COMPOSANTS d'une MAQUETTE

L,

POINT de VUE LOGIQUE.

1.1

1.3

Structures de données,

1.1.1 Approche pragmatique,
1.1.2 Approche systématique,

a) Modele relationnel ¢t langage algébrique.

b} Réalisation d'un modele relationnel abstrait en SIMULA 67.

c) Implantation des relations,
d) Exemple d'utilisatiocn,

e) Prologue standard.

f) Liaisons avec les types abstraits,

g) Conclusion,
Mécanismes de protection et de blocage,

1.2.1 Files d'attente,

he:i Moniteurs d'activation.

Processus ; durée de vie des processus,

Echéanciers secondaires,

POINT de VUE PHYSIQUE,

2.1

Compléments sur les moniteurs ; conditions avec priorités et

délais,

Calendriers de disponibilité de ressources,

Différents types de stations {ou ressources),

2.3.1 Ressources critiques simples :
avec une file PAPS,

stations 3 un serveur
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2.3.2 Ressources critiques avec priorités : stations & un
serveur avec une file & priorités,

2.3.3 Ressources a acces multiples : gtations & n serveurs
avec une seule file.
2.3.4 Ressource 2 nombre infini de points d'acces : stations

3 nombre de serveurs infini.

2.3.5 Ressources critiques avec priorités préemptibles :
stations & un serveur et i une file avec priorités et
préemption,

2.3.6 Processeurs partagés : stations avec un serveur par-
tagé selon la méthode du tourniquet.

STRUCTURE de la CLASSE MAESTRO,
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Ce chapitre a pour but de présenter en détail les composants qui in-

terviennent dans lz conception et 1'écr ture de maquettes,

Certains d'entre eux sont standaid : ils font partir du prologue
MAESTRO et peuvent etre utilisés tels quels dans des maquettes. D'autres
doivent etre fabriqués en fonction du p-obleme 3 résoudre : nous tentons
d'esquisser pour eux une méthodologie de construction qui s'appuie sur

les concepts de SIMULA 67 et sur des outils généraux que nous proposons.

Souvent, aux composants standard sont melés des éléments qui servent
3 collecter des mesures pour l'analysc statistique, Dans ce chapitre, nous en
faisons abstraction, & 1'exception de c:rtains parametres, pour considérer
uniquement les mécanismes propres & la description de systémes d'infor-

mation, Les outils de mesure feront 1'objet du chapitre 9.

La présentation nous conduit 2 notveau & distinguer les aspects logi-
ques (1) et physiques (2) d'un systtme. Nous résumons ensuite (3) les com-
posants standard, avec la structure de la classe MAESTRO. Le texte com-

plet de cette classe est donné en annexe C.

1. POINT de VUE LOGIQUE

On montre ici comment décrire des structures de données (1.1), leurs
mécanismes de protection et de blocage (1.2), des processus et leurs moy-

ens d'activation (1. 3), notamment par des échéanciers (1. 4).

1.1 Structures de données

1l existe deux manieéres d'agprocher l'implantation des structures

de données au moyen de SIMULA 67, L'une, que nous disons pragmatique,
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consiste & choisir directement un moyen de regrouper et de représenter
relations, fonctions et modificatione, d'une manitre toutd fait "clapeique',
L'autre, gque nous disons sysiématique, veut conduire & plus de méthode

pour effectuer cette implantation, & travers dee "niveaux d'abstraction".

La deuxitme approche est probablement celle qui aura notre faveur
% 1'avenir, notamment 2 cause du développement des types abstraits :
nous montrons d'ailleurs comment réaliser progressivement et & échelle
réduite un modtle relationnel de données semblable & celui de CODD, Mais,
il nous faut dire que toutes les implantations de structures que nous avone
réalis€es i 1'heure actuelle dans des maquettes 1'ont été directement avec

la premikre approche,
1.1.1  Approche pragmatique

On congoit gu'il n'y ait pas grand’'chose 3 dire de cette
approche ol l'on tente naturellement de “faire pour le mieux', La plus
simple est sang doute de montrer sur un exemple comment implanter di-
rectement une structure, Rappelons seulement que, conformément a ce
qui a été dit sur les simplifications au chapitre 3, toute relation n-aire se

ramene 3 une relation unaire avec introduction de nouvelles fonctions.

Exemple 6.1

Nous reprenons l'exemple 1.1 (chapitre 1), tout d'abord pour ce gqui

concerne les fonctions et les relations.

Chaque ligne (de commande) et ses images par certaines fonctions
définies dans 1l'ensemble de base ligne sont représentées par un objet d'une
classe, que nous appelons aussi ligne, et gui est un lien (préfixage par

link) :

link class ligne :
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ref (produit) p ;
integer nl ;
real gq;

ref (commande) c

end

produit et commande désignent aussi des classes de produits et de comman-

des ; de méme client désigne une classe de clients.

La relation rl, les fonctions ler $lément tl et successeur s, sont

réalisées par une liste nl et des fonctions-procédures :
ref (head) rl ;
ref (ligne) procedure tl ; t1 :- -1 . first gua ligne ;:

ref (ligne) procedure s (x) ; ref ’ligne) x ;
§ :~ X . suc gua ligne ;

La classe produit peut étre écrite :

link class produit ;:
begin
integer np ;
real st ;
text car

end

La relation rp est par exemple réa.isée par une liste d'objets de la
classe produit :

ref (head) rp
La classe commande est déclarée comme suit :

class commande ;

begin
integer nc ;
ref (client) cl ;
ref (ligne) 1

end
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La relation rc et la fonction cde sont par exemple rdalisées comme un
tableau d'objets de la classe commande (on suppose qu'il y en a 1 000 au

maximum}
ref (commande) array (1 : 1000) cde

71 faut se souvenir que rc désigne en fait 1'ensemble de toutes les
commandes, c'est-a-dir: des éléments du tableau qui sont "pertinents” (ce
terme étant & définir). Une implantation plus réaliste serait sans doute

faite avec 1'utilisation d'une fonction de "hash-coding".

De méme, on peut déclarer une classe client :

class client :
begin
integer ncl, sir ;

text ad ;
real solde
end
La relation rcl et la fonction clt peuvent étre réalisées d'une ma-
niére analogue & la relation rc et 3 la fonction cde, par exemple par le

tableau (ot 1'on suppose qu'il y a 100 clients au maximum) :

ref (client) array (1 : 100} clt

On peut faire sur cette implantation les mémes remarqgues qgue Sur
celle des commandes ci-dessus.

D'aprés ce gue nous avons rappelé du chapitre 3, la relation gté

doit donner lieu & la déclaration d'une classe a :

link class a ;

begin
ref (produit) pro ;
ref (client) cli ;
real qv

end

et étre représentée par une liste :

ref (head) qté
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Dans ces descriptions, les axiomes permanents, ou contraintes d'in-

tégrité, ne sont pas pris en compte, !ls doivent 1'étre dans 1'écriture des

modifications qui leur sontassociées, Ju fait de l'imbrication des compo-

sants de la structure et des axiomes, la modification d'un élément peut

avoir des répercussions sur d'autres et compliquer 1'écriture des procé-

dures de modification,

Exemple 6.2

La procédure correspondant 4 ajou:er_entéte_ cdel de 1'exemple 1.5

(chapitre 1) peut s'écrire :

procedure ajouterentétecde (clx, ncx, 1x) ;
ref (client) clx ; jinteger ncx ; ref (ligne) Ix :...;

Elle ajoute un entéte de commande concernant le client clx, avec le

n° de commande ncx et une premiére ligne désignée par lx, doit faire de

multiples vérifications avant d'effectuer la mise & jour, ou de la rejeter :

vérifier que le client clx référencé existe dans rcl,
vérifier que 1'entier ncx est compr.s entre ! et ! 000, et que ce nu-
méro n'existe pas encore comme image de la fonction nc,

vérifier que 1'élément ligne référencé par lx n'est pas l'objet vide,

Tous les composants considérés (2 l'exclusion des déclarations de

classes) peuvent 8tre regroupés, avec toutes les modifications, dans un

meéme objet appartenant 3 une classe unique,

Exemple 6,3

On peut regrouper dans la classe jestioncommandes les structures de

données et modifications définies dans les exemples 6.1 et 6.2 ¢

class gestionce des ;
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begin
ref (head) rl :
ref (ligne) procedure tl ; ... ;

ref (ligne) procedure s (X} i ... 7

ref (head) rp :

ref (commar.de) array (1 : 1 000} cde ;

ref (client) array (1 : 100) clt ;
ref (head) qté ;

procedure ajouterentétecde (clx, ncx, Ix) ;2 eee
... autres procédures de modification ...
... initialisations ...

end

on appelle initialisations 1'ensemble des instructions nécessaires &

j i En effet, & partir
la création d'un objet de la classe gestioncommandes. ’

de ce momen 1 t S, de créer ce type ar
t 1 est po. sible de cré plusieurs structures de ce type, p
e ’

scrip-
le générateur new, ce qui pourrait correspondre, par exemple, & la de P

tion des données de différents sites. i

On congoit sur cet exemple toute la difficulté qu'il y a parfois & écri-
re des procédures de modification qui préservent la consistance (ou. la co-
hérence) d'une donnée quand ga structure est complexe, C'est la raison
pour laquelle nous nous sommes intéressés dans ce travaila des moylens
plus puissants pour structurer les données, comme les modeles relation-
pels et les mécanismes d'abstraction, ou 1'on tente de localiser le mieux
possible les différents éléments, notamment les modifications,

.12 pproche systématique

I

Beaucoup de recherches récentes sur les langages de

J 2 . " o
rogrammation font une large part 3 la notion d'abstraction sous différente
P
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formes : CLU (LIS 77), MESA (GES 77), ALPHARD (SHA 77), MEFIA
(scH 78, cuN 79), GREEN-ADA (HON 79a), etc.., Un des buts du rai-
sonnement par niveaux d'abstraction est d'améliorer la structuration des
données et des programmes, en utilisznt des techniques d'analyse des-
cendante, par raffinernent, partant de spécifications mathématiques pour

aboutir progressivement & une implant:tion,

Une démarche analogue est possib e en SIMULA 67, comme nous
I'avons déjd souligné, grace aux notions de classes hierarchisées et de
procédures virtuelles : d'ailleurs, les soncepts de types, modules,
""clusters', "forms", univers, "packages" ... qui apparaissent dans les
langages précédemment cités 8'en insp rent plus ou moins, comme ne

manquent jamais de le rappeler leurs concepteurs,

Nous cherchons 4 tirer profit de ccs idées pour décrire mieux et
plus généralement les structures de dondes que nous manipulons dans
les maquettes, Dans le paragraphe pré:édent, nous avons montré toute
la difficulté qu'il y a actuellement & vouloir gérer des structures comple-
xes. Sans doute les thoéries sur 1'abstraction ont-elles fait des progres
importants ces dernidres années, mais il n'y a pas, & notre connaissance,

de tentatives trés concluantes sur de gros problémes réels,

Pour faciliter les choses dans une jremitre étape, il est raisonnable
de se tourner sur des restrictions du modele que nous avons présgenté :

par exemple, le modele relationnel de CODD (COD 70).

Apres un rappel de ce modele, nouu amorc¢ons sa description avec
différents niveaux d’abstraction autoris$s par SIMULA 67, puis nous sou-

lignons la différence qui existe entre les approches classes (de SIMULA 67)

et types abstraits,

Il n'est pas question ici de la descr ption d'un systdme de gestion de
base de données "en vraie grandeur", irais simplement de ce qui pourrait

en etre le noyau, dans un systéme "en réduction"”, ol toutes les données
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sont gérées en mémoire centrale et dans un seul programme | Ce petit
systeme a été programmé et testé sur l'ordinateur IRIS-80 de 1'ITUCAL

(voir Annexe A),

Nous disons en conclusion ce que pourrait étre une implantation
réelle utilisable pour de véritables applicationsz, et nous faisons part de

travaux qui vont dans ce sens,

a) Modtle relationnel et langage algébrique (COD 70)

(i} Relation

Une relation n-aire r, définie sur des ensembles El' o En non né-

cessairement distincts, est un sous-ensemble du produit cartésien

Ex...xE rrec E ., . xE.
1 n 1 n

El’ oY 5 En sont appelées composantes de r,

Sur les relations, il est possible d'effectuer certaines opérations, qui
correspondent & des formules du calcul des prédicats du ler ordre : pro-

jection, jonction, division, union, différence, ...

(ii) Projection
Si r est une relation définie sur E, ..., En et 0 une permutation de

1
(,....n}:o :{, ..., n} —> (1,..., n}, la projection de r sur
E venen B < n) est une relation sur E wenmh B définie
o) otp) P= ™ o Fop)
par :

projo p (r) = {(x sy x o(p)); axo(Pﬂ)... Bxu (n) (xl,,._,xn) er)

Cette relation correspond 3 une interprétation de la formule du calcul des

prédicats du ler ordre :

r{x, ..., x)

* a{n) 1 n

on(wl)... 3
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(iii) Jonction
S5i r est une relation définie sur El' ..., E_, et 8 une relation définie
n
sur Fl""' Fpavec Ei = Fj. la jonction de¢ r et s par rapporta Ei et Fj est

une relationsur E, ..., E , F, ,. .., F,

P éfini :
1 ' Tl a0 © Fp définie par

join, . (r,s8} = e e ’ e
join; . (ris)= {0,y x,y, Y

Y )
n 'P

(xl...., xn) €ret (yl,.... yp) eset x = Y }
Cette relation correspond 2 une int:rprétation de la formule du calcul

des prédicats du ler ordre :

X, X0 ces X HEE N § )
(r (e %0 ALEA Ty’ % Vi v
(iv) Division
Si r est une relation définie sur E1 T En' et s une relation définie

sur E (s) """ E a(p) (p< n), oh U est une permutation sur {1,..., n},

la division de r par s est une relation sur E yeuour E définie
- a(ptl) g (n)
par :
div (r,8) = {(x p—y 3 (x v oy o s
R { o (pt1)’ o(")) i ¢ o (s) " (P)) ¢

Y (xl, ....xn)gr]

Cette relation correspond & une interprétation de la formule du calcul

des prédicats du ler ordre :

v v

Yo o g ) g ey e )77 By e %)

(v) Union (insertion d'un élément)

Si r est une relation définie sur El' ... E eta= (al, ..., a )un
n n
élément de El X ... % En. I'union de r et a est une relation sur El' ..., E
= n
définie par :

union (r, a) =r U {a}
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Cette relation correspond 3 une interprétation de la formule du cal-

cul des prédicats du ler ordre :

(r (xl""' xn)v(xl S8, A ... Axnaan))

(v) Différence (soustraction d'un élément)

Dans les memes conditions que ci-dessus, la différence de r et a est

une relation sur El' ot o En définie par :
différence (r, 2) = r -~ {a }.
Gette relation correspond 3 une interprétation de la formule du calcul

des prédicats du ler ordre :

(r (xl”"' xn)/\ - (x1= al Aceo A X = an))

b) Réalisation d'un modele relationnel abstrait en SIMULA 67

Nous montrons ici comment réaliser un modtle ou 1'on peut
manipuler des relations, et définir les opérations précédentes, sans se

soucier de la manitre précise dont sont implantées les relations,

(i) Objets abstraits
Les n-uples que nous traitons dans les relations appartiennent 3 des
sous-classes de la classe objet, Pour donner ultérieurement la poesibilité

de les mettre dans les listes, nous préfixons sa déclaration par link :

link class objet ;

virtual : text procedure clé ; null

A chaque objet est attaché une clé qui 1'identifie et qui est un texte ;
ceci n'est en rien restrictif car on peut fabriquer en SIMULA 67 un texte

avec de multiples é1éments entiers, réels, ...
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Deux n-uples appartenant 3 la mémre sous-classe d'objet sont consi-

dérés comme épaux 8'ils ont la méme c1é, La procédure "abstraite’ égal

permet de les comparer :
boolean procédure égal (x, y) ; ref (objet) x, y ;
égal :=x ,clé=y , clé

On doit en effet user de ce détour car, et c'est un inconvénient de
SIMULA 67 (relevé par J. VAUCHER dins (VAU 79)), les objets n'ont pas
de valeur, et ni l'affectation (:=), ni la comparaison (=), ne s'appliquent
2 eux, Seules exceptions : les types simples prédéfinis : integer, real,

text, ...

{ii) Relations abstraites

Une relation est alors un ensemble d'objets différents (selon cette dé-

finition), qui appartiennent tous & la m¢me sous-classe de la classe objet.

Sur les relations peuvent etre défiries des opérations, mettant en jeu
une seule relation parmi les opérandes On introduit alors dans la déclara-
tion d'une classe relation certaines procédures, qui sont virtuelles, parce
que, & ce niveau, on ne désire pas les mplanter réellement. On laisse le

goin 3 1'implémenteur de les définir complétement & un niveau inférieur,
On a par exemple la déclaration suivante :

class relation ;

virtual : procedure union, scustraction ;

ref (objet) procedur: élément, premier,
suivant ;
begin
integer card

end
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L'entier card donne le cardinal de la relation : il est initialisé 2 02

la création de la relation,

Les procédures union et soustraction permettent d'ajouter ou de sup-

primer un n-uple, conformément2 a).

Les fonctions-procédures qui les suivent permettent d'accdder & un

n-uple (ou & none, référence de l'objet vide) :

. élément permet d'accider & un n-uple connaissant sa clé ;
. premier permet d'obtenir un "premier" n-uple ;

suivant permet d'obtenir le "suacesseur' d'un n-uple.

11 est en effet nécessaire de se donner le moyen d'énumérer ainsi les
n-uples d'une relation : ceci est réalisé au moyen d'une relation d'ordre

arbitraire, qui transforme toute simple relation en un objet plus riche, qu'

on peut appeler une séquence, ou liste linéaire Mabstraite", parce que

l'ensemble des valeurs y est quelconque,

(iii) Autres opérations du moddle relationnel

A ce niveau d'abstraction, et 3 partir des opérations qui viennent
d'etre définies, il est possible d'écrire un certain nombre de (fonctions-)
procédures qui réalisent les autres opérations algébriques du modele re-
lationnel, On a ici une sorte d'abstraction "fonctionnelle" (JAC 78). On

trouvera le texte complet de ces procédures en annexe A,

- Projection d'une relation

Elle est réalisée par la procédure :
procédure proj (r, t, aff) ; name s ; ref (relation) r, s ;
ref (objet) procedure aff ; ... ;
1 est le nom de la relation initiale et t celui de la projection, A un niveau

concret d'utilisation, le seul effort demandé 3 un programmeur est d'écri-

re une fonction-procédure aff, qui réalise la projection d'un n-uple de r

semblistes diverses : par exemple, union, intersection, complémentation
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sur un n-uple de t, et qui est une simple suite d'affectations. Tout le reste,
notamment la détection des '"doubles'] est réalisé automatiquement au

niveau abstrait,

- Jonction de deux relations

Elle est réalisée par la procédure :

procedure join (r, s, t, conc) ; namszt ; ref (relation) r, s, t;

ref (objet) procedure conc ; ... ;

r et 8 sont les deux relations initiales et t leur jonction, A un niveau con-
cret d'utilisation, le programmeur doit écrire une fonction-procédure conc,
qui réalise la jonction d'un n-uple de r e: d’un n-uple de s en un n-uple de t

quand celle-ci est possible, sinon le résuiltat rendu est none.

- Division de deux relations

Elle est réalisée par la procédure :

procedure divide (r, s, t, coup) ; name t ; ref (relation) r, s, t;
procedure coup ; ... ;
r et 8 sont les deux relations initiales et t leur division. A un niveau con-
cret d'utilisation, le programmeur doit écrire une procédure ¢oup, qui
réalise la coupure d'un n-uple de r en un n-uple de 8 et un n-uple de t, et

qui est une simple suite d'affectations,
L'usage de ces opérations est extr&mement simple, moyennant 1'écri-
ture de (fonctions-) procédures triviales & un niveau concret,

(iv) Autres opérations

Il est tres facile de définir et utiliser d'autres procédures abstraites

travaillant sur des relations abstraites, sour réaliser des opérations en-
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disjonction ..., pour des relations contenant des objets du meme type.

L'opération de tri d'une relation est elle-aussi facile & réaliser 3

un niveau abstrait, par des procédures de la forme

procedure tri (r, t, arg, sens) ; pame t ; ref (relation) r, t;

text procedure arg ; character sens ; ... ;

r est la relation initiale et t la relation triée. arg est la fonction qui déli-
vre l'argument de tri dee n-uples, et sens est un caractére (C ou D) qui

indique s'il s'agit d'un tri croissant ou décroissant,

Divers algorithmes de tri peuvent &tre utilisés ici, en fonction notam-~
ment du nombre d'éléments intervenant dans la relation & trier, et ils con-

duisent & plusieurs procédures de tri.

{v} Clés secondaires

11 est naturellement possible de déclarer d'autres fonctions-clés dans
des objets pour avoir des indicatifs secondaires, mais 1'égalité de deux

objets est toujours déterminée par 1'égalité de leurs cleés primaires.

c) Implantation des relations

On ne peut naturellement pas rester au niveau d'abstraction
précédent, des lors que l'on veut utiliser de véritables relations. Il faut
implanter les (fonctions-) procédures virtuelles précédentes, considérant
que les n-uples sont rangés dans des listes, des tableaux, des arbres, ...
On déclare des classes de relations concrites, préfixée par relation, de
manitre 3 pouvoir utiliser pour elles les procédures définies au niveau

abstrait,

Exemple 6.4

A titre dfillustration, nous donnons ci-dessous le schéma d'une

implantation de relations en listes linéaires chainées :

- 195 -
relation class liste ;
begin
ref (head) % ;
procedure union (a) ; ref (objet) a ; ... 7

procedure soustraction (a) ; ref (objet) a ; ...

ref (objet) procedure élément (c) ; text ¢ ; ...

ref (objet) procedure premier ; ... ;

ref (objet) procedure suivant (x) ; ref (objet) x ; ... i
% :~ new head

end

On peut noter que cette déclaration reste largement abstraite, puisqu’
elle ne manipule que des objets abstraits et leurs clés, mais elle impose
un rangement des objets dans la liste L. On a ici une sorte d'abstraction

"structurale” (JAC 78).

11 est bien sar possible, dans une implantation donnée, de compléter
les procédures virtuelles du niveau abstrait relation par d'autres (fonc-
tions-) procédures, adaptées par exemple & des acces particuliers, De
la m&éme maniére, c'est3 un niveau corcret que peuvent etre programmés

des controles d'intégrité pour des modi‘ications,

d) Exemple d'utilisation (6.5}

Nous reprenons ici un exemple proposé par C.J. DATE (DAT 75), avec
des fournisseurs, des produits et des commandes, et qui a servi pour le

test des programmes ci-dessus (annexe A).
On définit différents types de n-uples :
objet class supplier (sd, sname, s:atus, city) ; & fournisseurs &
text sd, sname, city ; integer status ;
begin
text procedure clé ; clé :-sd ;
end ; $ supplier g
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objet class ville (city) ; text city ; g villes g
begin

text procedure cié ; clé :-city ;
end ; § ville g

objet class cde (sd, pd, qty} :; 8 commandes §
text sd, pd ; integer gty ;
begin

text procedure clé ;
begin text u :

u:-blanks (4) 7
u.puttext (sd) ;
u.puttext (pd} ;
clé :- u
end ; $clé g
end ; 8 cde §

objet class scde (city, status, sname, sd, pd, qty) ; 8 commandes
fournisseurs §
text city, sname, sd, pd : integer gty, status ;
begin
text procedure clé ;
begin text u ;
:~blanks (4) ;
u.puttext (sd) ;
u.puttext (pd) :
clé :- u
end ; ¢ clé g

end ; £ scde ¢

objet class prod (pd) ; text pd ; £ produits §
begin

text procedure clé ; clé :- pd ;
end ; § prad 8
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objet class cdek (sd, qty) ; text ud integer qty ;

g fournisseurs -
quantités g
begin :
text procedure clé :
begin text u ;
:=blanks (3} ;
u.puttext (sd) :
u.sub (3,1).putint (qty) :
clé:-u
end ; § clé g
end ; § cdek ¢

Toutes les relations considérées sont implantées en listes :

ref (liste) s, sp, sville, ssp, k, spk ;

s : relation fournisseurs,

sp : relation commandes,

sville : relation villes,

ssp : relation commandes-fournisseurs,
k ¢ relation produits,

spk : relation fournisseurs-quantités.

On désire faire la projection de s sur svilles, la jonction de s et
sp en ssp sur sd, la division de sp par k en spk, d'ot les procédures :
ref (objet) procedure aff (x) : ref (supplier) x ;
aff :- new ville ( x.city ) ; g aff g

ref (objet) procedure conc (x,y) : ref (supplier) x ; ref (cde} y ;
if x . sd =y . sd
then conc :~ pew scde (x.city, x.status, x.sname, x.sd,
y.pd, y.gty)

else conc :~ none ; @ conc §

procedure coup (x, y, z) ; name y, z ;

ref (cde) x ; ref (cdek) y ; ref (prod) z ;
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begin
y := new cdek f{x.sd, x.qty) :
z :~ new prod (x.pd}

end ; 2 coup 8

Aprés création des relations, et remplissage de s, sp, k, il suffit,
pour créer sville, ssp et spk, d'appeler :
proj (s, sville, aff) :
join (s, sp, $sp, conc) ;

divide (sp, k, spk, coup) :

e) Prologue standard

On peut réunir les mécanismes précédents (classes et procé-
dures abstraites et concrites) dans une classe unique servant de prologue

de programmatheque, Sa définition, sa mise en catalogue et son utilisation,

sont en tous points semblables 2 ce gue nous avons dit & propos de la clas-

se MAESTRO (chapitre 5).

Sans doute 1a fusion de ces deux classes est-elle encore prématurée,
mais on peut l'envisager & terme, apres une plus grande expérience et une

amélioration des différentes notions qui les composent,

{) Liaisons avec les types abstraits

La démarche précédente a évidemment un rapport avec celle
que 1'on adopte pour la définition de types abstraits. Il est sans doute utile

d'en souligner les analogies et les différences,

Un type abstrait peut etre considéré de deux fagons : tantot comme un
ensemble d'objets, tant6t comme un ensemble d'opérations conformes a
certains axiomes, Nous ne parlons ici que de la spécification algébrique des
types abstraits et non de leur spécification axiomatique (voir par exemple

DER 79).
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(i) Dé&claration d'un type abstrait algébrique

La spécification algébrique d'un type abstrait T, dépendant d'autres

types Tl' . sgolt Tn' comprend deux partizs (GUT 78) :

- l'une, syntaxique, ou 1'on définit les profile de certaines fonctions,
qui sont & valeur dans T (constructeurs) ou  valeur dans l'un des T,
J

(1< j S n) (8électeurs ou discriminateurs (FIN 78)) ;

~ 'autre, sémantique, o 1'on spécifie par des équations certaines de

ces fonctions & partir d'autres :

3 T[T, ..., T
fype T [T, )
syntaxe

constructeurs

Cl:Ti.XTi X, ..+ T
1 2

sélecteurs
gl: TXT, X,  , = T,
ll J

e

sémantique

spécification équationnelle de :ertaines opérationsi partir d'autres.

La formulation adoptée pour la partie sémantique est analogue & celle
du calcul des prédicats du ler ordre avec &galité dont nous avons parlé, 3
ceci prés que les axiomes donnés dans 1: partie sémantique sont sans quan-

tificateurs et sont uniquement des égalités entre fonctions,

On a souvent besoin d'une troisitme partie ou I'on restreint par des
axiomes égalitaires de la meme forme le domaine de définition de certai-

nes fonctions,

Exemple 6.6

On reprend ici le type Stack (pile) cécrit par J.V. GUTTAG dans (GUT
78). C'est en fait un modéle de type, ou type générique (JAC 78), parce que,
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entre crochets, figure un paramétre elementtype qui peut étre remplacé
par un nom de type quelconque integer, real, ... , ce qui permet de définir

des piles d'entiers, de réels, ... Ce paramétre est donc du type Type.

type Stack | elementtype : Type ]

syntaxe
constructeurs
newstack : - Stack
push : Stack x elementtype - Stack
pop : Stack - Stack
replace : Stack x elementtype - Stack
sélecteurs
top : Stack -+ elementtype U {undefined}
isnew : Stack -+ Boolean
Sémantique

déclare stk : Stack , elm : elementtype
pop (newstack) = newstack

pop (push (stk, elm}) = stk

top (newstack) = undefined

top (push (stk, elm)) = elm

isnew (newstack) = true

isnew (push (stk, elm}) = _f_a_l_.gg_

replace (stk, elm) = push (pop (stk), elm)

La signification intuitive des constructeurs est la suivante :
newstack est la création d'une pile, push 1'empilement d'un élément de
type elementtype, pop le dépilement, et replace le remplacement de 1'élé-

ment au sommet d'une pile.

Celle des sélecteurs est la suivante : top est l'accés & 1'élément
du sommet d'une pile, et isnew est vrai si et seulement si on a la pile
vide.

Les éguations de la partie sémantique spécifient plus précisément
ces fonctions. A titre d'exemple, la 7éme équation exprime que le rempla-
cement de 1'élément au sommet de la pile stk par elm conduit A& la méme
pile qu'un dépilement de stk suivi d'un empilement de elm.

Pour plus de détails, on consultera par exemple (GUT 78).
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(iii) Problemes posés dans ce cadre

Le cadre des types abstraits permet de s'interroger sur des questions

fondamentales comme :

- la consistince, la complétude ou la minimalité des opérations, pour

une définition rigoureuse de structures de données ;

- la représentation d'un type par un autre (notamment pour une bonne
implantation de structures de données), avec la possibilité de faire la
preuve que la représentation est correcte, c'est-a-dire qu'elle satisfait

les spécifications sémantiques (GUT 78, GAU 78).

Un des buts est la fabrication d'outils semi-automatiques pour aider &
définir et implanter des structures de données, et pour écrire plus facile-

ment des programmes,

(iv) Comparaison avec les possibilités de SIMULA 67

Il est intéressant de voir en quoi les classes de SIMULA 67 different
des types abstraits, Pour mieux le faire sentir, nous reprenons 1'exemple

des piles en écrivant la classe suivante :

Exemple 6.7
class stack ;
virtual :
ref (stack) procedure push, pop, replace ;
ref (elementtype) procedure top ;
boolean procedure isnew :

nul}l

On a bien, avec les procédures virtuelles, une description abstraite,
Mais, d'un point de vue syntaxique, les spécifications des fonctions ne sont
pas complétes : si 1'on a le type du résultat, on n'a pas un profil complet,

puisqu'il manque le nombre et le type dee arguments.
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L'aspect sémantique est totalement absent : il ne peut figurer que
sous forme de commentaires inexploitables pour des preuves automatiques

éventuelles,

On a de plus ici un point de vue plus dynamique des descriptions : les
opérations sont liées aux objets et non pas aux types. Ainsi, la création
d'une pile stk s'écrirait en SIMULA stk :- new 8tack, alors qu'elles s'ex-
primerait, avec les notatione de CLU (LIS 77), stk := Stack § create ;
l'empilement d'un élément elm sur stk pour obtenir stk 1 s'écrirait en
SIMULA stkl :- stk,.push (elm), alors qu'elle s'écrivait stk 1 := Stack
$ push (stk, elm) en CLU,

Du fait du préfixage des classes, on n'a pas en SIMULA la possibilité

de faire des vérifications statiques complites de types lors d'appels de

procédures, ce qui est une régle et un gage de sécurité avec les types

abstraits, Mais, malgré les erreurs qu'elle risque de faire commettre,
la hiérarchisation des classes est un élément de souplesse et de confort
important pour la programmation en SIMULA, Elle lpermet d'ailleurs d'

obtenir une sorte de généricité simple dang les classes,
g) Conclusion

On voit donc que 12 richesse du langage SIMULA 67 fournit
des mécanismes d'abstraction, notamment 3 travers les classes hiérar-
chisées, les procédures virtuelles et la clause hidden protected, Les
nouveaux systémes SIMULA disponibles permettent de plus de faire de la

compilation séparée de classes et de procédures (NCC 76).

La réalisation systématique d'un modele relationnel par niveaux d'
abstraction, telle que nous 1'avens présentée, n'est bien sar qu'une ébau-
che expérimentale et 3 échelle réduite, Son développement et son utilisa-
tion ne sont guere envisageables que dans notre cadre de maquettes de

systémes d'information,
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Notons tout de meme que SIMULA 67 est utilisé & 1'heure actuelle
pour implanter des systemes de gestion ce bases de données (KIR 77,

MAK 77, BOU 77) ou des interfaces avec des systémes existants (ROO 77).

Mais la réalisation en vraie grandeu: d'un bon systéme nous semble né-

cesgiter & l'heure actuelle :

un systeme de conservation d'objets str mémoires auxiliaires,

un langage de manipulation de types abstraits,

une compilation séparée de modules abstraits et concrets, avec un
relieur dynamique évolué,

. des vérifications syntaxiques et sémantiques poussées,

C'est un peu dans cette optique qu'a ¢té développé le systéme SOC de
M, BANATRE (BAN 78), que s'orientent les projets ATM et TYP de J.C.
DERNIAME et J,J. CHABRIER (MIN 79, CHA 79), et que sera implanté
le langage GREEN-ADA (HON 79a, HON 79b),

1.2 Mécanismes de protection et d= blocage

La protection de structures de données, le blocage et le déblo-
cage de processus, sont réalisés exclusivement par le mécanisme de

moniteur et de condition simple (sans priorité ni préemption), tel qu'il a

été décrit dans le chapitre 4,

Toutefois, pour 1'édition de statistiques dans le systéme MAESTRO,
I'entete en a été complété, par un préfixe link (qui permet de mettre les
moniteurs dans une liste) et par un parametre nom ; le corps en est sans

changement :

link class monitor (nom) ; text nom ;

begin ... end
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De mé&me, on a trouvé plus commode de completer la classe condition
par deux procédures sigleave et signalg, ce qui lui donne la structure sui-

vante :

class condition (m) ; ref (monitor) m ;

begin
ref (head) waitq ;
procedure cwait ; ... ;
procedure csignal ;... ;
procedure sigleave ; ... ;
procedure csignalg ;... ;
boolean procedure cempty ;... ;

waitq :- new head

end

‘ En effet, C.A.R. HOARE a remarqué (HOA 74) que la procédure signal
‘ était souvent la dernitre d'une procédure d'un moniteur, juste avant leave,
Aussi a-t-il proposé de créer une procédure particulitre sigleave concaté-
nant les procédures signal (ici csignal) et leave,

L'appe! de la procédure csignalg, quant A lui, a pour effet d'exécuter

un signal (ici csignal) pour tous les processus en attente sur la condition :

ceci a pour effet de les débloquer chacuna leur tour,
Nous nous sommes déja longuement attardés sur ces outils. Aussi,

nous ne donnons que deux exemples simples de composants qui nous ser-

vent souvent dans les maquettes : les files d'attente et les "moniteurs

d'activation”.

1.2.1 Files d'attente

| Nous présentons ici une classe de structures de données

oh peuvent s'effectuer des blocages. Il s'agit de files d'attente, gérées
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selon une politique quelconque, avec de3 possibilités multiples d'acces,

de parcours et de modification : la classe tfile.

Les éléments rangés dans les files sont des liens, appartenant i la

classe transaction ou & ses sous-classes, Cette classe transaction a été

essentiellement crééea desfins de prise de mesure pour les statistiques

(chapitre 9).

De la classe tfile, nous ne présentons que les éléments permettant de
comprendre la gestion des files d'attente, avec le détail de quelques pro-
cédures seulement. On trouvera en anncxe G le texte de la classe tfile,
mais seulement avec les (fonctions-) procédures nécessaires 2 la réso-

lution de 1'application du chapitre 5.

monitor class tfile (mesure, équilibre, inter, dmes);
boolean mesure, équilibre ; real inter, dmes ;
begin
ref (head) q ;
ref (condition) nonvide ;
procedure entrer (t) ; ref (transaction) t ;
this monitor . enter ;
t . into (q);
nonvide , sigleave
end ; § entrer $
ref (transaction) procedure sortirtete ;
this monitor . enter ;
if q . empty then nonvide . cwait ;
sortirtete :~ q , first gua transaction ;
sortirtéte , out ;
this monitor . leave

end ; § sortirtete $
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. ref (transaction) procedure em:iirqueue HI
procedure enlever (t) : ref (transaction) t; ... ;
ref (transaction) procedure premier ; ... ;
ref (transaction) procedure dernier ; ... ;
ﬂ(transaition) procedure suivant (t) ; ref (transaction)t; ... ;
ref (transaction) procedure précédent (t) ; ref (transaction) t; ... ;
procedure modifier (¢, pds) ; ref (transaction) t ; real pds ; ... ;
integer procedure longueur ; ... ;
q :- new head ;
nonvide :- new condition (this monitor)

end
La signification des parametres de l'entéte est la suivante :

mesure esttrue siet seulement si on désire des résultats statistiques

généraux sur la file d'attente (chapitre 9) ;

équilibre esttrue siet seulement 8i on désire des résultats statistiques
détaillés sur la file, c'est-2-dire la prise de mesures & partir de la date

simulée dmes et 2 des intervalles de temps simulé inter (en heures),
Les éléments de type transaction sont rangés dans la liste g,

L'appel de la procédure entrer a pour effet de ranger la transaction
repérée par t en queue de liste et d'émettre un signal sur la condition
nonvide, qui débloque éventuellement un processus en attente sur cette con-

dition,

L'appel de la fonction-procédure gortirteéte a pour effet de délivrer la
premigre transaction de q si elle existe, sinon de bloquer le processus ap-

pelant sur l2 condition nonvide,

La fonction-procédure sortirqueue a un role analogue pour la dernidre

transaction,

- 207 -

L'appel de la procédure enlever a pour effet de sortir de la liste g

la transaction repérée par t,

Les appels des procédures premier, dernier, suivant, précédent

ont pour effets respectifs 1'accés 2 la transaction de tete, de queue, a

celle qui suit la transaction t, & celle qui précede de la transaction t,

L'appel de 12 procédure modifier ¢ pour effet de remplacer le poids
(chapitre 9) de la transaction t de la file par pds,

L'appel de la fonction-procédure lingueur délivre le nombre d'élé-

ments dans la file,
C'est donc la gestion ordinaire d'un "tampon' de taille infinie,

L'exécution des appels des (fonctions-} procédures est réalisé en
exclusion mutuelle. On peut noter que cette précaution n'est utile dans
un contexte de quasi-parallélisme que quand la durée simulée d'exécution

des (fonctions-) procédures n'est pas nulle,

Exemple 6.8

Dans 1'application présentée au chapitre 5, on trouve les déclara-

tions et instructions suivantes (annexe B) :

ref (tfile) courrier, ordres, bons., bons2 ;

courrier :- new tfile ('COURRIER', true, true, 24, 6.5) ;

ordres  :- new tfile ('ORDRES', true, false, 24, 0) ; ‘
bonsi :~ new tfile ('BONS!', true, true, 24, 0) ; |
bons2 ¢~ new tfile ('BONS2', faise, false, 0, 0} ;

Par exemple, courrier est réalisé comme une file d'attente de nom

'COURRIER', pour laquelle on désire des résultats statistiques généraux

et détaillés, grdce & des mesures faites tous les jours 4 6 heures 30 mn.

Dans les processus, on trouve des eéccés ou modifications & de telles

structures. Ainsi,dans le processus enregistrement,on a la séguence suivante
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(annexe B), ol b est une transaction :

while courrier . longueur > 0 do

begin
b :- courrier . sortirtéte

... traitement de b ...

1.2.2 Moniteurs d'activation

Ils sont utilisés de manitre systématique pour lancer
des processus, notamment quand on utilise des échéanciers secondaires.

Le fonctionnement d'un moniteur d'activation peut &tre schématisé comme

suit :

échéancier ﬂ processus déclencheurs

réception de messages

n processus a déclencher

Figure 6.1 - Moniteur d'activation

Des messages sont envoyés par des processus déclencheurs (dont cer-
tains peuvent &tre contenus dans des échéanciers (cf. (1.4))) dans un moni-
teur d'activation, qui mémorise plus ou moins ces messages comme nous

allons le voir,
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Des processus a déclencher doivent chercher a les acquérir dans le

moniteur pour poursuivre leur exécution,

Ces messages peuvent n'avoir pour les processus qu'une valeur de
signal de déclenchement, ou, 2u contrairz, contenir des informations

utiles,

On a ici un mécanisme déclencheur standard, avec toutes les varian-
tes que 1'on désire, Dans les application: que nous avons réalisées, nous

en avons retenu trois types,

- Le type 1 définit des moniteurs qui ne mémorisent qu'un message
au maximum, et ce, seulement quand il y @ au moins un processus en

attente de message,

- Le type 2 est associé 3 des moniteurs qui mémorisent tous les mes-

sages envoyés par les processus déclencheurs,

- Le type 3 définit des moniteurs qu: ne mémorigent qu'un message

au maximum, qu'il y ait ou non un procestsus en attente de message.

On retrouve ici quelgues éléments de la classification des modes de

communication de (QUE 79).

Le choix du type de moniteurs d'actisation dépend de la forme des

processus et des structures de données sur lesquelles ils operent,

Les messages qui sont échangés entre les processus font partie d'une
classe message, préfixée par link, et ayant comme seul paramétre un

entier no :
link c¢lass message (no); integer no ; nulil

Pour ne pas surcharger la descripticn de la clagse actmonitor des
moniteurs d'activation, nous ne donnons rue sa structure, l.e texte com-

plet est donné en annexe C.

monitor class actmonitor (type) ; irteger type ;
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begin
xef (head) actq ;
ref (condition) déblocage ;

procedure acquérir (m) ; name m ; ref (message) m; .., ;

procedure envoyer (m) ; ref (message) m; ... ;
actq :- nev head ;
déblocage :- new condition (this monitor)

end

type est le paramgtre indiquant le type du moniteur : 1, 2 ou 3,
actq est la liste (cas 2) ou la bofte (cas 1 et 3) qui mémorise les mes-

sages,

La condition déblocage sert i bloguer les processus en attente d'un

message,

L'appel de la procédure acquérir permet au processus invocateur d'ac-
céder au premier message m de actq si cette liste n'est pas vide, sinon
bloque ce processus,

L'appel de la procédure envoyer provoque 1'envoi du message m dans

actq : il est mémorisé ou non en fonction du type du moniteur d'activation

et un signal est fait sur la condition déblocage. .

Exemple 6,9

Dans 1'application décrite dans le chapitre 5, les moniteurs

activationl, activation2 et boite sont réalisés par des moniteurs d'activa-

tion, respectivement de type 3, 3 et 1 :

ref (actmonitor) activation!, activation2, boite ;
activationl :~ new actmonitor ('ENREGISTREMENT',3)} ;
activation2 :- new actmonitor ('DECISION', 3) ;

boite :- new actmonitor ('BOITE', 1) ;
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Dans les processus, on retrouve des accés ou des modifications
dans les moniteurs. Ainsi, le processus séisie, déclenché seulement aprés

acquisition d‘un message mess, a la structure suivante (annexe B)

while true do
begin
boite . acquérir (mess) ;

... traitement de mess ...

1.3 Processus ; durée de vie des processus

Un processus est un objet de 1z classe standard process ou de

l'une de ses sous-classes.

Dans nos applications, nous utilisons souvent la classe processus :

process class processus (nom, priorité, t);

text nom ; real priorité , t ; mll

nom est 1'identification d'un processus, priorité sa priorité, et { un
parametre utilisable pour calculer une dirée de travail.

Il est bien entendu qu'il est possible de créer d'autres sous-classes
plus richement paramétrées,

Souvent les processus décrits sont cvcligues, le début d'une nouvelle

itération étant déterminé par la donnée enregistrée dans un moniteur.

Exemple 6,10
A titre d'illustration, nous donnons, la structure de la classe treés
simple de processus préparation, qui intervient dans 1'application du

chapitre 5 (annexe B) ;
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processus class préparation :

begin
ref (bc) b, bl ;
while true do
begin
b :- ordres . sortir ;
bl :- new bc (...) :
bons! . entrer (b} :
bons2 . entrer (bl) :
end
end

be est une classe de bons de commande, sous-classe de la classe tran-
saction. Le processus préparation se comporte comme un "consommateur"” de
bons de la file ordres et un "producteur” de bons dans les files bons! et
bons2, répétant indéfiniment le cycle consommation (avec risque de blocage)
et production. D'autres contraintes lides au temps et & 1'utilisation d'un

rocesseur n'apparaissent pas ici.
p:

11 est toujours possible de créer dynamiquement un processus nouveau
grace au générateur new, ou de supprimer dynamiquement un processus,
grace 2 la procédure cancel, Ceci est notamment nécessaire pour générer
ou détruire des taches paralltles en nombre indéterminé, Ainsi, un pro-
cessus peut "naftre” au départ ou au cours de la simulation, éventuel -
lement créé par un autre processus. Il peut se détruire lui-méme, quand
il estime que son travail est terminé, ou etre "tué' parunautre processus,
Dans les applications simples que nous présentons ici, tous les processus
existent et sont activés au début de la simulation. Il peuvent naturellement
se trouver bloqués immédiatement dans un moniteur. Mais on trouve des

cas ol la génération et la destruction dynamiques de processus facilite

bien les choses (chapitre 7).
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1.4 Echéanciers secondaires

Nous avone vu, dans la préseatation générale de SIMULA 67,
que l'on y dispose d'un échéancier stancard : la SQS. Une restriction
importdnte de celui-ci est qu'il n'est pas possible d'y insérer, 2 un mo-
ment donné, plusieurs "notices d'événeinents" associées au méme proces-
sus, Or, dans notre contexte, il nous paraft trés utile de pouvoir disposer
de plusieurs notices, notamment pour d2s processus dont on sait d'avance
qu'ils doivent etre activés A dates déterriinées, Nous introduisons donc

dans notre systdme un mécanisme d'échéancier secondaire fonctionnant

de concert avec 1'échéancier standard d: SIMULA,

Un échéancier contient une liste de couples (date d'activation, réfé-

rence & un moniteur d'activation} de la ¢lasse evnotice :

link class evnotice (datact, actm)

real datact ; ref (actmonitor) actm ; null

Un processus scrutateur parcourt cette liste et se réveille 2 chaque
VST SadTE
date d'activation : alors, un message est généré et envoyé
automatiquement au moniteur d'activation correspondant, ce qui peut avoir

pour effet de déclencher un processus, :omme nous l'avons vu en (1.2,2}

Les échéanciers sont congus pour &tre cycligues : on donne les dates
d'activation seulement sur une période ce temps de longueur donnée, 2
partir d'une date déterminée : la génération et l'envoi de messages se
reproduisent alors identiquement sur le; périodes suivantes jusqu'a la
fin de la simulation, Ceci correspond aux traitements répétitifs sou-

vent observés en gestion,
La structure de la classe échéancier est la suivante :

clags échéancier (per, hdp) : integer per, hdp ;
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begin
ref (head) echq ;
ref (activation) écrutateur ;
procedure vider (2) ; ref (actmonitor) 2 ; ... ;
procedure lecturedates (a) ; ref (actmonitor) a ;... ;
procedure insérer (a, d) ; ref (actmonitor) a ; xreald ; ... ;
echq :- new head ;

scrutateur :- new activation (this échéancier)

end

per est la longueur entiere d'une période (en heures) et hdp 1'heure de
début de la premitre période,

echq est la liste des couples de la classe evnotice rangés par dates

croissantes, et scrutateur le processus d'exploration.

L'appel de la procédure yider supprime de echq les couples relatifs

au moniteur a.

L'appel de la procédure lecturedates range dans echq des couples re-

latifs au moniteur a, avec des dates correspondant 3 la premi¥re période,
lues en clair sous forme de triplets (jours, heures, minutes) et converties
automatiquement en heures. Le nombre de triplets est quelconque et ter-

miné par un astérisque %,

L'appel de la procédure insérer introduit dans echq le couple (a, d).

A chaque appel de vider, lecturedates ou insérer, le processus scru-
tateur est réordonnancé dans 1'échéancier standard SQS, de manidre 2 se ré-

veiller & la prochaine date d'activation.

Le processus scrutateur appartient 3 la classe de processus activation
que nous ne décrivons pas ici. On trouvera les textes de cette classe et de

la classe échéancier en annexe C, avec quelques variantes pour les
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procédures de mise 2 jour,

Exemple 6.11

pans 1'application du chapitre 5, or crée un échéancier éch, avec

une période de 24 heures commengant & la date 0 par :

ref (échéancier) ech :
éch :- new échéancier (24.0) ;
Si 1'on désire qu'un message soit envoyé chague jour & 10 heures

dans activationl et & 15 heures dans act vation2, on peut écrire :

éch . lecturedates (activationl) ;
éch . lecturedates (activation2) ;

avec comme données :

(44 10 0 *
15 0 *

Remarque : dans le programme présenté e1 annexe B, la procédure

lecturedates s'appelle modiféch.

2 - POINT de VUE PHYSIQUE

Nous avons vu que les ressources physiques utilisées dans nos modeé-
les se ramenent 2 un certain nombre de stations dont la gestion est indé-
pendante , et dont les processus tenten. dobtenir les services. La liste des
types de stations (ou ressources) que 1'on peut envisager est infinie. Dans
le projet MAESTRO, et pour les applications que nous avons étudiées, nous

nous sommes limités & certains types ce base que nous allons présenter.

11 nous a suffi d'utiliser des moniteurs et conditions simples pour

réaliser certaing d'entre eux, Mais il a fallu en revanche introduire de
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nouvelles conditions, avec priorités et délais, pour réaliser certains
autres,

Enfin, pour limiter 1'usage des resgources 3 certaines périodes de
disponibilité, nous avons construit un mécaniame de calendriers, qui en-
veloppe systématiquement les ressources, mais que 1'on peut inhiber,

Nous présentons d'abord, comme cormapléments sur les moniteurs,
les conditions avec priorités et délais (2.1), puic le mécanisme de calen-
drier {2.2), et, enfin, les différents types de ressources réalisée (2.3).

Les outils de base que nous avons défini dans la classe MAESTRO
permettent de fabriquer une multitude d'autres types de ressources, au

gré des applications.

2.1 Compléments sur les moniteurs ; conditions avec priorités et

Les moniteurs utilisés pour fabriquer des ressources sont

identiques 3 ceux utilisés pour protéger les structures de données parta-

geables. Cependant, pour des reggources préemptibles, il est nécessaire

d'avoir des conditions avec priorités et délais.

Dans ce cas, un processus qui entre dans un moniteur pour demander
une ressource doit pouvoir 1'obtenir, méme si elle est réservée pour un
autre processus, a condition que sa priorité soit plus forte. Le deuxitme
processus est alors mis en attente derridre une condition avec priorité et
le premier processus acquiert la ressource. Dans un contexte de quasi-pa-

rallélisme, on suppose, et ceci est une restriction importante, que :

Un processus qui tient une telle ressource se trouve toujours ordon-

nancé dans }'échéancier SQS,
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La structure de la classe conditionp de conditions avec priorités et
délais, dont on trouvera la description complete en annexe C, est la sui-

vante :

class conditionp (m) ; ref (monitor) ra ;
ref (head) waitg ;
procedure cwait (pr, p) ; ref (process) pr ; realp; ... ;
procedure csignal ; ... ;
boolean procedure cempty ; ... ;
ref (process) procedure cfirst ; ... ;

waitq :- new head

end

La liste waitq contient, rangés par priorités décroissantes, des €léments

de la classe élément :

link class élément (pr, p, dt) ;

ref (process) pr ; real p, dt; aull

pr est une référence & un processus, p sa priorité, et dt le temps ré-
siduel (délai) avant réveil : il est en effet nécessaire de conserver ce temps
pour les processus qui sont préemptés el qui seront réordonnancés ultérieu-

rement dans la SQS (politique ""preemptive-resume").

L'appel de la procédure cwait permect de mettre 1'élément (pr, p, dt)
dans waitq 2 sa place : pr est une référence 3 un processus, p sa priorité,
et dt est soit -1 pour le cas ol pr est le processus courant,soit égala
pr . evtime-time (temps résiduel) pour 128 processus préemptés, Le pro-

cessus pr est alors sorti de 1'échéancier SQS, si besoin est.

L'appel de la procédure cgignal permet de sortir le premier élément

de waitq et d'ordonnancer son processus pr dans la SQS, de manidre qu'il
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ne soit réveillé qu'apres la durée dt (si dt= 0) ou 0 (si dt = - 1} le pro-
cessus signalant ne se bloquant dans urgentq (file des urgen-ces du moni-

teurs) que dans ce cas (HOA 74)).

L'appel de la fonction-procédure cempty permet de savoir si waitq

est vide ou non.
L'appel de cfirst délivre le premier processus de waitq.

Nous donnerons, avec les ressources préemptibles, un exemple d'

utilisation,

2.2 Calendriers de disponibilité de ressources

La nécessité de cette notion se fait sentir parce que certains
processeurs ne sont pas toujours disponibles pour les processus d'un sys-

téme, ou d'une partie de systéme, décrit par une maquette,

On peut définir, pour un processeur donné, des intervalles de temps
pendant lesquels il est disponible, Souvent ces intervalles se reproduisent
dans le temps de manitre périodique, £i bien qu'il suffit, comme pour les
échéanciers, de décrire les débuts et fins de disponibilité sur la premikre

période, apres avoir {ixé sa date de début et sa longueur,

En dehors d'un intervalle de disponibilité, il n'est pas possible d'ac-
quérir une ressource protégée par un calendrier et les processus deman-
deurs sont bloqués. A la fin d'un tel intervalle, deux cas peuvent se pro-

duire, & la volonté du programmeur :

. tous les processus qui retiennent une ressouce protégée sont interrom-

pus jusqu® la prochaine disponibilité ;

on les laisse terminer leur travail,
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C'est & 1'utilisateur de savoir quel czs correspond le mieux & la

réalité qu'il veut décrire.

Deux processus internes scrutent la liste des bornes des intervalles

pour lancer ou bloquer les processus,

Dans la version actuelle du systédme MAESTRO, la structure de la
classe calendrier, dont on trouvera la deucription compléte en annexe C,

est la suivante :

ressource clasg calendrier (utilise, termine, per, hdp) ;

boolean utilise, termine ; integ:r per, hdp ;

begin
ref (head) noticeq, notcalq ;
ref (condition) travail ;
boolean procedure heuretravail ; ... ;
procedure calconsulter ; .., ;

procedure calsortir ; ... ;

end

La raison du préfixage de calendrier sar ressource est expliqué en

(2.3);

utilise est true si on utilise le mécanisme de calendrier pour les res-

sources protégées, false si on 1l'inhibe ;

termine est true si on laisse terminey les processus en cours lors

d'une fin de disponibilité, false sinon ;

per et hdp donnent respectivernent, comme pour les échéanciers, la
longueur de 1a période et I'heure du début je la premitre période de des-

cription des horaires,
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noticeq est la liste des (début, fin) des intervalles de disponibilité ;
notcalg est la liste des références aux processus qui sont passés dans le
calendrier (et qui utilisent, ou tentent d'utiliser une ressource protégée),
avec leur durée résiduelle d'exécution (pour les processus interrompus

en fin d'un intervalle de disponibilité).

travail est une condition qui blogue les processus en dehors des inter-

valles de disponibilité,

L'appel de la fonction-procédure heuretravail permet de savoir si 1'on

est, ou pas, dans une période de disponibilité,

L'appel de la procédure calconsulter par un processue a pour effet
éventuel de le bloquer sur travail. Sinon, ou guand il sera débloqué (en

début de disponibilité), un élément est créé pour lui dans notcalq.

L'appel de la procédure calsortir par un processus fait sortir 1'é1é-

ment de notcalq qui lui correspond,

Dans cette version, c'estd la création d'un calendrier par le généra-
teur new que l'on crée définitivement la liste des bornes d'intervalles par

lecture de couples de dates données sous la forme (jours, heures, minutes).

Dans une version ultérieure, il faudra donner plus de souplesse avec
la mise 3 jour dynamique de noticeq et 1'introduction des horaires varia-

bles {chapitre 7 (2.2)).

Des exemples d'utilisation sont donnés avec la présentation des types

de ressources en (2.3).

2.3 Différents types de stations (ou ressources)

Ici encore, nous faisons abstraction deg outile de mesure qui

doivent compliter les descriptions pour permetire d'obtenir des résultats

- 221 -

statistiques, Il faut cependant dire que, pour collecter des mesures, les
ressources utilisent des moyens analogues qui se trouvent rassemblés dans

une classe unique préfixée par monitor, la clagsse ressource :

monitor class ressource ;

begin ... end

L'utilisateur n'a pas & connaftre le contenu de cette classe sur lequel

nous reviendrons au chapitre 9,

Nous parcourons 3 présent les différents types de ressources, en
allant des plus simples aux plus complicuées, Nous ne les écrivons pas
en détail, sauf exception, nous contentant en général de spécifier ce qui

doit en etre vu par un utilisateur (clause not hidden protected} avec quel-

ques éléments supplémentaires nécessaires aux explications. Le texte
complet en est donné en annexe C, sans la clause de protection qui n'exis-

te pas dans la version actuelle du systérae SIMULA - IRIS 80,

Rappelons que toutes les ressources sont susceptibles d'etre protégées,
ou non, par un calendrier tel que nous venons de le décrire. Ceci constitue
certainement une originalité de nos outi s par rapporta d'autres que l'on

rencontre dans les systemes de simulat on.

Une ressource critigue peut &tre assimilée 2 un boo-

léen occupé protégé par un moniteur avec une condition appelée libre,

Un processus demandant la ressource se bloque sur cette condition

si la ressource est occupée,

Quand un processus libdre la ressource, il signale aux éventuels

processus en attente qu'il n'en a plus 1'utilité, afin de débloquer i'un
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d'entre eux : le premier dans la file d'attente apsociée & 12 condition libre
(politique premier arrivé - premier servi).

La classe prédéfinie calrc de ressources critiques simples avec

calendrier, dont on trouvera la description compliéte en annexe C, 2

la structure suivante :

calendrier class calrc ;

not hidden protected acquérir, libérer, occupé ;
begin
boolean occupé ;
ref (condition) libre ;
procedure acquérir ; ...
procedure libérer ; ... ;
libre :- new condition (this monitor) ;

occupé := false

end

Le booléen occupé est true si la ressource est utilisée par un proces-

sus, false sinon.

La condition libre sert 3 bloquer les processus demandeurs de la res-

source occupée,

L'appel de la procédure acquérir par un processus permet de lui dé-
livrer la ressource si elle est libre, sinon il le bloque sur la condition
libre,

L'appel de la procédure libérer libdre la ressource et émet un signal
sur la condition libre, afin de débloquer éventuellement le premier proces-
sus en attente,

Au calendrier pres, une telle ressource est identique aux "facilitics"

de GPSS (SCH 72, BRA 77).
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Exemple d'utilisation 6,12

Dans le modéle décrit au chapitre 5, les ressources désignées par
X, z et p sont considérées comme des ressjurces critiques simples protégées
bar un calendrier. Pour elles, on a les diclarations et instructions sui-

vantes (annexe B).

ref (calrc) x, z, p ¢

x :- new calrc ('X', true, true, 24, 0) ;
z :- new calrc ('2', true, true, 24, 0) ;

p :- new calrc ('P’', true, false, 24. 0) :

Pour x, par exemple : le premier paramétre donne le nom 'X' de la
ressource (classe monitor) ; le deuxiéme précise que 1'on utilise effecti-
vement le mécanisme de calendrier ; le troisiéme fait gu'en fin de dispo-
nibilité, on laisse terminer le processus en cours ; 24 donne la l;ngueur
de la période du calendrier et 0 le début de la premiére période (classe

calendrier).

Si 1'on désire que x travaille, chaque jour, de 10 & 12 heures et
de 14 & 15 heures, z de 15 heures 30 & 17 heures, p de 8 & 12 heures et
de 14 & 18 heures, on doit fournir les données suivantes, sous forme de
couples (début, fin) de triplets (jours, neures, minutes)

o 10 0 0 12 0 [ 4 0 15 0 &

0 15 30 o 17 [4 ¥

0 8 0 0 1z 0 0 14 0 o 18 4 *

Da g. i i
ns le processus enregistrement, on remarque (annexe B) 1 'acquisition

et la libération de x par x . acquérir et x . libérer.

La description générale est sensiblement la méme que

celle des précédentes, mais on utilise une politique de gestion avec
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priorités pour la file d'attente-condition libre.

La structure de la classe calrcp de ressources critiques avec prio-

rités et calendrier, dont on trouvera la description compléte en annexe

C, est la suivante :

calendrier class calrcp ;
not hidden protected acquérir, libérer, occupé ;
begin
boolean occupé ;
ref (conditionp) libre ;
procedure acquérir ; ... ;
procedure libérer ; ,.. ;
libre :- new conditionp (this monitor}) ;
occupé := false

end

La condition libre est cette fois une condition avec priorités et délais,

utilisée dans un cas particulier,

L'appel de la procédure acquérir a le méme effet que pour calrc, a
ceci pres que, dans libre, les processus sont rangés par priorités

décroissantes,

L'appel de l1a procédure libérer a le meme effet que dans calre.

2.3.3 Ressources & accks multiples : stations 3 n serveurs

avec une seule file

Le nombre total d'acces (ou de serveurs) est donné par

le parametre réel guantité et le nombre d'acces utilisés par l'entier

occupés,
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Un processus peut demander plusieurs acces & 1a fois. Si le nombre
d'acces disponibles ne suffit pas 3 satisfaire la demande, le processus
est bloqué sur une condition ressuffi, ol les processus sont rangés par

ordre d'arrivée,

Au moment de la libération de plusieurs acc2s, un signal général
(csignalg) est fait sur lafile ressuffi de manitre 2 libérer le maximum de
processus, dans un ordre qui n'est plus nécessairement premier arrivé -

premier servi et favorise les "petits' dzmandeurs,

La classe calram de ressources 3 :cceés multiples avec calendrier,

dont on trouvera le texte complet en anrexe C, est la suivante :

calendrier class calram {quantité) , real quantité ;

not hidden protected acquérir, libér er, occupés ;
begin
real occupés ;
ref (condition) ressuffi ;
procedure acquérir (x) ; real x ; ... ;
procedure libérer (x) ; real x ; ... ;
ressuffi :- new condition (this monitor) ;
occupés := 0

end

L'appel de 1a procédure acquérir p: r un processus a pour effet de
lui délivrer x acces ou de le bloquer su1 ressuffi 8'il n'y a pas x acces

disponibles,

L'appel de la procédure libéres provoque la libération de x acces et
I'envoi d'un signal & tous les processus en attente sur ressuffi afin d'en

débloquer le maximum.
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Au calendrier pres, une telle ressource est identique aux "storages"

de GPSS (SCH 72, BRA 77).

Dans la version actuelle de notre systtme, seul ce type de ressour-
ces & acces multiples a été réalisé. On peut bien sar en imaginer d'autres
plus complexes, L'introduction d'une politique de file avec priorités ne
pose gudtre de probléme ; en revanche, la prise en compte de la préemp-
tion est beaucoup plus délicate et s'apparente aux problémes d'ordonnan-

cement (KLE 79),

2.3.4 Ressources 3 nombre infini de points d'acces : dtations

Ce type de ressources a été introduit essentiellement &

des fins de comptabilité et de détermination de temps de réponse,

C'est un cas particulier du précédent, ou quantité serait infiniment
grand et ol chaque processsus ne demanderait qu'un accés a la fois, La

structure de la classe calraminf de ressources 3 nombre d'acces infini

avec calendrier, dont on trouvera la description compléte en annexe C,

est la suivante :

calendrier class calraminf ;
not hidden protected acquérir, libérer, occupés ;
begin

real occupés ;

procedure acquérir ; ... ;
procedure libérer ; ... ;
occupés :=

end

Le réel gccupés comptabilise les acces utilisés,
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L'appel de la procédure acquérix avtorise systématiquement 1'usage
d'un acces, alore que celui de libdrer l¢ restitue., Ce mécanisme ne sert

qu'a la prise de mesures et} ia déterm nation de temps de réponse,

Exemple 6,13

Dans 1'application du chapitre 5, l¢ ressource ord est considérée
comme une ressource a nombre infini d'accés. Sa déclaration et sa création

s‘écrivent :

ref (calraminf) ord ;

ord :- new calraminf ('ORDINATEUR', false, true, 0, 0) :

Ici, ord a un nom gui est 'ORDINATEUR', et on inhibe le mécanisme
de calendrier, ce qui signifie que l'on considére cette ressource comme

toujours disponible.

On peut remarquer dans certains processus l'utilisation conjointe de
ord avec d'autres processeurs (annexe B). Ainsi, dans décision, on a la

séquence suivante :

z . acquérir ;
ord . acquérir ;

ord . libérer ;

z . libérer ;

2.3.5 Ressources critiques avec priorités préemptibles :

préemption

11 s’agit ici de gérer une ressource critique de telle

maniére que, meme si elle est occupée ar un processus, elle puisse
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etre accordée & un processus demandeur, pourvu qu'il ait une priorité
plus élevée. Le premier processus est alors préempté et mis en attente
sur une file-condition avec priorités et délais, Lors de la libération de

la ressource, celle-ci est accordée au premier processus de la {ile, par-

mi ceux qui ont la priorité la plus forte,

La classe calrcpp des ressources critiques, avec priorités, pré-

emptibles, et avec calendrier, étant parmi les plus intéressantes, nous

donnons son texte complet, 3 l'exclusion des mécanismes de mesure,

calendrier class calrcpp ;
not hidden protected acquérir, libérer, occupant ;
begin
ref (processus) occupant ;
ref (conditionp) tour ;
procedure acquérir ;
begin
this monitor ., entér ;
calconsulter ;-
if occupant = / = none then
begin

if occupant , priorité &current qua processus ,
’ priorité

then tour . cwait (occupant, occupant . priorité)

elbe tour . cwait (current, current qua processus .
priorité}

end ;
occupant :- current ;
this monitor . leave

end ; § acquérir §
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procedure libérer ;
begin
this monitor . enter ;

if tour . cempty then o:cupant :- none

else begin
» occupant :- tour , cfirst;

tour . csignal
end ;
calsortir ;
this monitor , leave
end ; § libérer §
tour :- new conditionp (this monitor)
end
occupant est la référence au processus qui occupe la ressource
critique,
tour est la condition avec prioritée et délais permettant de bloquer
les processus non prioritaires,
L'appel de la procédure acquérir donne la ressource critique au pro-
cessus le plus prioritaire et fait attendre l'autre sur tour.

L'appel de la procédure libérer litére la ressource critique et la

donne au premier processus de tour s'il existe.

Exemple 6,14
Dans 1'application décrite au chapitre 5, la ressource y est considé~

rée comme une telle ressource. On la déclare et on la crée par :

ref (calrcpp) y ;

y :- new calrcpp ('Y', true, tide, 24, 0)

Le nom de y est 'Y' ; elle utilise le mécanisme de calendrier sans
que celui-ci interrompe un travail en ccurs, la longueur de la période

est 24 heures & partir de 0 heure.




|
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I
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§1 1'on désire gque y soit disponible chaque jour de 8 & 12 heures

et de 14 & 18 heures, on lui associe les données suivantes :
0 8 0 0o 12 0 0 14 0 0 18 0o *®

Dans les processus saisie et décision (annexe B), on remarque 1'ac-

quisition et la libération de y par y . acquérir et y . libérer.
o

2.3.6 Processeurs partagés : stations avec un serveur

partagé selon la méthode du tourniquet

Nous avons cherché 3 définir un type de processeurs
pouvant éventuellement etre partagés entre plusieurs processus, chacun
utilisant'une telle ressource en exclusion mutuelle pendant un quantum

de temps, selon la technique du "tourniquet" ("round-robin"),

Un tel processeur est une ressource critique (booléen occupé) proté-

gée par un moniteur, avec une condition libre,

La structure de la classe calcpp de processeurs partagés avec ca-

lendrier, dont on trouvera la description complte en annexe C, estla

suivante :

calendrier class calcpp (k) ; real k ;

not hidden protected acquérir, libérer, n ;
boolean occupé ;
integer n ;
ref (condition) libre ;
procedure acquérir (x, qu) ; name qu ;
realx, qu; ... ;
procedure libérer (%, qu) ; name x ;

real x, qu; ... ;
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occupé := false ;
n:=0;
libre :- new condition (this mon: tor)

end

k est I'intervalle de temps 2 partager entre les processus ;

occupé indique si le processeur est occupé 3 un instant donné ;

n représente le nombre de processus qui se partagent l'intervalle k.,

libre est la file-condition sur laguelle sont bloqués les processus de-

mandeurs, si le processus n'est pas libre.

L'appel de la procédure acquérir proivoque, si le processus est libre,
1'occupation par le processus appelant, pour une durée égale 3

qu = inf (x, k/n), okt x est la durée résiduclle du travail du processus,

L'appel de 1a procédure libérer provcque la libération de la ressour-

ce, la mise & jour du temps résiduel et un csignal sur la condition libre,

La procédure utiliserpp facilite l'utilisation de ce type de processeurs :

procedure utiliserpp (t, pp) ; real t ; ref (calcpp) pp ;
begin ... end

L'appel de cette procédure (détaillée dans (KLE 79)) par un processus
tui permet d'utiliser le processeur partagé référencé par pp pendant un

temps absolu de t, en concurrence avec d'autres processus,

Notons que la réalisation d'un processeur partagé avec la gestion d'une
file d'attente avec priorités, qui n'est pas effective dans la version actuelle,
ne pose aucun probléme technique, Elle consiste simplement & fusionner

dans la m&me classe, les classes calrcp et calcpp.
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calendrier class calrcpp; ...

3 - STRUCTURE de la CLASSE MAESTRO

calendrier class calcpp (k) ; realk; ... ;

procedure utiliserpp (t, pp) ; real t ; ref (calcpp) pp i ...

Dans ce paragraphe, nous faisons une synthése de ce que nous venons s

de présenter, par un rappel des éléments standard principaus qui inter- end $§ MAESTRO $

viennent dans la classe MAESTRO, Nous ne faisons ressortir ici que i'en-
¥ Cette classe est précompilée et cataloguée sur 1'IRIS-80 de 1'IUCAL.
b chalnement de leur construction, en ignorant les classes, procédures,
Elle peut servir de prologue 3 des programmes SIMULA 67 quelconques,
objets secondaires, et tous les outils de mesure, . . . .
La dernitre version de cette classe, qui a servi pour l'exemple du chapi-

SIMULATION class MAESTRO ; tre 5, est présentée complétement en annexe C.

i begin
link class monitor (nom) ; text nom ; ,.. ;
class condition (m) ; ref (monitor) m ; ...;

class conditionp (m) ; ref (monitor) m ; ... ;

link class message (no) ; integer no ; null ;

message clags transaction (pds) ; real pds ; .... ;

monitor class tfile (mesure, équilibre, inter, dmes) ;

boolean mesure, équilibre ; real inter, dmes ;... ;

| monitor clage actmonitor (type) ; integer type ; ... ;
process clags processus (nom, priorité, t);
text nom ; real priorité, t ; null ;

class échéancier (per, hdp) ; integer per, hdp; ... ;

monitor glass ressource ; ... ;
ressource class calendrier (utilise, termine, per, hdp) ;

boolean utilise, termine ; jinteger per, hdp; ... ;

calendrier class calre ;... ;
calendrier clags calrep; ... ;
calendrier clasg calram (quantité) ; rea] quantité ; .., ;

calendrier class calraminf ;... ;




UTILISATION de MAQUETTES de SYSTEMES

Partie III

d'INFORMATION

Chapitres :

DESCRIPTION et EJALUATION STRUCTURALE
d‘un SYSTEME d'INFORMATION.,

EVALUATION du FONCTIONNEMENT LOGIQUE
d'un SYSTEME d'INFORMATION,

EVALUATION QUANTITATIVE du COMPORTEMENT
DYNAMIQUE d'un SYSTEME d'INFORMATION,




Partie II1

UTILISATION de MAQUETTES e SYSTEMES

d'INFORMATION

Apres avoir dit comment on peut globalement décrire uit systeme
d'information par une maquette (chapitre 5), et montré la diversité des
composants possibles (chapitre 6), nous traitons ici de 1'utilisation de

maquettes pour 1a description et 1'évaluation des systdmes,

11 existe plusieurs types d'évaluations, Nous exposons les problemes
qu'elles posent et montrons en quoi des magquettes peuvent aider 2 les
résoudre. Nous donnons quelques crit®-es pour choisir des compusants
adéquats, nous précisons avec quels moyens et outils aborder ces ques-

tions.

Nous examinons successivermnent la description et 1'évaluation struc-
turale (chapitre 7), 1'évaluation fonctionnelle qualitative (chapitre 8) et

1'évaluation quantitative de comportement dynamique {chapitre 9j,




Chapitre 7 - DESCRIPTION e: EVALUATION STRUCTURALE

"Tamino :

Dies Bildnis (st bezaubernd schén,
Wie noch kein Auge je gesehn ! "

(W.A. Mozart et E. Schikaneden, la F’ite Enchantée,
acte 1, scine 4)

"Tamino {contemplant Le portrait de ’aming) :

Cetie image est merveilleusement belfe,
Personne n'en a jamacs vu de pineille !




Chapitre 7 - DESCRIPTION e: EVALUATION STRUCTURALE

QUELQUES PROBLEMES "SYNT£ XIQUES"

1.1 Point de vue logique,

1.2  Point de vue physique.

SOLUTIONS APPORTEES PAR LES MAQUETTES

2,1  Point de vue logique.

2,2 Point de vue physique.

NIVEAU DE REDUCTION DANS UNE DESCRIPTION

3.1 Systéme d'information logique,

3.1.1 Structures de données,
3.1.2 Processus,
3.1.3 Protection, blocage.

3.1.4 Echéanciers.
3.2 Systeme d'inforrmation physijue,

37 2l Personnes,
3.2.2 Services,
3.2.% Matériels,

3.2.4 Horaires et calendriers.
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La question est ici de savoir si la structure d'un systéme d'informa-

tion (existant ou futur) est ""satisfaisante’,

Ce qui conduit & s'interroger sur let criteres de satisfaction et
remetire immédiatement en cause la classification adoptée : un bon
fonctionnement logique et un comportement dynamique correct ne sont-ils

pas en effet garants d'une "bonne' structure ?

Cette discussion rejoint tout 3 fait celle que 1'on pourrait avoir en
informatique au sujet des "bons" progra nmes, Pour ceux-ci, on sait
bien qu'il y a plusieurs critéres : une syntaxe correcte et "agréable"
(style de programmation), un algorithme correct (prouvé ou testé), une
exploitation efficace {programme peu enczombrant et rapide, ce qui est

d'ailleurs souvent contradictoire) ...

Ici, nous nous préoccupons essenticllement du premier aspect :

la correction de la syntaxe et le "style' de structure,

Il nous semble en effet qu'un certai1 nombre de problemes simples
posés dans ce cadre sont partiellement résolus par l'écriture de maguet-
tes. Sans prétendre 2 I'exhaustivité, nous exarpninons successivement
problemes (1) et solutions (2). Puis nou: confirmons que la structure d'un
systeme peut 8tre vue 3 différents nivezux de détail, et gue la réduction
apportée dans une maquette la fait parfcis sensiblement différer de la

réalité, ce qui doit inciter a la prudencs: (3).

1 - QUELQUES PROBLEMES "SYNTA XIQUES'

On peut bien sar s'interroger sur les composants d'un systéme d'in-
formation et leurs liaisons, d'un point de vue logique et d'un point de vue

physique, sous des aspects statiques et dynamiques,
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1.1  Point de vue logique

Pour ce qui est des structures de données, se posent par

exemple des questions de :

(1) duplication : existe-t-il des structures de données, ou méme des
données, identiques entretenues en des sites distincts de l'organisa-

tion ?

(2) mised jour : chaque structure possdde-t-elle bien des processus

de création, suppression, modification ?

(3) protection, blocage : les acces ou modifications dans telle ou telle

structure sont-ils réalisés en exclusion mutuelle ? Quels sont les

états susceptibles de provoquer des blocages ?

Et, pour les processus :

(4) duplication : existe-t-il dans 1'organisation des processus distincts

qui accomplissent des taches analogues ?

(5) déclenchement : les circonstances de déclenchement de chaque

processus ont-elles été prévues ?

1.2 Point de vue physique

On peut se demander que!l est 1'usage qui est fait des ressour-

ces sous différents aspects :

(6) horaires : a-t-on défini les horaires de travail des différents servi-
ces, des différentes personnes, ou les périodes d'utilisation des dif-

férents matériels ?

(7) lieux : n'a-t-on pas prévu, pour la m&me personne, différents
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travaux trop rapprochés dans le temps, en des lieux trop éloignés

les uns des autres ?

(8) affectation : chaque processus a-t-il au moins une ressource

pour l'exécuter ? .

2 - SOLUTIONS APPORTEES PAR LES MAQUETTES

Les maquettes sont écrites dans urn langage de programmation

(SIMULA 67) ot I'on fabrique facilement de nouveaux types d'objets,

La construction de ces types et de c28 objets aide & s'interroger sur

la structure d'un systéme : elie facilite les comparaigsons de composants,

elle permet de mettre en évidence l'absence de 1'un d'entre eux, ou celle
d'une liaison indispensable, par des vérifications de nature essentiellement

syntaxique,

A titre d'illustration, examinons les réponses aux questions posées

précédemment,

2.1 Point de vue logique

(1) C'estenessayantde décrire des types de structures de données,
peut-8tre avec un niveau de détail seémantique relativement {in, que
l'on met en évidence des analogies qui permettent de répondre & la

question (1).

(2) On peut évidemment commenc:r la réponse & la question (2)
de la m&me maniere. Mais, dans certains cas particuliers, une at-

titude plus radicale autorise des controles syntaxiques autaomatiques

par le compilateur du langage de description,
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Exemple 7.1

Si, dans un systéme avec des files d'attente, les éléments de chaque
file sont produits par un seul processus et consommés par un seul proces-
sus, on peut toujours compléter la classe tfile (chapitre 6} par des attri-

buts-paramétres, pour obtenir la classe tfile!, avec comme entéte :

tfile classe tfilel (producteu‘r' consommateur} ;

ref (process) producteur, consommateur ;

Dans le corps de cette classe peuvent étre activés les deux proces-

sus.

Ainsi la création de files de tfilel s'accompagne d'une mise en
relation nécessaire avec des processus. Le compilateur vérifie que pour
toute génération d'objet de ce type, une liaison de cette forme a bien
été dtablie : il suffit de contréler le nombre et le type des parametres
effectifs.

(3) Pour ce qui concerne la protection et le blocage, c'est encore

une fois & 1'écriture de structures que se révelent les difficultés,

Ce que nous envisageons dans les maquettes est parfois éloigné de
ia réalité, mais rien n'empéche de s'en rapprocher beaucoup plus : les
moyens d'expression de SIMULA 67 et de la classe MAESTRO permettent
de le faire facilement,
Exemple 7.2

Si 1'on désire décrire finement les modifications sur un fichier,
on peut envisager un verrouillage au niveau des blocs, ou méme des enre-~

gistrements logiques.

Dans ce dernier cas, par exemple, 1l suffit d'associer & chaque en-

registrement un moniteur réalisant le blocage désiré.
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(4) Pour ce qui concerne les pro:essus, c'est aussi en écrivant
des modeles que !'on peut se rendr: compte de leur similitude, et,

éventuellement, de leur redondance.

(5) La certitude que 1'on a réflécai aux mécanismes de déclenche-

ment peut gtre aussi obtenue par ure vérification automatique pendant

l'analyse syntaxique,

Exemple 7.3

Si la continuation de certains processus est soumise périodiquement
4 la consultation d'un moniteur d'activation (chapitre %), on peut paramé-

trer une classe de processus comme suit

process class processus! (m) ; ref (actmonitor) m :... :

; 7

A chagque décriture d'un générateur de tels processus, il faut donner
la référence du moniteur d'activation associé. Ceci permet de vérifier
qu ‘il existe bien un lien entre tout processus et un moniteur d'activation.

a

Ici encore, l'effort demandé pour décrire dans une maquette
les différents composants se révile inté ressant pour améliorer une ana-
lyse. La syntaxe retenue pour certains types d'objets apporte des con-
traintes, mais celles-ci permettent des vérifications par un compilateur

du langage de description,

(6) En utilisant des ressources avec calendriers, l'utilisateur du

systéme MAESTRO est conduit3 s'iaterroger sur les horaires de

travail ou de disponibilité des différ:nts intervenants.

Rappelons qu'il a le choix entre utiliser le mécanisme de calendrier

tel qu'il a été défini (avec blocage des trivaux en fin de disponibilité ou
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non), ou de l'inhiber et définir sa propre gestion temporelle,

Exemple 7.4

Dans la maquette du chapitre 5, nous avons vu que certaines person-
nes étaient représentées comme des ressources critiques, simples ou avec
priorités et préemption. Dans les deux cas, nous leur avons associé un
calendrier fixant leurs périodes de disponibilité pour le systéme consi-

déré.

La ressource ord en revanche a été prise avec un nombre infini de
points d'accés et sans calendrier, parce qu'on la considére toujours dis-
ponible. Elle est utilisée essentiellement pour faire des statistiques.

o

(7) Apres que l'on ait fixé le nombre et le type des ressources,
la détermination des données horaires (débuts et fins d'intervalles

de disponibilité) doit &tre compatible avec le lieu de travail,

Exemple 7.5

Si dans un systéme, une personne est chargée de n tdches (processus)
rigoureusement planifiés dans le temps, on la représente dans une maquette
par n ressources critiques simples avec calendrier. Chaque calendrier con-
tient les intervalles de disponibilité pour la tdche associde. Si les t&-
ches sont exécutées & différents endroits assez éloignés, on prend garde
aux temps de déplacement en fixant les horaires dans les calendriers.

o

(8) La mise en liaison d'un processus avec une ou plusieurs res-

sources peut etre systématisée grace & la déclaration de classes pa-

ramétrées,

Exemple 7.6

S1 1'on décide d'assocler aux processus une ressource et une seule,

ils peuvent étre définis comme des objets de la classe :
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process class processus2 (r} ; ref (ressource) r ; ... ;

La vérification syntaxique est de mime nature que les précédentes.

o

3 - NIVEAU DE REDUCTION DANS UNE DESCRIPTION

On peut s'intéresser & 12 structur: d'un systéme & différents niveaux
et points de vue, Aprds avoir vu ce qu'est une maquette, nous revenons ici
sur les principes de réduction qui ont é é émis au début de 1'exposé (chapi-

tre 3).

3.1 Systéeme d'information logiqu:

3.1.1 Structures de données

Nous avons vu dans !'exemple du chapitre 5 que la

réduction sémantique des informations dans une maquette peut etre im-

portante. Bien que ce modele soit plutdt destiné & 1'évaluation quantita-
tive, on peut cependant estimer qu'il es: structuralement parlant & un

certain niveau,

Exemple 7.7

Examinons les simplifications faites dans l'application du chapitre
5. Le cheminement des différentes transactions (bons de commandes, de 1li-
vraison} y est assez fidélement reproduit. Ces documents ne sont décrits
que par quelques fonctions trés synthéticues (notamment numéro et nombre
de lignes commandées ou livrées), en négligeant toute référence aux clients
et aux produits. Bien sir, ces renseignenents auraient pu étre ajoutés,
avec des structures clients et produits (comme dans 1‘'exemple 1.1 du cha-

pitre 1). Mais on n'y a aucun intérét si l'on s'intéresse seulement & la
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structure du chemin suivi par les transactions : alors, la description
détaillée de toutes les informations ne ferait qu'obscurcir le modéle

et le rendre inefficace.

Leur niveau de détail est nécessairement 1ié & celui

des données, et l'on peut faire pour eux les mémes remarques.

Exemple 7.8

Une partie du processus décision (chapitre 5) consiste dans la réa-
lité en une confrontation des commandes avec le stock de produits pour une
édition d’ordres de livraison, opération dont on sait qu'elle peut obéir
& des régles d'affectation fort compliquées. Cette procédure comporte Sou-
vent une décision humaine pour favoriser ou retarder des commandes, selon
des critéres difficilement explicitables en totalité. Ces modifications

sont ensuite enregistrées et de nouveaux ordres de livraison édités.

Le processus décision de la maquette décrit ceci & un niveau qui

exclut les détails sémantiques. Par exemple, la proposition automatique
de livraison consiste simplément & passer en revue les commandes et & ap-
pliguer une dure aldatoire pour déterminer le nomb:g de lignes de
commandes & livrer. On a encore ici favorisé la description du chemine-

ment des transactions au détriment de la sémantique des traitements.

Ceci étant, la description d'une véritable gestion de stock est pos-
sible avec nos outils : tout dépend, encore une fois,des objectifs fixés.

a

3.1.3  Protection, blocage

Nous avons déja fait remarquer que la description de

la protection et du blocage est envisageable 2 différents niveaux, Il suffit

-~ 245 -

d'associer 2 chague composant, que l'on veut ainsi protéger, un moni-
teur qui 'enveloppe ou non, selon le type de protection désiré (chapi-

tre 5}, .

3.1.4  Echéanciers
Ce mécanisme est ttilisable pour lancer des proces-
sus 4 dates déterminées., On peut lui reprocher un caractére un peu figé,
mais il correspond & ce que l'on trouve souvent dans les organisations :

des taches planifiées 3 caractere répétitif,

Sans doute faut-il parfois assoupli: ce déclenchement 2 dates fixes.
11 suffit par exemple de faire attendre pendant une durée aléatoire un
processus apres son déblocage (A une cate "au plus tot"), De toutes fa-

gons, les temps de service aléatoires en atténuent toujours la rigidité,

8.8 [SyeEmE Rt onhRoR Pt
Toutes les ressources sont modélisées par des stations de
différents types, gérées indépendamment les unes des autres, éventuel-
lement protégées par des calendriers jixant leurs péricdes de disponibi-
lité,

Nous proposons ici un essai de typologie des modes de travail dans
une entreprise, pour aider au choix de ces stations. 5'il s'agit de tra-
vaux manuels et intellectuels, on peut voir les ressources & deux niveaux :
personne et service (groupe de personres), $'il s'agit de travaux automa-
tiques, on peut considérer globalement les matériels ou entrer dans le

détail de leurs composants,

Nous nous interrogeons aussi sur Ja capacité des calendriers a dé-

crire la gestion des horaires,
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3.2.1  Personnes
- Dans un systéme, une personne peut exécuter ce que
I'on considére comme un processus unique, On la représente alors par

une ressource critique simple, éventuellement avec calendrier.

Exemple 7,9
C'est le cas d'un ouvrier travaillant & la chaine ou d'un employé
guichet d'une banque (malgré la diversité des transactions, 1 veau d'ob-

servation peut le faire considérer ainsi).

- Une personne peut exécuter plugieurs processus strictement plani-

fiés dans le temps. 5i, & chacun, on peut associer des intervailes de temps,
on modelise la personne par autant de ressources critiques avec calen-
drier qu'il y a de processus, Toutefois, il faut prendre garde que les in-

tervalles de disponibilité de ces différentes ressources soient disjoints,

Exemple 7.10

Certains petits commercants ont organisé de facon immuable leur jour-~
née par tranches horaires pour différentes tdches : réception de la marchan-

dise, étiquetage, vente, passage des commandes, comptabilité...

- Une personne peut exécuter des processus multiples, 3 la demande,
sans priorité. On utilise alors une ressource critique simple, éventuelle-
ment avec calendrier. Cette politique de gestion comporte évidemment le
danger de monopolisation par un gros travail pour un temps assez long.

Mais la réalité peut etre conforme i ce modile,

Exemple 7,11

Un cas trés typique est celui d'une dactylo dans un pool, quand tout

travail est banalisé.
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- Une personne peut exécuter des processus multiples avec priorités,

pour éviter 1'écueil précédent. Eventuellement on peut y ajouter la pré-
emption, Le modele est évidemment ici une ressource critique avecmprio—

rités, et, éventuellement, préemption ou calendrier,

Dans notre systéme actuel, nous n'avons retenu pour de telles res-
sources que des priorités fixes pouvant 8tre arbitraires ou fonctions de
facteurs tels que : urgence, durée des t-avaux ... D'autres politiques
fondées sur des priorités variables sont possibles : priorités augmentant

avec les temps d'attente, notamment.

Exemple 7,12

Une standardiste qui s'occupe égalenent du tri du courrier est sus-
ceptible d'un tel modéle : les appels té.!éphoniques sont prioritaires vis

& vis du tri, et doivent le préempter quand ils interviennent.

- Quand le travail d'une personne et trés diversifié et qu'il est dif-
ficile de fixer des rigles de gestion précises, on peut éventuellement la

modéliser par un processus partagé selon la régle du tourniquet,

Celle-ci peut etre utilisée avec des priorités, mais la préemption est

inutile si le quantidme de temps est trés petit.

Exemple 7,13

Dans un secrétariat, une dactylo, qui veut ne favoriser ni ne défavo-
riser personne, peut exécuter successivem:=nt un morceau de chague travail

de frappe.

En fait, ce modele global n'est qu'u1e des innombrables manitres de
tenir compte de 1'augmentation du temps de réponse quand le nombre des

clients dans une file s'accroft,
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- Enfin, si une personne travaille avec des méthodes tros différentes

pendant des périodes bien déterminées, on la représente par autant de

ressources, avec deg calendriers ayant des intervalles de disponibili

disjoints,

3.2.2 Services

Nous parlons ici d'un service-Comme d'un groupe de
personnes interchangeables, c'est-d-dire capables d'effectuer les memes
tiches. Un découpage judicieux d'un véritable service de l'organisation est

parfois nécessaire pour satisfaire cette exigence d'homogénéité,

En général, un service doit partager gon travail entre plusieurs pro-

cessus et 1'on sait que de multiples politiques de gestion sont possibles,

Dans notre systtme, nous avons pour l'instant retenu deux modes de

représentation,

- Quand les travaux demandés par un service sont standard, sans que
I'on puisse leur affecter de priorités, le modetle est une ressource ) points

d'acces multiples,

Le nombre d'acces est le nombre de personnes du service et plusieurs
peuvent etre demandées en meme temps par un processus, Eventuellement,
un calendrier est associé au service pour fixer ses périodes de disponibi-

lité,

Exemple 7,14

Dans la partie du magasin d'une entreprise chargée de la réception et
de 1'expédition, tous les magasiniers peuvent constituer un service au
sens ci-dessus, alors que réception et expédition sont des processus con-

currents.
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- Quand la diversité des travaux ou la variété des modes de gestion

interne est telle qu'il est vain de vouloir trouver des r2gles fines, un
modele global est le processus partagé fonctionnant selon la rggle du

tourniquet, avec ou sans calendrier.

Eventuellement, la gestion de la file d'attente des processus peut
atre effectuée en respectant des priorités, Ce modtle n'est pas réalisé

dans la version actuelle, mais il ne pose aucun probléme technique,

Exemple 7.15

Un cas particuliérement bien connu das informaticiens est le pool
de perforatrices-ou encodeuses d'une entreprise. Si les travaux sont trés
bien planifids, aucune priorité ne se fai: sentir, sinon,il faut en tenir

compte.

3.2.3  Matériels
Pour rendre compte dans une maquette de }'utilisation
du matériel, la difficulté est encore de savoir A quel niveau se placer.

Nous anticipons ici un peu sur 1'évaluation quantitative,

On entre en effet dans le domaine de 1'évaluation des systdmes infor-
matiques par des modeles souvent fondés sur des réseaux de files d'atten-
te. L'une des premitres tentatives est celle du modelie 2 serveur central
de BUZEN (BUZ 71). Il a donné lieu par .a suite 3 des développement
portants qui se poursuivent 3 1'heure actuelle par la modélisation de ré-

seaux d'ordinateurs ou de micro-processeurs,

Dans un tel modtle, on trouve en général un certain nombre de stations
serveur central (unité centrale), proceszeurs d'entrées-sorties disques,
processeur de pagination, consoles... avec des caractéristiques précises

de mode d'allocation et de rapidité, On é:udie alors le comportement du
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modtle en fonction d'une charge de programmes avec des propriétés
connues : loi de probabilité des tempe d'utilisation de ['unité centrale,
lois des entrées-sorties, des demandes de pages, éventuecllement loi

du comportement d'usagers & des consoles,,,

Ces études concernent des événements qui se situent & des échelles
de temps microscopiques (autour de ].0_4 seconde), Il est donc hors de
question d'inclure dans nos maquettes de tels modeles et il nous faut
considérer les choses bien plus globalement, en tirant profit des résul-

tats obtenus 3 partir de ces études,

Pour l'instant, ordinateurs et réseaux d'ordinateurs sont modélisés

de la fagon suivante dans nos maquettes,
a) Ordinateurs

- En monoprogrammation, un ordinateur peut 8tre considé-
ré comme une ressource critique ininterruptible, ce qui ne pose guere
de probleme. C'est un mode d'exploitation qui tend 2 disparaftre pour les

ordinateurs, mais qui réapparait avec les micro-processeurs,

- En multiprogrammation, ou temps partagé, il faut consgidé-

rer des modeles globaux, approximatifs, capables de fournir des temps
de réponse convenables (c'est ce qui nous importe le plus en l'occur-

rence) :

. processeur partagé, avec ou sans priorités ;

. ressource & nombre d'acces infini,

Le temps de réponse obtenu par un processut.z dépend naturellement du
temps absolu d'exécution (que 1'on suppose calculable) et du degré de mul-
tiprogrammation (c'est-2-dire du nombre de processus qui sont en con-

currence sur la ressource),

b) Réseaux d'ordinateurs

Nous ne parlons ici que de la technique de commutation de
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paquets, Nous intéressant essentiellemznt au temps de réponse, nous
retenons pour modele une ressource a nombre infini de points d'acces.

Mais, il y a plusieurs manidre de considérer l'utilisation d'un réseau

- Une méthode est d'associer un processus & un transport déterminé

de paquets :

. des processus émetteurs produisent des paquets dans une premiere

{ile ;

. un processus transporteur consomme cycliquement un paquet de cette

file, utilise la ressource réseau pendant une durée aléatoire (plus lon-

gue pour le ler paquet), puis envoie le paquet dans une deuxizme file ;

des processus récepteurs consomreat alors les paquets de cette file,

On respecte ici la contrainte de réception des paquets dans le mé&me

ordre qud 1'émisgsion,

- Une autre méthode consiste & ascocier & chaque paquet a transpor-

ter un processus :

les processus émetteurs géndrent et activent périodiquement des pro-

cessus-paquets ;

chaque processus-paquet utilise la rzsgource réseau pendant une durée
aléatoire, parallélement aux autres, puis il se range dans une file d'at-

tente ol il se passive ;

. les processus récepteurs consomment alors les paquets de cette file,

- Si 1'échelle de temps considérée 28t moins fine, on peut tout sim-

plement admettre qu'on transporte d'un seul coup tout un fichier,

Dans ce cas, on a un processus transporteur qui se saisit de tout le

fichier, utilise la ressource réseau, et transmet le fichier & un récepteur.

La durée d'utilisation de la ressource globale réseau risque de difié-

rer d'une méthode 4 1'autre, & moins que l'on utilise cette ressource
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plusieurs fois en meéme temps, en fonction du nombre de paquets trans-
mis, Le temps de réponse peut étre aussi modulé en fonction de la char-

ge du réseau, si on la connait avec son influence sur les performances,

Beaucoup d'études doivent encore etre menées pour affiner ces mo-

deles,

3.2.4 Horaires et calendriers
Dans sa version actuelle, le systéme MAESTRO ne
permet pas de résoudre tous les probldmes qui se posent au sujet des

horaires,

Nous avons déja signalé qu'il y faudrait des procédures de modifica-
tion des dates dynamiques : 8'il n'y a pas de difficuité informatique im-
portante, il existe un probleme du coté de la validité des mesures que

1'on peut effectuer (cf, chapitre 9).

De plus, rien n'y est encore défini pour un phénomene qui se déve-
loppe dans les entreprises 2 la satisfaction des employés : celui des
horaires variables, ou '"a la carte'", Pour le résoudre, il suffit certaine-
ment d'introduire des dates de début et fin d'intervalles de disponibilité
aléatoires, Les difficultés informatiques, ici encore, sont négligeables,
et le seul vrai probleme est l'estimation statistique des aléas, Ceux-ci
devraient ensuite se traduire, dans la classe calendrier, par l'adjonction

de parametres supplémentaires donnant quelques-uns de leurs moments,

Chapitre 8 - EVALUATION du FOIICTIONNEMENT LOGIQUE

"Oon Juan :
Va bene. in verita "

(W.A. Mozant et L. Da Ponte, Uon Juaa, acte 1, scdne 14},

"Don Juan lau bal) :

Ca marche bien en venité "




Chapitre 8 - EVALUATION du FONCTIONNEMENT LOGIQUE

QUESTIONS sur le FONCTIONNEMENT LOGIQUE

REPONSES APPORTEES par les MAQUETTES

2.1 Correction individuelle.

2. 1.1 Procédures et procetsus automatiques,

2.1.2 Procédures et procéssus non automatiques,
2.2 Correction globale.

2,2.1 Partie automatique,
a) Interblocage et faraine.

b) Tests d'essai,
2.2.2 Partie non automatique.

a) Interblocage et faraine.

b) Tests d'essai,
(530 %K) Correction d'une majuette,

2.2.4 Trace de 1l'exécution d'une maquette,




T
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Nous nous intéressons ici 3 la corr:zction du fonctionnement logique

d'un systéme d'information,

De toute évidence, il faut faire une distinction entre la partie auto-
matique d'un systeéme, pour laquelle on peut, sinon résoudre les probld-
mes, du moins les poser, et la partie non automatique ol les choses sont

plus floues,

Comme précédemment, nous posons un certain nombre de questions
(1) et montrons comment des maquettes peuvent y répondre, au moins

partiellement (2),

Les techniques que nous développons ici sont propres & 1'évaluation
qualitative, Cependant, 1'évaluation quaatitative (chapitre 9) peut aussi
gtre un moyen pour valider (ou plutot inalider) le fonctionnement logique

d'un systéme,

1 - QUESTIONS sur le FONCTIONNEMENT LOGIQUE

Nous étudions le fonctionnement lojgique d'un systéme réel, ou sont
essentiels les aspects 1iés aux structures de données, aux processus et
aux structures de controle, Mais nous davons parier aussi du fonctionne-
ment d'une maquette représentant un tel systéme, ou l'aspect ressources

physiques est aussi trés important,

Peux grands groupes de questions nous semblent devoir 8tre posées

dans ce cadre :

(1) coarrection individuelle : les procédures et processus manuels et auto-

matiques d'un systéme, pris indivicuellement, sont-ils corrects ?

{(2) correction globale : le systdme fonctionne-t-il globalement convena-

blement ? Y a-t-il des risques d'irterblocage ou de famine de

processus ?
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I 2 - REPONSES APPORTEES par les MAQUETTES

Si l'on veut vérifier 1a correction d'vn programme, il semble né-
cessaire qu'il soit écrit complétement : ici, la réduction ne semble plus
guere avoir de sens. Pourtant, on parle jeacoup de programmation 2

Un certain nombre de réponses sont celles que l'on pourrait donner
plusieurs niveaux d’'abstraction, ce qui e3t une notion trds proche, dont

pour tout systtme de processus coopérants et concurrents, par exemple

, e , L nous avons montré qu'elle avait sa place dans notre cadre (chapitre 6},
pour les systetmes d'exploitation d'ordinateurs, mais d'autres sont plus

Alors, bien que manquant d'expérience sir le sujet, nous pensons que
I spécifiques du domaine de 1'organisation administrative. g - 2 —

| les concepts et méthodes pour construire proprement et efficacement
| des programmes avec plusieurs niveaux i'abstraction doivent pouvoir

2.1 Correction individuelle s'intégrer & terme dans notre approche,

On doit distinguer dans un systime réel les procédures et 2,1,2 Procédures et processus non automatiques

processus automatiques des autres,
Une des hypoth&ses de base de notre travail est que

2.1.1 Procédures et processus automatiques les traitements de l'information manuels ou intellectuels peuvent etre

décrits par des programmes informatiquos,

2
Le#appels de procedunes ou 1€s processns sont des Cans ces conditions, rien n'interdit d'appliquer & ceux-ci les métho-

instances de programmes informatiques, pour lesquels on dispose, mé- des de validation de programmes décrites ci-dessus,

me s'ils sont limités, de certains moyens de validation, Ce sont notam-

R Mais, il faut etre fermement convaircu de la similitude profonde
ment :

entre les processus réels et leurs modeles, pour induire de la correction

-~ les i s o h f ) )
les preuves de programmes, qui servent 2 en vérifier la correction dereeux=ei'la correction de ceax=1.,

totale (terminaison) ou partielle {(conformité aux spécifications si terminai-

son) ; nous ne développons pas ce point qui sort du cadre de notre étude et
2.2 Correction globale
renvoyons aux ouvrages spécialisés (par exemple C, LIVERCY (LIV 78)); = =s=oeem-aFaanaao

- les tests d'essai, exécution sur jeux d'essai systématiques qui ser-
Tout ce qui vient d'atre dit sur les processus pris individuel-
vent 3 détecter des erreurs, en l'absence desquelles on induit la correc-
lement se trouve amplifié ici, avec d'aut:‘es problémes spécifiques,
tion des programmes ; on peut leur rattacher des méthodes plus récentes,

telles que 1'évaluation symbolique des programmes, A nouveau, nous distinguons les part es automatiques et non automa-

.
- tiques, puis nous examinons la correction d'une maquette,
Dans ces conditions, que peuvent apporter des maquettes ?
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2.2.1 Partie automatique

a) Interblocage et famine

Quand on construit la rtie automatique d'un systéme, on ne
pa q 4

se préoccupe que de sa correction d'un point de vue logique, puisque 1'al-
location des ressources informatiques est en principe réglée automatique-
ment, apres l'implantation des processus sur des machines, par les sys-

temes d'exploitation,

Les incidents qui risquent d'affecter un tel systeme de processus lo-

giques sont l'interblocage et la famine vis 3 vis de l'acceés 3 des structu-

res de données communes. Pour ces deux problemes, des solutions de

prévention et de guérison existent dans des contextes de controdle centra-
1isé (CRO 75, BRI 73), et meéme maintenant décentralisé, pour des sys-
temes répartis (LEL 78, DAR 79). Nous ne traitons pas ici de ces ques-

tions,

Des maquettes permettent de décrire le parallélisme et la synchro-
nisation de processus grice aux moniteurs et conditions, en respectant
des contraintes pour prévenir l'interblocage. En effet, de tels mécanis-
mes sont insuffisants en eux-mémes pour 1'éviter et 1'emploi dans ce
cadre d'un systéme de preuves formelles, tel celui donné par C.A.R.
HOARE (HOA 74), ne suffit pas 3 prouver l'interblocage ou son absence,

Sur la question des preuves de systémes de processus avec des

moniteurs ou des classes, on lira le travail de S, OWICKI (OWI 78).

Des méthodes s'appuyant sur les réseaux de PETRI (chapitre 4)
pourraient donner des résultats plus intéressants, quoiqu'encore limités

(PET 77).
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b) Tests d'essai

Un autre moyen permettaat de détecter des erreurs dans
des systémes peut Btre utilisé sur des mequettes ; c'est encore le test

d'essai, global ou par parties,

11 est souvent nécessaire de compl¥ter la maquette du systeme que
1'on étudie par des composants complémentaires qui en réalisent la cl6-
ture (chapitre 9)., On adjoint notamment les processus d'alimentation en

données d'essai ou de vidage de structures,

La maquette close est ensuite exécutée en simulation, grace & une
méthodes de quasi-parallélisme, Pendan' cette exécution, il est possible

d'éditer une trace et des analyses des données de certaines structures,

ce qui permet de détecter des erreurs (2.2.4).

2) Interblocage et famine

Ces phénomenes peuvent naturellement se concevoir dans
des procédures manuelles et intellectuelles. Aux risques d'interblocage
et famine "logiques" comme dans la partie automatique, il faut ajouter

ceux sur les ressources, puisqu'il n'y a pas de "'systzme d'exploitation'.

Voire '... En effet, si le fonctionnement de I'organisation n'‘est pas

trop dégradé, les conilits sont résolus s/stématiquement, par un accord

des personnes concernées ou un événement extérieur,

Aussi peut-on admettre que, dans cette partie d'un systéme, on ne
doit pas avoir de phénomene d'interblocage ni, 2 un degré moindre, de
famine,

On prend donc garde & les éviter dars une maquette de systéeme d'in-

formation "normal’’,

E——
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b) Tests d'essai

De la méme manidre que pour la partie automatique d'un
systtme, des tests d'essai peuvent étre conduits sur une maquette de la
partie non automatique sur des modelee recouvrant éventuellement les

deux aspects,

On voit donc que, mis 2 part des cas pathologiques
ou les conditions d'interblocage seraient 1'objet méme de 1'étude, on est

conduit dans une maquette & les prévenir,

Naturellement, l'utilisateur est libre de la technique qu'il utilise, et

meme d'avoir des possibilités d'interblocage s'il le désire.

Nous recommandons cependant la méthode de prévention d'interblo-
cage la plus simple qui soit, pour toutes les ressources confondues

(structures de données bloquantes, procegseurs) :

utiliser une seule resscurce 2 la fois,

On entend ici de ''vraies' ressources, susceptibles d'entrainer un
blocage, et pas des ressources pour les statistiques ou le paramétrage,
telles les ressources a nombre infini de points d'acces sans calendrier
{calraminf dans MAESTRO), Celles-ci peuvent en effet etre utilisées en
meme temps que d'autres sans probléme (sinon celui de fausser des sta-

tistiques 8'il y a blocage pendant leur utilisation),

Toute autre politique de prévention, statique du moins, risque d'etre
vouée 2 1'échec du fait des phénomenes de préemption ou d'interruption

par les calendriers, puisque l'on a une gestion décentralisée (chapitre 1).
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2.2.4 Trace de l'exécution d'une magquette

On peut introduire dans une maquette, & certains en-
droits "stratégiques", des appels de procédures d'édition de messages,

ou de valeurs de certains éléments caractéristiques,

Ainsi, 1'appel de la procédure suivaate, incorporée au prologue

MAESTRO (voir annexe C),

procedure passe (lib, b) ; text lib ; boolean b ; ,.. ;
a pour effet d'imprimer :
. la date simulée en clair {(jour, heure, minute)

. le libellé "DEBUT DE TRAVAIL DE", ou "FIN DE TRAVAIL DE",

suivant que le parametre effectif correspondant & b est true ou false,

. le texte correspondant au parametre li, qui est souvent le nom d'un
processus,
Compte-tenu de la limitation actuell: des méthodes de preuves de

programmes, il semble bien qu'un moyen aussi rudimentaire qu'une

trace reste encore le seul outil utilisable de manitre générale,

Exemple 8.1

Nous reprenons ici la maquette du chepitre 5, close par des pro-

cessus d'alimentation (générateur, génétel) et de vidage (videur! et 2}

(voir chapitre 9 et annexe B). L'introduction d'appels systématigues de la
procédure passe et d'autres procédures particulidres au modéle permet:

d'obtenir une trace dont nous extrayons simplement les premiéres 36 heures.

Elle commence par le rappel des bornes choisies initialement pour les
intervalles de disponibilité des calendriers : on remargue que certaines
dates sont différentes de celles données au chapitre 6, ceci pour ampli-

fier certains phénoménes.

aamiTEr : e el R S
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On y remarque le bon déclenchement des processus selon les conditions

précisées aux chapitres 5 et 6, notamment en fonction des dates enregis-
trées dans 1'échéancier éch. Sur la trace figurent les débuts et fins de
travail des processus ou parties de processus. C'est ainsi que le proces-
sus décision a été découpé en 4 phases : décision! correspond & 1'édition
automatigue des propositions de livraison, décision? A leur examen par y,
décision3 & la saisie des modifications par 2z, et décisiond & 1'édition
des propositions définitives par ord.

On voit aussi la bonne allocation des ressources : par exemple, on

peut suivre la préemption sur y et le fonctionnement des calendriers : &

la fin des intervalles de disponibilité, on constate que, conformément &
ce qui a €té défini au chapitre 6, on laisse terminer les processus com-

mencés. C'est pour mieux observer ce phénoméne gu'ont été envisagés des
horaires particuliers.

On voit aussi comment et quand le modéle est alimenté en commandes,

et comment il est vidé des bons de livraison.
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- EVALUATION QUANTITATIVE du COMPORTEMENT

Chapitre 9

DYNAMIQUE d'un SYSTEME D'INFORMATION

dieei... venti... trenta...

Thentased. .. quarantatre "

(prenant des mesures) :
Cing... dix... vingt... trente...
Trente-aix. .. quarante-trois "

W, A. Mozant et L. Da Ponte, Les Noces de Figano, acte 1, sc2ne 1.
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I. QUESTIONS sur le COMPORTEMENT DYNAMIQUE .

2. METHODOLOGIE de la SIMULATION du COMPORTEMENT d'un

SYSTEME d'INFORMATION.

2.1 Formulation du probleme,
2.2 Etablissement d'un modgle,

} 2.2.1 Cldture d'un modele de simulation,
I 2.2.2 Paramétrage du modile,
2.2.3 Collecte des résultats,

2.3 Processus stochastiques et séries chronologiques.

2.3.1 Processus stochastiques.

a) Définitions,
| b) Processus (strictsment) stationnaires.
I c) Processus quasi-stationnaires.
d) Approche de BOX et JENKINS,

! 2.3.2 Séries chronologiques ; estimation des moments,

a) Processus quasi-stationnaires.
b) Processus non stitionnaires.

2.3.3 Intervalle de confiance,

a) Estimation de Vay{ipar la fonction d'aute-covariance.
b) Estimation de Va:{l par la méthode des blocs.

¢} La méthode des points de régénération,

2.3.4 Identification et estiination de processus,

a) Echantillon de variables indépendantes.
b) Echantillon de variables corellées,

2.4 Analyse et génération des entrées,

2.4.1 Parambttres d'entréec,

2.4,2 Mesures des entrées,
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2.4.3 Génération d'échantillons aléatoires.,
Mesures et analyse des sorties,

2.5,1 Résultats A obtenir,

a) Volume de données,
b) Occupation de ressources,
c¢) Temps de réponse,

2,5.2 Mesures et analyses statistiques,

a) Volume de données,
b) Occupation de ressources,
c) Temps de réponse,

Validation et robustesse d'un modele de simulation de systame
d'information,

2.6.1 Validation par rapport 3 la réalité ou 3 un autre mo-
dele grace 2 des échantillons de mesures,

a) Cas quasi-stationnaire,
b) Cas non quasi-stationnaire,

2.6.2  Vdlidation par rapport & un modtle mathématique,

a) Résolution exacte des files d'attente,

b) Résolution exacte de réseaux de files d'attente,

c) Résolution approchée des files ou réseaux de files
d'attente,

d) Application & la validation des modeles de systemes
d'information,

2.6.3 Robustesse d'un modele,
Plan d'expérimentation,

2,7,1 Régime permanent,
2.7.2 Régime transitoire,
2.7.3  Autres problémes,

a) Conditions initiales,
b) Conditions finales ; arret de la simulation,
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OUTILS de MESURE et d'ANALYSE STATISTIQUE dans le SYSTEME

MAESTRO,

3.1 Caractéristiques techniques ginérales.
3.2 Description des objets spécifiques aux mesures,

3.2.1 Les transactions.
3.2.2 Les files,
b.2.5 Les ressources,

3.2.4 Les régions.
3.3 Processus de prise de mesure,
3.4 Exécution d'une simulation.
3.5 Procédures pour obtenir les résultats détaillés.

3.6 Obtention des résultats,
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On veut obtenir ici des renseignen ents quantitatifs sur 1'évolution

d'un systéme au cours du temps,

A nouveau, nous posons certaines juestions (1) pour lesqueiles la
fabrication et 1'utilisation systématiques de maquettes apportent des ré-

ponses plus ou moins complétes,

La méthode utilisée est la simulation 3 événements discrets. Nous
rappelons en quoi elle consiste, le nomrbre considérable de difficultés
qui lui sont liées, et nous dressons un panorama des concepts et métho-

des statistiques indispensables & sa bonne utilisation (2},

Nous présentons enfin les méthodea et outils de collecte de mesures

et d'analyse statistique que nous utiliscns (3).

1 - QUESTIONS sur le COMPORTEMENT DYNAMIQUE

Dans les ouvrages d'analyse en informatique de gestion, ce sujet
est abordé souvent dans les chapitres traitant d'"analyse de 1'existant",
parfois dans ceux parlant de "concepticn générale', L'approche en est
généralement assez prudente, parce que c'est un domaine délicat dans

lequel on est encore mal armé,

Certainement, des progres doivent passer par une meilleure carac-
térisation des problémes posés, par une définition plus précise des con-
cepts en jeu, ct par le développement de méthodes et d'outils mieux ap-

propriés, Notre démarche veut aller dins ce sens,

On peut regrouper les préoccupaticns quantitatives sur le comporte-

ment dans le temps d'un systéme d'information autour de trois themes

principaux :




T —
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(1}  volume de données traitées ;
(2) charge des composants ;
(3) temps de réponse de certaines parties.

Pour chaque type de questions, nous tentons d'apporter des réponses,
toutes fondées sur la simulation 3 événements discrets, dont nous rappe-
lons et appliquons les principes méthodologiques aux systdmes d'informa-

tion,

2 - METHODOLOGIE de la SIMULATION du COMPORTEMENT d'un
SYSTEME d'INFORMATION

Comme toute étude de simulation, 1'évaluation par une maquette du
comportement d'un systéme d'information doit suivre un canevas précis

(NAY 66) que nous rappelons (figure 9.1).

Chaque étape de ce schéma pose quantité de problémes que nous

évoquons dans les paragraphes qui suivent,

Le travail présenté ici n'est pas de nature statistique. Aussi, quand
il en est question, nous nous contentons le plus souvent de rappeler les
définitions et résultats fondamentaux, Nous renvoyons a2 des ouvrages
généraux pour les résultats classiques, et 3 des théses ou articles spé-

cialisés pour les résultats récents,

Nous avons fait 1'hypothese ici que nous choisissions la simulation
comme moyen de résolution, C'est lui qui nous semble le plus approprié,
compte-tenu des contraintes sévéres imposées généralement 3 nos moda-
les, Ce n'est pas nécessairement le plus simple, et dans certains cas
tres particuliers, d'autres méthodes exactes ou approchées, que nous

évoquons, peuvent Bire envisagées,
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Systeme d'information
existant ou hypothetique

[_Formulatibn du probleme ]

I

| Etablissement d'un mcdblﬂ

L

Collecte des données
Estimation des paramstres

|

[ validation du modzle ]

l

‘I Acceptation du modele ?

non

oui

l Plan d'expérimentation J

l

rExploitation

L

rAnalyse des résultats

!

Fin du travail ?

i

non

Figure 9.1 - Schéma d'une étude de simulation
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2.1 Formulation du probléme

Les objectifs d'une étude doivent 8tre clairement définis, Nous
en avons donné trois grands groupes parmi lesquels il importe de choisir

celui ou ceux qui doivent &tre retenus,

Ceci est bien siir une position de principe : la réalité est tout autre.
C'est le plus souvent un processus itératif qui fait que, entre le début et
la fin d'une étude, le probleme a pu &tre reformulé plusieurs fois, par
approximations successives. C'est d'ailleurs ce que l'on observe le
plus couramment dans les recherches en sciences économiques ou 80~

ciales auxquelles s'apparente notre travail.

Ainsi, 1'idéal du modele unique, sur lequel on pourrait conduire tou-

tes les &tudes, est un leurre qu'il faut combattre vigoureusement,

2.2 Etablissement d'un modele

Nous proposons bien entendu de batir une maquette de systeéme
d'information avec des composants pris parmi ceux que nous avons
présentés.

Quand un programme-maquette a été écrit, il peut, moyennant quel-
ques compléments, constituer un modtle de simulation programmé, com-
pilable et exécutable sur une machine mono-processeur, selon une tech-
nique de quasi-parallélisme.

Nous développons ici les éléments qu'il est nécessaire d'adjoindre 2

une maquette,
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2.2,1  Cloture d'un modele de simulation
Souvent, une maquette de systéme d'information est un
modele ouvert, en ce sens qu'il a des relations avec ce qui n'a pas été

écrit dans la maquette, et qu'on appelle extérieur ou environnement (cha-

pitre 1),

Pour faire de la simulation, il est nécessaire de clore le modele,
Gette clbture peut etre faite par adjonction de processus, et éventuelle-
ment de structures de données et de res3ources, qui représentent tout ce

qui, 2 1'extérieur, interagit avec la maquette (figure 9.2).

structure
de doanées  moniteur

D @ O

ressource

maquette

processus

extérieur

Figure 9.2 - Modele de simulation clos

Exemple 9,1

Ainsi, dans 1'exemple du chapitre 5, la maquette peut étre close par

1'adjonction de 4 processus.

Les processus cycligues générateur et génétel alimentent en messages

les structures courrier et bofte. Un cycle du premier est déclenché par
1'échéancier éch, & 9 heures tous les jours, grdce au moniteur d'activation
activation5, alors qu'un cycle du deuxiéme est déclenché périodiquement de
facon aléatoire (figure 9.3). Ils modélisant tespeccivemént 1tarrivée du

courrier et des appels téléphoniques.
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!'! éch
o activation5

P M M P
générateur  courrier boite génétel
Figure 9.3 - Alimentation de la maquette du chapitre 5

Les processus cycliques videur! et videur2 ont pour réle de vider les
files bonsl et bons2. Leurs cycles, qui vident ici instantanément les 2
files, sont déclenchés par 1'échéancier éch, 4 2! heures tous les jours,

grice aux moniteurs d'activation activation3 et activationd (figure 9.4).

Ils modélisent la prise des bons de livraison avant & heures tous les

jours pour le courrier et la comptabilité.

h .
Ba éch
activation 3 activation 4
A,
videurl bons1 bons2 videur2

Figure 9.4 - Vidage de la maguette du chapitre 5

En fonction des ‘lois estimées pour les entrées, les
transactions ou les temps de service (voir (2.4)), le modele doit etre

complété,
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Selon le niveau de paramétrage d: la maquette close, il suffit de
fixer des paramztres effectifs de génératears ou d'appels de procédures,
ou de compliter certaines instruction:s en suspens, telles que les ins-

tructions d'attente hold (...) ;

A ce propos, on peut signaler un inconvénient de SIMULA 67 qui
complique un peu les choses : si le passage en parametre d'une (fonc-
tion-} procédure est permis pour une (fonction-) procédure, il n'est pas
permis pour une classe. Ainsi, deux objets identiques, mis & part un

appel de procédure, ne peuvent pas &tre décrits par la meme classe,

Exemple 9.2

Dans les processus, on rencontre souvent des suspensions pendant un
temps dépendant d‘une certaine loi. Si ce temps suit une loi Exponentielle
négative pour 1'un, et Normale pour l'autre, on doit écrire respectivement

des instructions de la forme :
hold (negexp (a, u)) et hold (normal (a, b, u})

sans qu'il soit possible de paramétrer une classe de processus par une

fonction-procédure & résultat réel.

Pour obtenir de la simulation certains résultats sta-
tistiques,il est nécessaire de paramé.rer convenablement le programme
de simulation et, éventuellement, d'adjoindre quelques appels de procé-

dures spécialisées,

Exemple_ 9.3
Nous avons déjad rencontré au chap:itre 6 certaines classes gqui sont
paramétrées en fonction des résultats que 1'on désire obtenir : c'est le

cas notamment de la classe tfile, ot deux paramétres booléens permettent
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de préciser si l'on veut, ou non, des résultats globaux et détaillés sur
les files. De telles classes contiennent de nombreux outils pour collec-

ter des statistiques avec des appels & des procédures particuliéres.

Nous examinons en détail cette question en (3).
o
Avant de poursuivre avec les autres étapes de la simulation, il est
nécessaire de faire ici un rappel sur les processus stochastiques et sur

les séries chronologiques,

2.3 Processus stochastiques et séries chronologiques

Nous rappelons ici des définitions et résultats indispensables
A la bonne compréhension du reste de 1'exposé, concernant les processus
stochastiques, les séries chronologiques et l'estimation de certaines ca-
ractéristiques, Cette présentation s'inspire de (BOX 76), (AND 71),
(FIS 73), (AND 77), (FIC 76) et (LER 77).

2.3.1 Processus stochastigues

a) Définitions

On appelle processus stochastique une famille de variables

aléatoires {X (t) ; t ¢ T}, ot T est un ensemble d'index,
Dans la suite, T représente l'échelle‘de temps et est :

soit un intervalle de R : le processus est alors dit continu,

soit une section de (N : le processus est alors dit discret.

Un processus est parfaitement défini 81, pour tout n-uple d'instants

n
(tl, R tn) e« T, la fonction de répartition conjointe suivante est con-

nue :
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Fi(t,.., S S = Be 5 o
{ L tn % xn) Prob ( (tl)< e , X (tn)<xn)

Pratiquement, on se contente de la fonction de répartition absolue :

F (x;t) = Prob (X (t) < x)

Comme pour des variables aléatoi-es simples, on peut définir des

moments, qui dépendent en général du temps :

moyenne : E (X (t)) = u (1)
variance @ Var (X (t)) = E (X (t) -u (t)z)

1/2

5r

écart-type : o (t) = Var (¥ (t))
auto-covariance : Yy (t, 8) = E ((X (t) - u (£)) (X (s} - u (s)))

auto-corrélation : p (t, s} = v (t, 8} / (o(t) x g(s)).

b) Processus (strictement) stationnaires

Ce sont des processus tels que, pour tout h et tout (tl' cees £
n

n
¢ T pour lesquels les fonctions de répartition conjointes sont définies :

sl HIL O S b H G )
F (xl xn 1 n) F (xl xn tl v a tn +h)
On a notamment

Fx;t)=F(x;t+h)
Ce qui a pour conséquence : pour tous ., 8:

u-(t}=y = constante

Var (X (t)) = ol (t) = o% - v (o) = constante

v (t, t+ s) = v (s) = fonction d'autocovarjance (ne dépend que de s)

o (t, t+s) = p(s)= fonction d'autocorrélation (ne dépend que de s).

Ces deux fonctions sont évidemment paires,




- 282 -
- 283 -

Théoréme de DOOB-BIRKHOV :

deux fonctions g et f, respectivement appelées spectre et fonction de den-

Si (X (t)} estun grocessus strictement stationnaire de moyenne sité spectrale, par des transformations de FOURIER dont nous ne donnons
L ¥ ¢ R, de variance 0 ¢ R, et tel que y (s) tend vers 0 quand s tend pas ici les conditions de validité : .
! vers l'infini, alors les limites presque sres des deux intégrales sto-

. . Processus continu
chastiques suivantes sont réelles et :

T I Shed e
Ay =z — j N d = <
im pos. & ] x"@a = BEE @) g =3, v(s)e " 'ds  pour nEAstn
T -0
T+ 4+ (4}
T at ils
2 Y(5)=J Me & R
lim p.s,—J X(t) X(t+s8)dt = y (8)+y L g () PR s

T ++o0 0

s i = O -ike
()=2“ p(s)e ds pour ERVE- -

Ce théortme montre qu'il est possible d'estimer les moments et la
-

fonction d'autocovariance en considérant des moyennes temporelles,

J 4
ik
iks
c) Processus quasi-stationnaires (ou faiblement stationnaires, p(s) = J f(\)e da pour 8 ¢ R,

-1

ou stationnaires du 2eme ordre)

! .
il n'est souvent pas possible d'affirmer qu'un processus est Processus discret :

strictement stationnaire. On se contente alors de processus satisfaisant +oo .
-iks
deux hypotheses, gh)= 5 E Y (s)e pour -nSAS+m
s=-
Un processus est guasi-stationnaire s'il satisfait pour tous t,s :
+m irs
(1) E (X (t)) = u = constante v (s) = g(h)e da pour s ¢ IN
-1
(2) y(t, t+38)=y (s): fonction d'autocovariance (ne dépend too
1 -ik
que de s), I(A):ZT f)(s)p:els pour -nSAg 4w
Ceci entrafne : )
Var (X (t)) = v (0) = & = dongfante, h .
irg
P (s) = J f(h) e dA pour s ¢ ™
Les hypothses (1) et (2), souvent supposées en pratique, peuvent L

etre testées (PRI 69),
) Ces deux fonctions sont paires et liées par la relation

Pour des processus quasi-stationnaires, il est possible de définir
g()=y(0) £ ()

Nous en verrons l'usage ultérieurement,
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d) Approche de BOX et JENKINS (BOX 70, AND 71, AND 77)

L'analyse de séries chronologiques a déja été largement uti-
lis€e en informatique, par exemple pour l'analyse d'événements du type :

défaut de page, acces 2 une base de données, etc ...

On consid¥re ici un certain type de modeles généraux qui servent a
construire, identifier, ajuster et valider des modeles de séries : l'ap-
proche globale de BOX et JENKINS qui commence seulement 3 8tre em-
ployé (ABA 79). Mais son intérét dans un dornaine comme le ndtre est
tellement grand qu'il nous paraft indispensable de le mentionner. La pré-

sentation suivante est inspirée de (AND 77).

-~ Modeles simples
On s'intéresse & des processus linéaires discrets X (t), ou Xl.

pour t ¢ N, de la forme

=g X X +A +0 A +..+0 A 1

X =9 Xy horo, X A0 80 Oq - (1)

ot les coefficients ®,..., ® , 9, ..., O sont réels, et A un proces-
1 p 1 q t

sus discret de variables aléatoires indépendantes, gaussiennes et de
meme loi £°(0, GA) (bruits blancs). On peut choisir p et q tels que

Wp et Oq soient différents de 0,

On introduit I'opérateur de décalage-arritre B, avec pour tout

processus discret Zt et toute date t :
=2
B Zt t-1

Alors (1) peut s'écrire :
P j q i
= BYX =(1+ A
- % )X, =0 'Z o, B VA,
j= i i= 1
ou, en introduisant 2 polynomes notés wp et Oq

vp (B) X = oq () A, (2}
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Quand q = 0, (2) est 1'équation d'un processus Auto-Répressif d'ordre
p, ou AR (p).
Quand p = 0, c'est celle d'un procesuus 3 moyenne-mobile.("Moving -
Average") d'ordre q, ou MA (q).
Pour des p et q différents de 0, c'est un processus ARMA (p, q). On
démontre qu'un tel processus est stationnaire si le polynéme wp (z) de
la variable complexe 2 a tous ses zéros en dehors du disque unité, Il est
dit inversible si 12 meéme condition est virifiée pour Oq (z).
- Modeles intéprés
Certains processus non stationnaires présentent une certaine ho-
mogénéité dont on peut tenir compte par une simple modification du modele
ARMA, le modtle Auto-Régreasif 3 moyenne mobile Intégré, Ce modele
ARIMA (p, d, q) s'écrit:
g B) A
¢ (B)X =0, (B) A,
ou #(B) est un polynome de degré p + d, avec 1 comme zéro de multipli-

cité d, et tous les autres en dehors du disque unité :
d d
¢ (B)=% (B)(1-B) =9 (B)V
P P
ou ¢ estun opérateur stationnaire autorégressif d'ordre p etV l'opéra-
teur effectuant la différence.

Si l'on remplace vd xt par Yt’ le processus ARIMA (p, d, q) Xt

est réduit A un processus ARMA (p,.q) Vt‘

On retrouve ici 1a notion de tendance (ou "trend') dans les séries

chronologiques, approchée par des poly 16mes,

- Modeles saisonniers

Ces modtles completent les précidents pour tenir compte de phéno-

meénes saisonniers.

Ainsi, pour une période T, on est conduit & introduire 1'opérateur
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auto-régressi{ saisonnier :

T T
& (B )z1-¢B - . -4 B'F
P 1 P

l'opérateur de moyenne mobile saisonnier :

[T _ T TQ
GQ(B ) =1+ 0, B ‘..t eyB

et 1'opérateur de différence saisonnier :

- T
VT:I-B

pour tenir compte des tendances entre les saisons. Un modele de la

forme :
T D T
® (B v = 0
P( ) VoY, (B ) A,

est appelé modele SARIMA d'ordre (P, D, Q)

- Modeles généraux
Ainsi, un modtle général de BOX - JENKINS peut etre écrit

comme :

T, ,d D _ _ T
vp(B) °,(B) Y - yt-oq(a) OQ(B ) A,

qui est un mod&le multiplicatif (p, d, q) x (P, D, Q)T.

2.3.2  Séries chronologiques ; estimation des moments

On appelle série chronologique (ou temporelle) une

réalisation x (tl), .ol E (tn) d'un processus stochastique observé aux

instants t_, ... <
nts t, .tntelsque <<t

On peut disposer d'un ou plusieurs échantillons de ce type & partir
desquels on cherche 3 inférer des propriétés du processus stochastique

sous-jacent,

Par la suite, nous considérons des échantillonnages réguliers

t, - t, . = constante,
i iel T ————
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nous notons x, 1'observation x (ti), et Xi la variable aléatoire X (ti) dont
1

elle est issue,

Nous examinons successivement l'estimation des moments pour des

processus quasi-stationnaires et non stationnaires.

a) Processus guagi-stationnaires

Dans le cas d'un processus strictement stationnaire, le

théoréme de DOOB-BIRKHOV montre qu'il est possible d'estimer les
moments du processus 3 partir d'un scul échantillon,

3 .
On a les estimateurs non biaisés( ) suivants (notés avec un *} :

N a1 <
moyenne : E(X(t)):u:; [l Xi
it =
o 2 1 <& 2 8 2
variance : Var (X (t)) = G=;:i‘( Xi-;(E Xi))
i=l i=1

De plus, on a l'estimateur suivant pour l'auto-covariance d'ordre k :

~ 1 n -k 1 n -k n-k
o = = === X
YiR) = 5% (Z %R ¥ ik 12—:1 % § 1)
= = E

On doit se limiter & des valeurs de k trés inférieures & n, par exemple

3 n/4 (LER 77).

On en déduit un estimateur du coefficient d'auto-corrélation d'ordre k :

A k)
0 (k) = Y/ro)

et, 3 partir de la formule donnant la fonction de densité spectracle dans

le cas discret :

1 <= -iks _ 1 >
£0) =50 Z p(s)e =2",‘,(p(0)+ZZl o(s) cos A 8)
=-00 8 =

(#) Sia estun paramdtre? estimer, un estimateur non biaisé de a est une
variable aléatoire, notée 3, telle que E (3) = a,

______ - o
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on a un estimateur lissé (BOX 70) de la fonction de densité spectrale :

A oy n -1 /N
f(l)=§l;(o (@ +23_ (1-2)p (k) cosh k)
8 =1

Quand le processus est quasi-stationnaire, on utilise les meémes

egtimateurs que ci-dessus,

b) Processus non stationnaires

Une méthode consiste & tenter de se ramener au cas pré-

cédent en décomposant le processus :

- soit sur des intervalles de temps ou il peut gtre considéré comme

(quasi-) stationnaire,

- soit en plusieurs composantes dont l'une est (quasi-) stationnaire,
Sinon, on doit considérer une série de p réalisations du processus qui
permettent d'utiliser les statistiques classiques pour une variable aléa-

toire & temps fixé.

2.3.3 Intervalles de confiance

Nous nous lirnitons ici au cas le plus courant de dé-

termination d'intervalles de confiance pour la moyenne de processus

quasi-stationnaire,

n
On a vu que 1= -t-t Z X, était un estimateur non biaisé de

5 i=1
wiE(#)= u. !

L'inégalité de BIENAYME-TCHEBYCHEFF fournit un intervalle

de confiance dans le cas général :

= 1
Prob(lﬁ -nl<e VVaru)al——E
a

~
Si 1'on peut considérer U comme suivant une loi Normale, on obtient

un intervalle plus restreint par :
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ta 2
Prob(lu-u|<aVVarﬁ)= l"J exp(-%)dl:l(b(a)-l
Van g

~
i . A . S~ v_u

et, si au lieu de Var  , on en a une estimation Var u , alors T-V 5
ar

suit une loi de STUDENT 2 p-1 degrés de liberté, p étant la taille  de

1'échantillon retenu.

Dans les deux cas, on est conduit & avoir un estimateur de la varian-

ce Varﬁ =

Nous nous limitons au cas ou il n'y a pas qu'une seule réalisation du
processus et examinons troig méthodes, Une autre utilisant l'analyse

spectrale est donnée dans (FIS 73).

a) Estimation de Varjl A partir de la fonction d'auto-covariance

Apres quelques calculs, on obtient :
n ' n
1 21 -
varll =E(; 2 (X, -u)" =7 Y (i-j)
i=1 n i,j=1

n .
Varﬁ:;—l1 (y(o)+2 Z(l-;l)Y(i))

i=1

On obtient alors un estimateur de Var i a partir de ceux des coef-

ficients d'auto-corrélation :
AL b eSS i
== I
Var = (Y (o) + E 1(~ L)Y )
i=

Puisqu'on n'a pas une bonne estimation des ¥y (i) pour les i grands,
cette méthode n'est utilisée que si cer vy (i) sont proches de 0. Des com-
pléments 3 cette approche utilisant 1'znalyse spectrale sont donnés dans

(F1s 73).

b) Estimation de Var § par la méthode des blocs

Gette méthode donnée pa - CONWAY (FIC 76, LER 77) per-

met de se débarasser de 1'auto-covar ance dans 1'estirmation,
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1

longueur ¢ (lorsque le nombre de mesures n'est pas un multiple de ¢,

L'ensemble des variables X, ..., Xn est scindé en p blocs d'égale

on écarte des mesures centrales) :

X ...X X' “_x' X
L1 2y... L (j-1)e+l {j-1)p+i ie'--' lﬂp-l)ﬂ‘l xDel

bloc 1 bloc j bloc p

On calcule pour chaque bloc la moyenne empirique :

2
- 1
X_—e‘

| de moyenne E (;(-) =¥
J

X, .
7 G-De+i

On fait alors 'hypothése que les }—(—J sont des variables indépendantes

et de méme loi. Si cetie hypothese semble trop forte, on peut par exem-

ple ne retenir qu'un bloc sur deux. Alors, la statistique classique indique
que }'on peut estimer Var X, par 'estimateur
J
P

= 1
var X, = —
i p-l (

Po 7
> X))

{
j=1

e

[0}
-

—2
x> . L
j i P

et, puisque

=>
"

- I L

My

Xj, on peut estimer Var G par :

i=1
N A 1 P _2 1, F — 2
Var p="7"7 XT o=
pen (25 %yt 2R

La longueur minimale Bo d'un bloc pour assurer l'indépendance est
obtenue par le calcul successif des estimations des coefficients d'auto-cor-

rélation pour avoir :

N
lp () | <<1
-y
La loi suivie par Virh est considérée comme une loi de STUDENT

% p-1 degrés de liberté,
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¢) La méthode des points de régzénération (cf. par exemple

FIS 73, KOB 78).

Cette méthode élimine le probléeme de la détermination de
périodes transitoires qui est sous-jacent aux deux précédentes techniques.
Bien que nous ne l'ayons pas encore expérimentée, nous pensons que nos
systeémes présentent des agpects favorables 3 son utilisation, comme le

caractire répétitif de beaucoup de procédures,

Un processus stochastique est dit régénératif s'il existe un état par-
ticulier (état régénératif) tel que, quand le processus retourne A cet état,
I'histoire passée n'a pas d'influence sur le comportement futur du pro-
cessus.

Les dates auxquelles le systéme retourne 2 un tel état sont appelées

e @
points de régénération, et le temps entre les k et (k+1) points de

régénération est appelé k© cycle. Alors, pour un processus régénératif
{ X (t) ; t= 0}, la continuation du processus au-deld d'un certain point

de régénération t est une réplique probabiliste du processus commen-

1
¢ant en 0, A condition que 0 soit un point de régénération,

Si le temps entre deux points de régénération successifs est fini, on
peut penser que les observations faites cans un cycle sont indépendantes
des observations faites dans les autres cycles, De plus, les échantilions

relevés pendant de tels cycles sont identiquement distribués.

Soit X une variable aléatoire représentant X (t) 2 1'équilibre, c'est-

a-dire, pour toutx ¢ R :

lim Prob (X (t) < x) = Prob (XS x)
t+ o

Nous cherchons ¥ estimer p= E (X|.

Chaque cycle permet de générer un couple (Yi' Ti) ol Yi est 1'inté-

grale stochastique de X (t) sur le i® cycle de durée Ti. Les couples
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(Yi’ Ti)i =1....n sont supposés indépendants et identiquement distri-
bués. On en déduit, d'apres la loi forte des grands nombres :
1 t E(Y,)
y=  lim - j X (u) du = —=~
t Yoo b = (Ti)

Si 1'on pose
=1 Z“ = _1 Z"
Y = n 2 Yi et T= 0 Ti
i=1 i=1
on est amené 3 prendre comme estimateur de U:

u=

3|t

Le théordme de la limite centrale permet d'affirmer pour n grand :

Prob (|Y -y T-E(Y-3T)} < tTgr_):Z o (t) -1

ot O estl'écart-type de Yi - Ti' D'ol l'intervalle de confiance donné
par :

~ t g
Prob (|u - | < EXT y=20(t) -1

On peut remplacer ¢ par une estimation calculée grace 2 l'estimateur
de Var (Yi -y Ti) 5

A~ -~

Var (v, - uT) = Var (v,) - 25 Cov (v, T)) + 2% Var (T.)

i i i
ol
L) AN
Var (Yi), Var (Tl) et Cov (Yi' Ti) sont obtenus par les estimateurs

non biaisés classiques & partir des (Y,, T)).
i' i

2.3.4 ldentification et estimation de_processus

On cherche ici A obtenir les lois suivies par des pro-
cessus dont on possdde une seule réalisation sous la forme d'une série

x .

chronologique x, ...,
1 n
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Deux cas sontd considérer selon que les variables aléatoires sous-

jacentes Xl, T Y xn peuvent etre considérées comme indépendantes ou

non,

a) Echantillon de variables ‘ndépendantes

. Il existe un certain nombre de tests d'indépendance des

variables d'un échantillon.

Iis sont souvent fondés sur les stitistiques non paramétriques, com-

me le "gap test", le "poker test" ou le "run test" (KNU 68, FIS 73).

On observe parfois aussi la forme de 12 fonction d'auto-corrélation
estimée (voir (c)) qui doit, en cas d'irdépendance, &tre nulle partout
sauf en 0.

. Quand on peut considérer que les variables sont indépen-

dantes et faire 'hypothése qu'elles ont toutes la mé&me loi de probabilité,

on dispose alors de tous les outils statistiques classiques pour en faire

1'estimation : méthode du maximum de vraisemblance, tests de KOLMO-

GOROFF, du Chi-deux,...

b} Echantillon de variables corellées

Les choses sont ici singulidrement plus compliquées,

Dans le cas général, il s'agit de décomposer un processus en tendance,

variations saisonnitres et composant2 stationnaire, Nous avons moniré

que ceci correspondait aux objectifs ces modeles de BOX et JENKINS, Les
méthodes utilisées dans ce cadre son: affaire de spécialistes : elles zont
d'ailleurs aujourd'hui 1'objet d'un effort de recherche tres important,
Nous nous contentons de tracer 1'esquisse de la méthode d'analyse préco-

nisée, ou "cycle' de BOX et JENKIN( parce que c'est une procédure ité-

rative,
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- Visualisation de 12 série et identification du modele

La visualisation est importante pour mettre en évidence 1'existence
éventuelle de tendances ou composantes cycliques, Pour cela, on peut
tracer :

. le graphe de la série, qui indique 8'il est plausible d'accepter la

stationnarité ;

. le corrélogramme : graphe de la fonction d'auto-corrélation, qui
permet d'étudier l'intensité et les périodes des liaisons entre les

variables ;

. le= spectrogramme : graphe de la fonction de densité spectrale f esti-
mée ; en général, on n'étudie pas toute la bande de fréquences, mais

n -
seulement celles des périodicités principales Ap =2_an p=1L,..., E (“_zl) :

des périodogrammes, de SHUSTER (BOX 70) ou de WHITTAKER et
ROBINSON (AND 71), dans le méme but ;

des graphes de la série obtenus apris filtrage de tendance et saison-
nalité, pour voir s'il est possible d'accepter l'hypothse de stationna-

rité,

L'identification d'un processus stationnaire ARMA est conduite par
1'étude des propriétés des coefficients d'auto-corrélation et de leurs
dérivées, avec un grand souci de "parcimonie", c'est-i-dire de minimi-

sation du nombre des coefficients.

- Estimation

Il s'agit d'estimer les valeurs des coefficients du modle, A cet
effet, pour des processus stationnaires, on utilise une procédure d'ap-

proximation au sens des moindres carrés non linéaire pour minimiser :

n
2
Sle, . ... A e op)-zl a
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-1
ou @ = 0 (B) w(B) v,
Le résultat obtenu peut &tre modifi$ pour tenir compte de certaines

particularités,

- Vérification
La dernitre étape consiste 3 soumettre le modele 3 des tests
d'adéquation, qui sont utilisés lors de céviations d'ajustement, et qui
mettent en évidence d'autres discordances,

On teste notamment que la série résiduelle :

- ')‘r =3, ou ? désigne 1 estimation obtenue, est un bruit
Ve e T e t

blanc,

11 est nécessaire d'estimer :

- certains paramgtres du modele : lois des transitions pour leg che-

mins suivis par certaines transactions, lois des transformations pour
d'autres, par exemple pour tenir comgte de certaing phénomenes de

regroupement ou d'éclatement de donnces,

Exemple 9.4
pans la maquette du chapitre 5, nots devons fixer la Ioi des livrai-
sons en fonction des commandes. Le modéie simple qui a été retenu consis-

te A déterminer aidatoirement, pour chacue commande, et & chaque déclen-

ct t du processus décision, le nombre de lignes & livrer.




|
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- Les lois d'arrivée des entrées : on détermine si les transactions

qui entrent dans le systéme sont groupées ou bien individualisées et les

lois de leurs interarrivées dans le systéme.

Exemple 9.5

Dans la maquette du chapitre 5, nous avons fixé une date d'arrivée
du courrier-commandes : ceci n'est pas trés important parce que nous con-
sidérons un début du traitement de ce courrier bien ultérieur. En revan-
che, les interarrivées des coups de téléphones pour les commandes télépho-
nées sont aléatoires, mais de méme loi.

- les caractéristiques de certaines données : quand la sémantique

des données est relativement riche, il faut des lois de probabilité pour

fixer les valeurs de leurs attributs,

Exemple 9.6

Dans la maquette du chapitre 5, nous avons fixé la probabilité pour
qu'un coup de téléphone corresponde & une commande ou modification de com-
mande té.lépl!onée » le reste étant considéré comme uniquement des demandes
de renseignements. Nous avons aussi donné la loi des nombres de lignes de

commandes écrites et téléphonées.

- les temps de service : pour tous les traitements d'informations

considérés comme élémentaires, il est nécessaire de déterminer des

lois de durée des services,

Exemple 9.7

Dans la maguette du chapitre 5, nous avons fixé des durées pour
tous les services, & des niveaux plus ou moins fins : temps de saisie
d'une commande, temps d'élaboration des propositions automatiques de li-

vraison, temps d'examen de ces propositions, etc...
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On peut fixer arbitra:rement, par exemple en fonction

de projections sur l'avenir, certains parametres.

Il est néanmoins nécessaire d'en avoir d'autres qui correspondent 2

la réalité, et de les avoir tous, lorsqu'il s'agit de valider un modele,

Cela conduit & faire de nombreuses mesures dans l'organisation. On
doit souligner toute la difficulté d'obtenic des relevés significatifs dans
un domaine aussi mouvant : si les statis:iques sur les données et leurs
flux sont relativement faciles 3 relever A condition d'avoir des archives
bien organisées), il n'en est pas de m&me d'é1éments comme les temps
de service. Pour ceux-ci se dressent des difficultés de tous ordres qui
sont bien connues des spécialistes d'OST et qui s'exacerbent dans les
bureaux : méfiance vis & vis du chronométrage, extréme variabilité des
temps observés selon les personnes et les périodes, introduction d'un

biais da & l'observation elle-méme, etc ..

Les procédés d'analyse statistique ot d’estimation sur les séries
chronologiques relevées peuvent &tre utilisés, mais il faut rester souple

et admettre une marge d'erreur importznte,

On remarque aussi, bien évidemment, que plus un modele est détail-
1€, plus on a de mesures i faire et de lcis & estimer : en plus de l'aug-
mentation du travail @ fournir, on risqu=: aussi une accumulation d'erreurs
faussant le modtle. Aussi, il est bon de reprendre ici la recommandation

de "parcimonie" dans 1'élaboration de modtles quantitatifs (BOX 76).

Exemple 9.8
pour les paramétres de la maguette cu chapitre 5, nous avons effectué
un certain nombre de relevés et de mesures statistiques, pour l'obtention

desquels nous avons rencontré les diffict 1tés signalées ci-dessus. La

L - T .-ﬁhmékﬁg
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quantité d'information recueillie n'a pas été complétement analysée, et

1'étude en est poursuivie actuellement par M. THAUREL pour sa thése (THA 80).

Les paramétres que nous avons retenus pour obtenir les résultats que
nous présentons en (2.5] ne sont que trés approximatifs de la réalité. Ce-
pendant, il n'y a pas eu lieu de faire une "réduction quantitative" comme

la possibilité en est signalée dans le chapitre 3.

Processus générateur

Un paquet de lettres de commande parvient chaque jour & 9 heures. Leur
nombre est la partie entiére d'une variable (pseudo-) aléatoire, générée
selon une loi Normale o° (5, 10) (de moyenne 5, d'écart-type 10}, et tron-
quée, de maniére & garder une valeur = 0. Le nombre de lignes suit une

loi analogue, basée sur (7, 10).

Processus génétel

Les coups de téléphone sont générés selon un processus de POISSON,

c'est-a-dire que leurs Interarrivées suivent une loi Exponentielle négati-

ve (KLE 75) Exp (15/7) (de moyenne 7/18 (d'heures)}). Dans 8§ cas sur 18,
selon une loi Uniforme, ils donnent lieu & une commande effective, le res-
te étant des demandes de renseignements. Le nombre de lignes par commande

est fondé sur une loi Normale Jp(9,2), de maniére identique & ci-dessus.

Processus enregistrement

La durde du codage des commandes écrites est calculée de maniére
déterministe en fonction du nombre de commandes et du nombre de lignes
par commande. Il en est de méme de l'enregistrement des commandes par

saisie directe sur console de visualisation.

Processus saisie

La durée de la conversation est fixe dans le cas d'une demande de
renseignement téléphonique et proportionnelle au nombre de lignes dans
le cas d'une commande téléphonée. Dans ce dernier cas, une partie du temps

est comptabilisée Aaussi par ord.
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Processus décision
1l est déclenché tous les jours & 15 heures.

La durée d'obtention des propositicns de livraison est fixée de ma-

niére déterministe a 15 mn.

Le nombre de lignes proposées par commande suit une loi Bindmiale,
dont les paramétres sont calculés de maniére & maintenir constant en

moyenne le nombre de lignes de commande en attente.

La durée de la prise de décision est déterministe et proportionnelle

au nombre de commandes total.

La saisie des modifications des prcpositions a une duréde déterministe
proportionnelle au nombre total de lignes en attente. La durée de 1'obten~

tion des livraisons définitives est fixée & 15 mn.

Processus préparation

La durde de la préparation d'un envoi et de celle du remplissage des
bons de livraison correspondants a été fixée selon une loi Normale tron-
quée dont les paramétres sont proportiornels au nombre de lignes figurant

sur le bon de livraison de 1'ordinateur.

Processus videurl et videur?

Déclenchés tous les jours en fin de journéde pour vider bonsl et

bons2, ils sont considérés comme instantanés.

On trouve en annexe B le texte complet de ces processus avec le

détail des paramétres utilisés.

1'utilisation directe des échantillons relevés est une

méthode possible pour alimenter un modele, mais elle est trés lourde,

On préfere générer des échantillors pseudo-aléatoires & partir des

lois de probabilité que 1'on a estimées,
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il n'y a pas de difficulté particulitre dans nos modeles, que les pro-
cessus soient stationnaires, ou qu'ils ne le soient pas, notamment dans

le cag des processus de BOX et JENKINS,

L'essentiel est de possdéder un bon générateur de nombres au ha-

sard : nous renvoyons ici aux nombreuses études dans ce domaine, citées

dans (KNU 68) et (LER 77).

Pour notre part, nous utilisons les procédures de la bibliotheque
SIMULA 67 (CII 72), fondées sur l'utilisation d'un générateur congruen-

tiel,

Pour chaque application particulidre, il est possible de fabriquer

ses propres générateurs d'échantillons pseudo-aléatoires.

Exemple 9.9

Dans le modéle du chapitre 5, plusieurs procédures de génération d'é-
chantillons ont été écrites pour compléter celles de la bibliothéque de
SIMULA.

La procédure

integer procedure normale (a, b, c¢) ; real a, b ; integer c ;...;
permet d'obtenir des échantillons parties entiéres de réels générés selon
une loi Normale (a, b) (de moyenne a et d'écart-type b}, tronquée & gauche,

de maniére que les nombres soient toujours > c.

La procédure
real procedure réelnormale (a, b, c) ; real a, b, ¢ ;...:

a le méme réle, mais pour des échantillons réels.

La procédure

integer procedure bindémiale (nb, p) ; integer nb ; real p ;...;
permet de générer des échantillons distribués selon une loi Binbémiale de

paramétres nb et p.

On en trouvera les détails en annexe B.
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2.5 Mesures et analyse des sorties

2.5.1 Résultats 3 obtenir

Nous nous intéressons 3 des résultats caractéristiques

de 1'évolution dans le temps des :

a) Volumes de données

Pour cela, on définit, pour certaines structures de données

g - (9 , Hb), une fonction de valuation V a valeurs réelles> 0 :

v: g ‘R+.
On suit alors 1'évolution du processus Vt =V (dt)' ol dt ¢ Jestia

donnée & l'instant t,

Exemple 9.10 - Files d'attente

Chaque élément d'une file ft d'une structure de la classe tfile est
une transaction affectée d'un attribut-joids x.pds (en SIMULA). On peut
alors définir une fonction V telle que :

v (f) = Z x.pds
&
x € ft

La valeur de cette fonction peut é&tre recalculée sur demande, ou &

chaque modification des données : c'est cette deuxiéme solution qui a été

retenue.

b) Occupation de ressources

Pour chaque ressource % laquelle on s'intéresse, on étudie
le processus stochastique :

Nt = nombre d'acces utilisés a l'instant t.
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Une des difficultés majeures dans 1'analyse de ce type de processus
provient des calendriers, qui diminuent le temps pendant lequel la res-

source est utilisable., Nous en verrons les conséquences sur les outils

de mesure,

Exemple 9.11

Pour une ressource critique, le processus Nt a toujours comme valeurs
I ou 0, selon que la ressource est utilisée ou pas.

Pour une ressource & n aceds, 0 S ”t < n, alors que N, est illimité

t
pour une ressource 4 nombre Infini de points d'accés.

c) Temps de réponse

On étudie ici les temps qu'il faut pour exécuter certains
traitements, que l'on ram®ne toujours aux durées nécessaires i des

transactions pour effectuer certains parcours,

On est conduit 2 définir des régions dans lesquelles des transactions
entrent et desquelles il en sort, Les transactions qui sortent peuvent gtre
identiques 2 celles qui entrent, en mé&éme nombre ou pas (existence de

'puits"), ou avoir été transformées, éventuellement par regroupement ou

par éclatement de transactions entrantes,

L'essentiel pour le systeéme est que toute transaction qui sort d'une
région ait un numéro (numéro de la classe transaction) et une date

d'entrée (interne & la classe transaction), qui permettent de la relier 3
une transaction entrante :3a partir de la date actuelle, on détermine

le temps de traversée de la région pour la transaction,
Ainsi, on est ramené 3 étudier les processus :

Et = nombre de transactions entrées dans la région 3 1'instant t

5¢

"

nombre de transactions sorties de la région l'instant t
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et la série statistique :

e
T = temps passé dans la région par la n transaction sortante.
n

Exemple 9.12

: oy A K tes
pans la maquette du chapitre 5, plusieurs regions peuvent étre défini

pour des mesures de temps de réponse. Par exemple :

5 B t i d'une lettre de
la région écrite  mesure 1a durée entre l'arrivée
- Pt SenhmbisiiSiet e

commande et son enregistrement informatique ;

i d'une
la région administratif mesure le temps entre 1'enregistrement
{ (les
i i ison qui la concerne
rémission du dernier bon de livra
commande et 1'émissiol
commandes peuvent étre livrées par fractions).

J— s~
1 sgion physique mesure le temps eitre l'émission d'un bon de livr:
a ré

son et la fin de la préparation de ceite livraison.

Cette notion de région est analogue & celle de ""queue' de GPSS

(IBM 70) et 2 celle de "région'" de GPSES (VAU 77).

. g jon, de
Pendant l'exécution d'une maquette en simulatio

i édiate-
nombreuses mesures peuvent &tre effectuées. Elles entrent immédia

ment comme données dans des calculs ou, au ontraire elles sont enre-
o ) < 1 y

- 2 I f ol 1té
gxstrees sous forme brute pour Servir 1 des analysses statistiques u té-

[ é =
rieures, Nos propos sont illustrés par des résultats obtenus par 'exécu

tion de la maquette du chapitre 5.

a) Volumes de données

i i . ! ructure de don-
Pour suivre l'évolution du volume d'une st

7] S N
née. on fait des observations régulierement espacées dans le temps,

\
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des instants tl' <0 tn tels que

ti -t e constante pour i=2, .,,, n,
=l T

On obtient ainsi la série Vi e Ve

On en profite pour déterminer & chaque instant les volumes minimum,

PR | 1 --1 1 I

maximum et moyen (moyenne ‘temporelle').

HESURES EVALUATIOR DES VOLUHES D INFORMATION : VOLUKE

Dans notre aystdme, la gérie (v ) peut 8tre enregistrée intégralement
i

dans un fichier. Elle contribue alors, apres analyse statistique, A estimer

FILE (§) HOWBRE INTERVALLE HININAL HAXINAL HOYEN ALTUEL

I'équilibre ou l'évolution du systdme (tendance, variations saisonnikres),

Quand le processus stochastique sous-jacent aux (vi) peut &tre considéré

comme guasi-stationnaire, alors la moyenne temporelle obtenue est ad-

mise comme approchant 1a moyenne du processus, et l'on peut détermi-

COHMANDES 40 n 51

COURRIER &0 174 a1 1490

BONS! 40 263 149 252

ner un intervalle de confiance, par exemple par la méthode des blocs
(2.3.3).

- et Gt bt bt bt bt et bt b Bt Bt bt et et et
. e $mp ot Bt Bt b Bt Rt Pt o o Gat bt B bt At
’

t
. P P P SO W

O S S
o
<

ot i bt Dot bt bt e b et ot Sy e

1
I
1
I
I
1
51 733
1
1
1
1
1
I

e 0t e ettt e e Gt bp b St

Figure 9.5 - Récapitulatif volumes d'information

Il y a cependant un danger 2 mesurer avec une période réguliere un

volume de données : c'est que la variation du volume soit également pério-

I 1
dique et en phase avec le processus d'échantillonnage, et que 1'on obtienne

CORTERU DE LA FILE
ainsi des résultats non significatifs,

!
1
i
1
t

FILE (5) ENTREES SORTIES HAXTHYH HOYER ACTUEL RET A ZERD

C'est pourquoi nous utilisons un autre procédé, que nous n'avons en-

core mis en ceuvre que pour les files d'attente : des relevés & chaque évé-

CORKANDES 114 1089 113 $6.487 25 0

nement entratnant une variation de volume, On comptabilise alors les en-

COURRIER 589 589

trées, les sorties, les contenus maximum et minimum, et les retours a
’ ’

1'état vide des files d'attente,

ORDRES 1530 1452 1o 25,450 78

BONS? 1451 1851 68 7.404

J e e T
it Bt e et At Bt Bt Bat bad 4 e bt Be bt et
Ot e had Pt bt Mt bt et bt et b P e e et e by
e T S )
Pt e b b Bed G0 bt Bt O et Bwe bt Bt b Bt R bt

I 1
i 1
I 1
1 1
1 1
I 1
2 1 0.535 I 1]
I 1
I 1
1 1
! 1
I !
i 1

Exemple 9.13

Figure 9.6 - Récapitulatif files d'attente
Nous présentons ci-aprés des résultats obtenus aprés exécution de la

maquette du chapitre 5 sur 60 jours simulds, en régime stationnaire, aprés
une période d'initialisation (2.7.3) de 5 Jours. On constate une distor-
sion entre les résultats des figures 9.5 et 9.6 dve 4 la différence du

procédé de mesure signalé ci-dessus.
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b) Occupation des ressources

A chaque acquisition ou libération d'une ressource, ou d'un
N . . . A Exemple 9.14

acces d'une ressource, il est possible d'enregistrer la date simulée cou- 9

rante, avec le nombre d'accds précédemment utilisés, et la durée de cette Nous présentons des résultats sur 1'utilisation des ressources pour

atilisation. la maquette du chapitre 5, obtenus dans les conditions données précédem-
merit.

Ces mesures permettent d'apprécier 1'évolution de 12 charge qui in-
Lo Les figures 9.7, 9.8, et 9. -] rwtili : sory
combe aux ressources, par estimation des caractéristiques du processus 9 4 et 9.9 synthé:isent 1'utilisation des différents

types de ressources.

Nt (nombre d'accks utilisés A 1'instant t).
Les figures 9.10 et 9.11 donnent de: exemples de diagrammes de répar-

Ce processus peut etre étudié apres la simulation lors d'analyses tition dans le temps de l'utilisation des accés

statistiques complémentaires, _
La figure 9.12 présente trois intervalles de confiance & différents

seuils pour la ressource z.

Si le systeme est dans un état d'équilibre, on obtient un taux d'utili-

sation 7, par la formule :

T
dt
‘g Nt
T= lim

S 1 O I I I I
Dt dt 1 I I 1 1 1
0 i I PROCESSUS I  DUREE I TaUX I ETAT I
1 CALRC I SERVIS I DISPONIBLE IUTILISATION I  ACTUEL I

ol Dt donne le nombre d'acces disponibles pour le systéme & l'instant t (y : 1 1 1 1 1
---------------- il S S e |
compris ceux qui sont utilisés), 1 I 1 i 1 1
IX 1 1178 1 712 0 1 0.400 LIBRE I

L'appréciation de D_ est compliquée par 1'usage des calendriers qui I I 1 1 i 1

t B2 I 60 1 318 0 1 0.186 1 LIBRE I

le réduisent temporairement 3 0, pendant les périodes d'indisponibilité. 1 I 1 1 1 I
1pP I 1451 120 0 0 1 0.600 | OCCUPE 1

Comme nous 1'avons déjad indiqué, il est indispensable, dans le cas : ; ; I i 1
----------------------------------------- ]_---_-------1-——-..-.._-_-..

(quasi-) stationnaire, de déterminer pour le taux d'utilisation un intervalle L
de confiance, Dans notre systéme, celui-ci est obtenu par la méthode des _ Figure 9.7 - Récapitulatif de l'utilisation des ressources

critiques avec calendriers

blocs (2.3.3).

Toujours dans les mémes conditions, la présentation des résultats
peut etre complétée par des diagrammes récapitulant le nombre d'acces

utilisés par périodes de temps en pourcentages,
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[ooe= 1 I -1 1 1
1 1 1 I I 1
1 1 PROCESSUS I  DUREE I TAUX 1 ETAT 1
1 CALRCPP 1 SERVIS I DISPONIBLE IUTILISATION I  ACTUEL 1
1 1 1 1 I 1
I 1 | loos e oooes e - —mr—m— 1
1 I 1 I l I
1y 1 9727 120 0 0 I 0.206 I LIERE I
1 1 1 1 i I
Jo-n-caneao—e =] |SSOSSCECEIES J et R Jr—r———_ 1
Figure 9.8 =~ Récapitulatif de l'utilisation des ressources
critiques avec priorités, préemptibles et avec
calendriers
1 w1 I-- 1 | R |
H I NOHMBRE D UTILISATEURS 1
1 J-memomae J == ——=rx [ ——— I-emee 1
1 s 1 1 1 I
I RAHINF I SERVIS I HOYEN I HAXI. 1 ACTUEL I
1 1 1 1 1 1
I 1 I-- 1 1 I
1 1 I 1 1 I
1 ORDINATEUR I 1225 1 0.08 1 21 01
I 1 I 1 I I
) R b | R I-- I-- 1 1
Figure 9.9 -~ Récapitulatif de 1'utilisation des ressources

4 nombre infini de points d'accés
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DIAGRAMME D OCCUPATION DE LA RESSOURCE :OUDINATEUR

TYPE - RABINF

%
%
%
%
%
*
%
£
*
%
#
®
*
&
®
%
L]
t
*
A -
0 t 2 3 4 5 & 7 8 9 1CETPLUS ACCES
I----- 1 1
S J— 1 DUREE DE DISPONIBILITE s 60 0 0
I 1 ‘ 1
[mommmmmmmeoeee : ----------------- } DUREE DE RESERVATION ¢ 2 3 7
I
I 0 1 0.9670 1
I 1 I
I o 0.0320 1
I I I
I 2 1 0.0010 I
I 1 I
1 11 0.0000 I
1 I I
1 41 0.0000 1
1 I 1
i - 0-0000 % REMARIE : L PROBABILITE DOKNEE POUR 10 ACCE:
i ° 3 0-0000 1 geT L PROBABILITE POUR 10 ACCES ET PLUS
I 70 0.0000 1
I I 1
I 81 0.0000 I
1 1 1
1 ? 1 0.0000 I
i I I
1 101 0.0000 I
I I 1
1----- I--- 1
Figure 9.10 - Diagramme d'utilisation des accés de la

regsource ordinateur orxd
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DIAGRAWHE B OCCUPATION DE LA RESSOURCE :vY
TYPE ~ CALRCPP - NOHBRE D ACCES : 1

e REE PN EICEP RO INESPRORDECEERIE
s RIW3ZIITE VY4 L .
QODICODh..'.“i".k.'..I'.l."‘.'l.."

2J2 WIHTIALE INTE=Z JINEMENTS ¢ S031) DJRTE MINIMALE AUTSRISEE : 00310

N3¥E3T 3 IMTIRVALLIS Of MESURE IWFERIEUR A EpPSI @ 0
N9YzIZ DI VISURES FAITIS PENDANT LA SIMULATIBN 181
REISIGITE M2 ¢ 4 e2Je RO = D+D4385 MZTH99 pES BLICS LO = 25

“3v33% OF 3LBCS 1 333
TAILLT D Jv BLec: a7

1NT22yAcis O CHIFIANTZ DJ TAUX D 9CCUPATISN niygH

?O’Q.OQ&..Q&QEQ**..*
]
]

SZJIL ALPHA =  0e01 € Cottd 4 De223 )
SIJIL A_PHA = 0405 ( 0s15% 4 04213 )
SIJIL A_PHA = C.10 ( 04189 » D214 )
[ ESTIMATISY DU TAJY D ICCUPATIBN M3YEN ! 0.186
@
"
¢
*
0 1 ACCES
«s  PBETISIEN SUR LIS TaUx 0 SCCUPATIBY we
DUREE DE DISPONIBILITE ¢+ 20 0 0 DUREE DE RESERVATION ¢ 4 3 O P S o
1 ] 1 1
{ 2ES5SIRCE } TAJx MBYZH SCCUPI ECART SEUIL 1% 1 ETART SEUIL 5% 1 ECARY SEUIL 10% ;
1 1 1 1
! -l : T B Voo 1
I I I 1 2 1 Do186% 1 +BU= 3:01725 } +8y- 0e032% 1 ¢By- 00272 |
I HB ACCES I PRODA.UTILIS. I 1 - i...----.......-.-!.-.-..-.-..-....-1 _____ N
1 1 t> - = v R eesSsssTueestasmemoasacess =
1 | 1
1 I 1 "
I ¢ I 0.8070 1 Figure 9.12 - Intervalles de confiance aux seuils ! %, 5 %
1 I 1 . i
% pour le taux d'occupation moyen de la
! 1 1 0.1930 1 10 % po u pat y
1 I 1 ressource z
1 I-- 1 ===

Figure 9.11 =~ Diagramme d'utilisation des accés de la

ressource y (calrcpp)
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c) Temps de réponse

Quand une transaction entre dans une région, on comptabilise

une nouvelle entrée, tout en retenant la date courante (d'entréej,

Quand une transaction quitte une région, on comptabilise une sortie
et on calcule le temps passé dans la région : date courante (de sortie) -
date d'entrée,

Ceci permet d'obtenir les caractéristiques des processus Et’ St et

la série des T .
n

Comme précédemment, ces mesures peuvent étre enregistrées dans

un fichier pendant la simulation, et analysées ultérieurement,

Dans le cas o le systéme est en €quilibre, on détermine un temps

de réponse moyen s par :

ol n est le nombre des transactions sorties de la région, et T, le temps
1
e . . .
de réponse pour la i transaction sortie, L'étude doit Etre complétée

par la détermination d'un intervalle de confiance. Il est obtenu dans notre

systéme par la méthode des blocs (2.3.3).

La présentation des résultats est améliorée par la présentation d'his-

togrammes donnant la répartition des temps de réponse,

Exemple 9.15

Dans la maquette du chapitre 5, nous retenons deux régions , adminis-

tratif et physique, permettant d'obtenir deux séries de caractéristiques

sur les temps de réponse présentés & la figure 9.13. o~

Des intervalles de confiance pour les temps de réponse moyens sont
donnés & la figure 9.14.
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Enfin, un exemple d'histogramme sur 11 répartition des

se d'administratif est montré & la figure 3.15.

temps de répon-

CORTENY BE LA [EGION

TEHPS BE SEJ
1

0UR

t 1 t 1
1 1 1 1
1 1 t ! .
t I 1 1 t 1
REGION () Il ENTREES |  SORTIES 1 maximoh 1 NOYEW 1 ACTUEL : RAXERUN : HOYEN : NERINOH
1 1 ! 1 !
: I 1 I -1 1 1 1
1 1 T ] ! 1 1 5 ; 5 Ra
ABBIKISTRATIF L (IR 108y 1 13 : 54,490 : 2 : 8 549 : 5 f
1 1 1
PHYSIQUE 1 1530 1 1451 1 m } 26,090 : 7 : 313 3¢ : 128 : 000t
[ 1 !
: 1 1 1 -~1 1 1 1
Figure 9.13 - Récapitulatif sur les temps de réponse des régions

administratif et phusique

e il
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EITTRETE EYTTS
%44 HISTOGRAMHE *#% ADNINISTRATIF

%

REGION ¢ ADNINISTRATIF Ho: POUR RO = 0.0447 HETHODE DES BLOCS LO = 13

EE2 2222

HOHBRE DE BLOCS ¢ 72

Nombre de transactions
TAILLE D UM 8L0C: 15 [ommmm oo ememm o mo s oo 4
INTERVALLE DE CONFIANCE DU TEHPS DE SEJOUR HOYEN ‘: :“,, PPPeYS
SEUIL ALPHA = 0.0100 2184 , 31719 § i:::;” PYTRrY)
SEUIL ALPHA = 0.0500 (22049 3133 ) 22 ) 2
SEUIL ALPHA s 0.1000 C 22215 , 3130 A DasetsasisanasCSORENRRARRRIRACHTEIICAD
G 0SSR EEERLARINLESARENVIERILDIERNE T4
ESTINATION DU TEMPS DE SEJOUR HOYEN 3 34 & [REREeRERBESRTRELRRRRPRTR
7 Issesspisrosss
8 Isaspedt
2
REGION : PHYSIQUE HO: 2 POUR RO s 0.0473  KETHOBE DES BLOCS Lo = 24 1; :
NOKBRE DE BLOCS 1 51 i
TAILLE D UN BLOC: 28 2
13
INTERVALLE DE CONFIANCE DU TERPS DE SEJOUR HOYEN 14
15
SEUIL ALPNA = 0.0100 0192 , 1 818 ) 14
SEUIL ALPHA = 9.0500 {02058 , 1 447 i7
SEUIL ALPHA = 0.1000 (02145 , 1 539 ) 18
ESTINATION DU TENPS DE SEJOUR HOYEN 3 1 1 52 ;3

a3 IS N

¢ PRECISION SUR LES TEHPS DE SEJOUR HOYENS »o

N
-3

nN ~N
~
—
F A T e R B I B ]

ol
=1

hat 4 L1

REDGH (L eop

1 I 1 1 1
1 REGIOH 1 TPS HOVEN SEJOURI ECART SEVIL 1% I ECART SEVIL 5% [ ECART SEUIL 102 I
1 1 1 1 I

1
o8 2% I 295020009 0HEIRTEICRDTLINORINL TOTAL ENTREES @ 1089
1 1 1 1 1 1 VALEUR HINI. ¢ 1.42
I ADHINISTRATIF | 3 341 I +00- 01137 LU~ 0 851 LsoU- 0 726 1 VALEUR HAXI, &  197.83
1 1 1 I 1 i
1 PHYSIQUE 1 T 152 1400- 0 826 1+0U- 0 45¢ 140U0- 0 4 7 | LARGEUR INTERVALLE : 24,00
: ! : - : ! INTERVALLE WO 1 1 1.00 4 25.00
onss o0 »0 0909 J PRE90800I9IIDEEINO0CR 0 4:00D INTERVALLE BO 45 ¢ 1537.00 o  1361.00
5 - ils 1 %, 5% 3
Figure 9.14 Intervalles de confiance aux seuils ’ Figure 9.15 - Exemple d'histogsamme donnant la répartition
€t 10 % pour les temps de réponse moyens ; dak bemgs 8. cépiae gisdalnistrelit
d'administratif et physique
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Pour pouvoir utiliser un modele dans des expériences, il est
préalablement nécessaire de le valider, c'est-a-dire de montrer qu'il
reflete une réalité connue, Celle-ci peut tre un autre modele dép vali-

dé ou un systtme réel connu par des mesures,

Comme dans (LER 77), nous examinons successivement deux cas :

- on dispose d'échantillons de mesures relevés sur un systéme réel

ou pendant l'exploitation d'un autre modele ;

»

- on ne dispose pas d'un tel échantillon et la validation est faite par

rapport & un modele mathématique.

N'ayant pas encore pu expérimenter convenablement ces méthodes
dans le cadre de notre travail, nous n'en faisons qu'un exposé théorique
rapide, Ce que nous dirons, notamment au sujet des files d'attente, a déj
été largement expérimenté dans le domaine de 'évaluation des systtmes
informatiques, Pour celui des systémes d'information, cela reste encore

du ressort de la prospective,

2.6.1 Validation par rapport? la réalité oud un autre modele

On suppose que l'on posstde, pour un méme processus

réel Xt, deux échantillons de mesures :

. l'un, X (ti)' i=1,..., n, provenant du modele & valider ;

. ltautre, X' (ti)' i=1,..., n, étant }'échantillon de référence.
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a) Cas {quasi-} stationnaire

Dans le cas ou le processus Xt est considéré comme (quasi-}
stationnaire, on peut chercher & faire des comparaisons de grandeurs
caractéristiques : on calcule par exempl: les deux moyennes et leurs in-

tervalles de confiance, et l'on vérifie s'il y a bien recouvrement.

Dans le cas ou il y a indépendance eatre les mesures, on peut procé-

der classiquement par analyse de varian:ce pour tester 8i les échantillons

proviennent de la meme loi,

Une méthode utilisant une régressioa multilinéaire, et décrite dans

(LER 77), permet de vérifier globalement t'accord entre les deux séries,
moyennant 1'usage de variables explicatives. §'il n'y a pas indépendance

entre les mesures, on a recours & un modedle quadratique,

b) Cas non quasi-stationnaire

Dans ce cas, il faut cherch:r & montrer que tendances, mou-
vements saisonniers et résidus des deux séries chronologiques sont com-

parables,

On peut globalement avoir recours zux modeles de BOX et JENKINS

(2.3). Chacune des deux séries donne licu A l'identification et & l'estima-
tion d'un modele ol les valeurs des parametres varient dans des interval-~
les de confiance. Si les deux modtles scnt identiques et si les intervalles
de confiance se recouvrent, alors on peut considérer que les deux géries

sont issues du méme processus,

Cette méthode suppose bien entendu tout 1'arsenal de 1'étude des
séries chronologiques (filtrage, analyse spectrale, régression...) que

nous avons déja évoqué,
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2.6.2  Validation par rapport 3 un modtle mathématique

On cherche ici & se metire dans des conditions telles

que l'on puisse résoudre le modéle mathématiquement, de manitre exacte

ou approchée,

On doit alors se tourner vers la théorie des files d'attente et des

réseaux de files d'attente,

Cette théorie fournit le plus souvent des résultats pour le régime
stationnaire, et pratiquement pas pour le régime transitoire. Un des
rares exemples connus dans ce dernier cas est celui de la résolution
exacte d'une file M/M/1 (voir ci-apres) & 1'aide de fonctions de BESSEL
(cf. par exemple (GEL 73), (BRA 75) ou (KLE 75)). Nous nous préoc-

cupons ici seulement de la recherche de solutions stationnaires.

Nous examinons rapidement les différentes techniques utilisables,

puis nous discutons de leur application & notre domaine,

a) Résolution exacte des files d'attente

D'une manit¢re générale, le descripteur A/B/ m /K/M

désigne une file d'attente & m serveurs, ou A et B désignent les lois
d'arrivée et de service, ou K désigne la capacité maximale de la file
(infinie 8'il est omis), et M est la taille de la population de clients (ii-

limitée s'il est omis). A et B prennent les valeurs :

M pour Exponentielle
pour ERLANG a r étapes
pour Hyperexponentielle & r étapes

pour Déterministe

QO o mm

pour Générale,

La théorie classique des files d'attente concerne le plus souvent la

%

) ~ 319 -

ez
détermination de solutions stationnaires, tous la forme de densitéa-

limites de probabilités.

Ainsi, si l'on note

p (k,t) la probabilité pour que le nomb: e de clients dans 1a file (y

‘ : oo
compris ceux en service) soit k 3 l'instantt, on recherche

lim p (k.t)
t - +oo

Py o

On en déduit le nombre moyen de clients 2 1'état stationnaire, ainsi que
le temps de réponse moyen,

11 existe un nombre considérable de résultats de cette nature pour
des cas particuliers (cf. KLE 75)

M/M/1, M/M/m, M/M/co, M/M/1/K, M/M/m/m, M/M/1//M,

M/M/w//M, M/M/m/K/M,

M/Er/l, Er/M/l, &ventuellement ave: arrivées ou services en

groupes de tailles variables,

M/H /1. H /MA, H [/H_ /1,...
T r ra rb

Dans des cas plus généraux : M/G/m, G/M/m, G/G/1..., les solu-

tions s'expriment par des transformées de LAPLACE, dont l'inversion
est souvent impossible,

Cette théorie peut convenir pour des ¢tudes ponctuelles bien locali-
sées. Dans le cas d'un systeéme complexe, il faut envisager des réseaux

de files d'attente.

b) Résolution exacte des réseau: de files d'attente

Gonsidérons un réseau de fil:s d'attente tel que celui de la

figure 9.16, ouvert ou fermé.
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station 1

/ : station i N
SR A — - —
AN ' k /
N b /

\ station N /

Figure 9.16 - Réseau de N files d'attente ouvert

(avec tirets) ou fermé (sans tirets)

ki désigne le nombre de clients 2 la station i (y compris ceux

qui sont en service),

N
K= E : ki désigne le nombre de clients dans le systeme (il est
‘ =
constant si le réseau est fermé),

k = (kl' o3 ,kN) est le vecteur donnant le nombre de clients aux

N stations, c'est-3-dire 1'état du systeme.

p (k,t) estla probabilité que le systeéme se trouve dans 1'état k 2
l'instant t,
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Si, pour toutk, lim p(k, t) = p (k) existe, on dit que le systeme
t > o
possiéde une solution stationnaire, sous la forme de la distribution-limite

p (k).

La plupart des solutions connues font appel 4 des hypothéses restric-
tives que nous donnons en rappelant les principaux résultats exacts ou

approchés,

- Théoréme de J, R, JACKSON (JAC 63)

On fait les hypotheses suivantes :

les probabilités de transition p, enfre deux stations sont constantes :
13
p,. = probabilité qu'un client sortant de la station i aille a la station j.
1

Pour un réseau ouvert, les probabilités d'entrée ou de sortie sont

constantes :

Py = probabilité qu'un client entrart dans le systeme se dirige.d la

station i

p.

. Nel probabilité qu'un client sortant de 1a station i se dirige

vers l'extérieur.

Pour un réseau cuvert, les clients parviennent dans le systeme sclon

un processus de POISSON de parametre * (K).

Les temps de service aux stations sont distribués selon une loi

Exponentielle négative de paramet-e Il (ki)'

Dans les stations, la discipline de service est premier arrivé -

premier servi,
On démontre alors que :
pour un réseau fermé, la solution staiionnaire existe toujours ;

pour un réseau ouvert, la solution stationnaire existe sous réserve que

deux conditions simples soient satisfaites ;

SE—
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sous réserve d'existence, la solution stationnaire est calculable,

Nous ne donnons pas la forme de cette solution, qui s'exprime sim-
plement comme un produit. Pour plus de détails, on consultera p2r exem-

ple (GEL 75) ou (KLE 76),

Les inconvénients du théoréme de JACKSON sont évidemment contenus
dans les hypothéses ci-dessus, D'autres résultats plus récents permettent

de s'en libérer assez largement en généralisant les résultats ci-dessus,
- Théoréme de BCMP (F. BASKETT, K.M. CHANDY, R.R. MUNTZ,
et F.G, PALACIOS) (BAS 75),
Les hypothtses en sont les suivantes :

. On suppose qu'il y a R classes.de clients et qu'un client peut changer

de classe en accord avec des probabilités de transition constantes :

P, . jos : probabilité qu'un client de la classe r qui quitte la station i
1, T3]
aille a la station j dans la classe s,
La matrice de transition P = (pi F 3 s) peut etre considérée comme
’ ’ L]

définissant une chatne de MARKOV dont les états sont étiquetés par les
couples (i, r}). On suppose pour simplifier (sinon, voir (BAS 75)) que

cette chaine est ergodique et indécomposable,

. 5i le réseau est ouvert, les clients parviennent dans le systéme selon
un processus de POISSON de parametre A (K), ou K est le nombre de
clients dans le systeéme, et

qi!_ = probabilité qu'un client entrant dans le systéme se dirige vers

la station i dans la classe r,

Toujours quand le réseau est ouvert, un client de la classe r, qui

quitte la station i, se dirige vers 1'extérieur avec la probabilité

p

1SjgN
l1=s<R

pi,r;j,s
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Les stations sont de 4 types :

type 1 : la discipline de service est pretnier arrivé - premier servi ;

tous les clients ont la mé&me distribution de temps de service Exponen-
tielle négative avec un taux de service U (ki) ou k, est le nombre de

clients a la station i ;

type 2 : la station a un seul serveur qui est un processeur-partagé ;

chaque classe de clients peut avoir une distribution de temps de service
distincte, qui suit nécessairement une loi de COX (fonction & transfor-

mée de LAPLACE rationnelle) ;

type 3 : la station contient un nombre infini de serveurs ; chaque classe
de clients peut avoir une distribution de temps de service distincte, qui

suit une loi de COX ;

type 4 : la station possade un seul serveur et la discipline de service

: : . N
est dernier arrivé - premier servi avec préemption et reprise ("pre
emptive-resume’’) ; chaque classe de cl ents peut avoir une distribution

de temps de service distincte, qui suit vne loi de COX.

Une loi de COX peut etre représentie par un réseau d'étapes

Exponentielles de la forme de la figure 7.17.

Figure 9,17 - Représentation des distributions de Cox

par la méthode des étapes

Dans cette figure, b, est 1a probabilité qu'un client quitte apres la
1

i étape, eta, =1 - b, est celle pour qu'il ailled l'étape suivante. La
i i

, I
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distribution des temnps de service & 1'étape i suit une loi Exponentielle

négative de moyenne 1/ N

L'état du réseau est représenté par le vecteur x = (xl, oo xN). ol
x, représente les conditions & la station i,

L'interprétation de *, dépend du type de station :

typel: xi = (xil' ey xik ), ot ki est le nombre de clients A la station
iet xij est la classe du je ! client H

yp 1x, = P20 R i » ol ! in-

type 2 ou 3 x, ((xil il) (xiki eiki)) ou eij est 1'étape attein
te dans la représentation de Cox de la distribution des services a la sta-

tion i par le client j.;

- N e
type 4 : x, = ((xu, eil)' A (xiki' eiki))' ou xij est la classe du j

client se trouvant & la station i, dans 1'ordre inverse d'arrivée, et ei'

est 1'étape qu'il occupe dans la représentation de COX,

On note :

"i(j) : le taux de service Exponentiel dans une station i de type 1 contenant

j clients ;

ulré : le taux de service Exponentiel dans une station i de type 2, 3 ou
4, pour la classe r, 2 1'étape ¢ de la loi de Cox ;

Aire o _rr &

4
. ¢ 1a probabilité qu'un client de la classe r & la station i
j=1

irj
atteigne la ¢° étape de son service (airj est le coeffi-

cient a‘i de la figure 9.17) ;

k. , ¢ le nombre de clients de la classe r A la stationi2 la €° étape de

leur service ;

u, : le nombre d'étapes de la loi de COX & la i° station pour la classe

de clients r,
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Soit (e, ;1<) <N, 1< s<R) la solution du systeme d'équations :
is

Le théoreme de BCMP s'énonce ainsi :

Pour un réseau indécomposable, ouvert ou fermé, de stations de ty-

pesl, 2, 3 ou4, les probabilités staticnnaires sont données par :
’ » 3
N
py=ca [T € )
i=1 -

o1 C est une constante de normalisation (somme des probabilités
égale 2 1), d (K) est une fonction du nombre K de clients dans le sys-

tame, et f, une fonction qui dépend du type de la station i :
! i

k,

1
typel: £ Ge)= [ (e /D

j=1 ij
u, k
R ir ire ,
tpe2: L {x) =kt -ﬂ—l el I‘ ey, Aire/uire) /kirg L}
r= =

u, k

R ir A/ ) ire/k '}

type 3 : £ x) = | |l | |1 {le B,/ Yire irg
r = =

k.
i

type 4 : £ (Xi) = l Il {eixij & x Zij / ix,. !
J =

ij ij
K-1
A {(m) st le részau est ouvert
SR m =0
1 8'il est fermé.

On obtient dans les m&mes conditions, en faisant des sommations mar-

ginales, des résultats plus synthétiques et, notamment,la probabilité -
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limite p (k}, o k = (kl, » o kN) donne le nombre de clients k3 chaque
i
station i (BAS 75),

Bien qu'il soit le résultat exact le plus fort sur les réseaux, ce
théoréme limite encore fortement les types de stations, des lois d'arri-
vée et de service, Pour des cas plus généraux, on peut se rabattre sur

des techniques d'approximation,

c} Résolution approchée des files ou réseaux de files d'attente

- Approximation fluidique (KLE 76)

Plutst que de vouloir des résultats analytiques tres fins, on peut

se contenter, éventuellement dans un premier temps, de résultats plus

grossiers permettant de ""dimensionner" le probleme,

Dans le cas d'une validation, ceci doit permettre de vérifier som-

mairement le bien-fondé d'un modele de simulation,

On traite alors les systémes de files d'attente comme des flux contj-
nus plutdt que comme des flux discrets de clients : cette approximation
est surtout valable quand on se trouve dans des conditions de trafic éle-
vé, avec formation quasi-permanente d'une file d'attente, et des temps

d'attente bien supérieurs aux temps de service,
On définit deux processus stochastiques d'arrivée et de départ :

a (t) = nombre des arrivées dans [ o, t ]

b (t) = nombre de départs dans [ o, t |,
Le nombre de clients présents dans le systime  1'instant t est noté
N (t). Pour N (o) = 0,
N (t)=a(t) - b (t).
Quand t devient grand on peut s'attendre a de faibles déviations rela-

tives de a (t) par rapport 3 sa moyenne E (a (t)) = a (t) ; par 12 loi des

grands nombres
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ajt)-;—{h:é

lim p. s.

t -+ o0 a (t)
Ceci suggere, pour une approximation du ler ordre, de remplacer le
processus a (t) par sa valeur moyenne foaction du temps : on appelle ap:

proximation fluidique le remplacement du processus stochastigue discon-

tinu a (t) pour le processus déterministe continu a (t).

De la méme manikre, b (t) est remplacé par ﬁ) et N (t) = a (t) - b (t)
est une fonction continue du temps,

On peut alors penser faire ce genre e transformation pour toutes les
stations intervenant dans une maquette, Ceci nous rapproche un peu des
conceptions de FORRESTER (FOR 61, FOR 68) et de ses flux.

Cependant, on montre facilement que cette approximation du ler or-
dre, qui néglige 1'influence de la variance des processus, peut conduire
4 des sous-estimations importantes des ongueurs de files d'attente, et

donc, des temps de réponse.

- Approximation par diffusion

Ces résultats s'appliquent aux file; d'attentes G/G/1, avec une

discipline premier arrivé - premier servi.

On considére toujours une approximition fluidique, mais du 2& ordre,
en tenant compte des variations de a (t) ¢t b (t) autour de leurs moyennes.

Ces fluctuations sont représentées par d:s distributions Normales.

On se place ici dans le cas ou N () ¢st grand, de telle manié¢re que
'on puisse considérer le processus de départ b (t) comme indépendant de

celui d'arrivée a (t). Ainsi, puisque N(t)=a(t) - b(t),

— _— et 2 2 2
N (t)=a(t) - (‘)etON(t)= Ua(t)+ b (t)
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On suppose que les durées interarrivées sont indépendantes et iden-
tiquement distribuées, avec une moyenne 1/} et une variance V . Il en
a

est de meme des durées de service avec la moyenne 1/|

.

et la variance Vb

On démontre (KLE 76) que N (t) peut etre approché par une variable

aléatoire continue X (t) dont la densité de probabilité :
f(x, t)dx = Pr [xs=X(t)<x+dx )

satisfait, pour X (t)>1, 1'équation de diffusion :

a a1 o
" TPtz =0
¥x
ou B=2-y et a=A3Va+ u3Vb.

E. GELENBE a généralisé ce résultat pour X (t)dans [ 0, oo [ 2
l'aide de barritres absorbantes I'origine (GEL 75a)

Ces résultats peuvent etre appliqués aux réseaux de files d'attente

en régime stationnaire (voir par exemple (GEL 75b)),

d) Application 3 la validation des moddles de systémes d'infor-

mation

On reste perplexe devant le nombre et la diversité des mo-
deles mathématiques exacts ou approchés, et 1'on peut se demander dans

quelles conditions ils sont bien adaptés A notre domaine

Tout d'a i '
bord, on doit s'interroger sur la manidre de concevoir nos

maquettes en termes de réseaux de files d'attente, Tout naturellement

les i
processus apparaissent comme des clients pour les ressources qui

sont les stations, Les processus étant souvent cycliques, le service d'un
client correspond généralement X une partie d'un cycle destiné A traiter
des données : les supprimer 2 tel endroit, les faire cheminer dans le

systeme aprés une transformation plus ou moins importante, les stocker
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% un autre endroit. Les véritables clierts de stations parfois fort com-
plexes sont donc tout de m&me les données et c'est sous cet angle que

nous tentons d'appliquer les notions précédentes,

De nombreuses difficultés surgissent : elles sont dues aux transfor-
mations que subissent les données et surtout aux interruptions et blocages
nombreux dus 3 1'état du systéme et au temps. Nous allons tenter de les
sérier et de dire comment elles peuvent &tre aplanies pour une valida-

tion,

- Nous avons vu que les probabilités de transition dans les réseaux

de files d'attente théoriques sont des constantes. Cette condition n'est
pas extrgment contraignante, parce que les réseaux sous-jacents aux
maquettes sont souvent simples, sans beaucoup de liaisons, et parce que

l'on peut généralement se ramener 3 ce cas de maniére approximative,
P g P

- Meme si l'on fait abstraction der calendriers de disponibilité, la

diversité des stations dans nos modiles semble un obstacle plus impor-

tant, C'est le cas par exemple pour les ressources avec priorités et pré-
emptibles : certes, ce cas est traité théoriquement dans la littérature
(KLE 76) pour des files simples, mais il ne l'est pas pour des réseaux

de files dont certaines ont ce comportement.

- Les lois d'arrivée ou de service efficaces dans les modeles réso-

lus exactement sont des lois Exponentizlles négatives, ou leurs dérivées :
lois d'ERLANG, Hyperexponentielles, de COX. Nous manquons de résul-
tats expérimentaux pour pouvoir affirmer que ces lois suffisent ou non
dans la plupart des cas, pour des étud:s en régime stationnaire. Et

meme dans le cas ob ces lois ne s'app iquent pas exactement, on pourrait
penser & les utiliser tout de méme, moyennant une certaine "robustesse"
des modgeles par rapport 2 elles (cf. pir exemple les études de D, POTIER
(POT 77)). Dans le cas général, on do't sans doute se tourner vers les

techniques d'approximation, comme la diffusion.

= e e T .
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- L'obstacle qui nous parait déterminant est celui des contrajntes

de synchitonisation trés importantes imposées au traitement des données

dans les maquettes,

En effet, un processus ne peut pas toujours 2tre lancé des qu'une
donnée A traiter est présente : il doit souvent attendre qu'un signal lui
parvienne, Dans notre systime, ceci est par exemple réalisé par 1'in-
termédiaire de moniteurs d'activation, éventuellement alimentés par des

échéanciers 4 certaines dates,

De plus, un processus lancédoit parfois attendre la disponibilité de
ressources pour continuer son exécution, Enfin, il peut stre interrompu

par un autre processus, par exemple appartenant 3 un calendrier pour

lui faire attendre une nouvelle période de disponibilité,

Cette complexité des systdmes d'information, ces '3 -coups' dans
le traitement des données, anéantissent les chances d'une résolution
analytique exacte ou approchée de beaucoup de maquettes construites,
De plus, du fait des interruptions et blocages répétés, il n'est pas cer-
tain que 1'on atteigne jamais un régime permanent, du point de vue de

1a théorie des files d'attente : on peut se trouver dans un perpétuel état

transitoire,
- On doit alors se résigner 3 1'une ou 1'autre des solutions suivantes :

. faire des validations partielles de maquettes, pour les stations que

l'on sait résoudre exactement ou approximativement ;

. se placer dans des conditions simplificatrices : supprimer échéan-
ciers, calendriers ... pour effacer des causes de blocage et avoir une

chance de résolution mathématique ;

. voir le probléme de plus haut, ce qui doit permettre de s'affranchir

de certaines contraintes de détail, qui €loignent des modiles théoriques,
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- : P
Quand on a pu déterminer les condi ions de résolution mathématique,

iti 'on détermi-
on exécute le modele de simulation dans ces conditions, et l'on

i nnes par
ne des résultats avec des intervalles de confiance (des moye p

idati i A vériii ue les résultats théoriques
exemple), La validation consiste a vérifier q

tombent dans ces intervalles,

i écri i- e les
ir évi avoir & écrire soi-mém
On peut espérer a l'avenir éviter d

. P
programmes nécessaires aux calculs de solutions exactes ou approc hées

REN, . am-

de réseaux de files d'attente, grace a l'utilisation de produits-program
N L , . TtEls

meg paramétrés qui font la synthtse de différentes méthodes, te

QNAP : Queueing Network Analysis Package (MER 78).

On dit qu'un modele est robuste par rapporta une

hypothese du modele si le fait de s'écarter de cetie hypothese n'entraine
ypo

pas de modification sensible des résultats,

i é1é validé
Cette propriété est importante, parce que, 8i le modele a été vali

- ; B
sous l'hypothtse en question, elle permet de l'utiliser dans d'autres con
(e}

§ avec une 1 C oute pr 1ction.
ditions avec une certaine g€ urité, Ceci est la base de toute p édict

Ainsi, pour un réseau de files d'attente, D, POTIER, dans (POT 77),
5 r

traite de robustesse par rapporta :

la nature de la source
la distribution des temps de service

la capacité des files d'attente.

1l est bien entendu que le fait d'écarter une hypothese peut affecter

is e eéme
certaines sorties et pas d'autres : D, POTIER constate parfois en m

temps :

i tld i veurs
une certaine stabilité des taux d'uiilisation deé ser

un écart important entre les temps de réponse.
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Malheureusement, il n'existe pas de résultats généraux sur ces
uesti i
questions, hormis ceux que nous venons de citer, On est donc souvent

contraint 3 l'heure actuelle } supposer la robustesse d'un modele que

0 o
1'on veut utiliser hors de son domaine de validation

2,7 Plan d'expérimentation

5
Quand un modetle a été validé, le plus souvent en régime per
ma i &
nent, on peut vouloir, sous réserve de sa robustesse, se livrer sur
)

lui 2 de nombreuses expériences.

2.7.1  Régime permanent

Les unes sont réalisées en régime permanent : des

modification de la structure du modele, le changement de certains de ses
composants, la modification de lois de probabilité, notamment d'entrée

cee

ou de service,

Exemple 9.16

Dans le modéle du chapitre 5, on peut étre amené & tester des modi-

fications diverses ; par exemple -

. o " s
examiner 1'influence qu'aurait la prise en compte des commandes téld-

phoniques par x au lieu de y ;

changer les tranches d'heures des périodes de disponibilité des calen-

driers, et conjointement celles des échéanciers

7
+ Supprimer une personne ou, au contraire, en doubler une autre, en di-

minuant son temps de disponibilité ;

- augmenter le flux d'arrivée des commandes Jjusqu'ad la perte de 1 'équili=~
bre ;

- 333 -

svoir des calendriers qui interrompent le travail au lieu de le lais-

ser continuer en fin de période de disponibilité :

Dans ces conditions, on peut se préoccuper de l'influence de tels
ou tels facteurs sur le comportement du modgle ; ce type d'études peut

ztre mené systématiquement par essais successifs et analyse factoriel-

le (KLELJ 75).

2.7.2 Régime transitoire

D'autres expériences peuvent 8tre faites en régime

transitoire, avec les difficultés que nous avons déj signalées, notam-

ment la quasi-nécessité de faire des réosliques nombreuses de la simu-

lation, afin d'avoir plusieurs échantillois & analyser statistiquement,

Exemple 9.17

on peut tester le modéle du chapitre 5 en régime transitoire, par
exemple :

examiner 1'effet de 1'arrivée brutale d'une grosse commande : ceci

se produit parfois dans 1'entreprise considérée et a un effet d'engor-

gement pour plusieurs jours, avec résorption progressive ;

étudier 1'effet d'arrivées & variatiois cycliques réguliéres ;

tester lé comportement du systéme sounis & une croissance réguliére

des commandes.

Tous ces essais ont pour but de savoir comment réagirait le syste-

me, en supposant qu'il reste figé, face & des situations inhabituelles,
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Une phase ultérieure serait sans doute de chercher & ce qu'il s'auto-
adapte & de tels événements : les techniques d'adaptation feraient alors

4 nouveau l'objet de tests par simulation sur ordinateur,

2.7.3  Autres probléemes

Signalons enfin deux facteurs auquels il faut prendre

garde lors d'expérience de simulation : les conditions initiales et finales.

a) Conditions initiales

Considérons un processus stochastique quasi-stationnaire
X (t), dont on a recueilli par simulation une trajectoire depuis 1'instant
,

to. Une mesure faite & un instant t > to dépend de la valeur initiale X (t )
o

et une estimation de la moyenne est en fait une estimation de la moyenne

conditionnelle : E (X (t}/ X (to)).

Dans certains types de simulations, c'est ce qui est souhaité, mais

dans d'autres, on préfere s'affranchir des conditions initiales,

D'une fagon générale, on cherche 3 diminuer le biais introduit par

les conditions initiales :

. en choisissant un X (to) pas trop éloigné de la moyenne pour raccour-

cir la phase transitoire ;

. en augmentant la taille des échantillons prélevés ;

. en supprimant les premitres mesures : si (Xi), i=1,..., n, estl'é-

chantillon relevé & intervalles constants & partir det : au lieu d'esti-
o

mer la moyenne par

n n

7. 1 Z . = __1

X= = . Xi, on l'estime par X e 3 -Z* Xi.
i=1 n n-n i=n 4}

Y * g
par suppression des n premidres mesures,
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¥* .
Toute la question est de choisir coavenablement n . Il n'existe pas
de réponse théorique, mais seulement des receites empiriques {voir

par exemple G. FISHMAN (FIS 73)).

Exemple 9,18

Dans notre systéme, nous avons donné & 1'utilisateur la possibilité
de faire tourner la simulation "& blanc', c'est-a-dire sans prendre en

compte les mesures, pendant une période qu'il détermine.

b) Conditions finales ; arret de la simulation

Considérons le cas d'une (ile d’attente : 81 1'on désire obte-
nir la longueur moyenne de la file et le temps de réponse moyen, on est

conduit & établir deux échantillons :

longueurs de la file relevées a intervalles constants :

X)i=L ....n
temps de réponse pour les N premiers clients sortis :
T
(Y. )ni=1l, ., N,
i
Si, dans la meéme simulation, on ‘reut calculer les deux résultats,

on est placé dans 1'alternative suivante :

si n est fixé ( x durée de la simulaion fixée), alors N est une varia-

ble aléatoire et ? = é E Y, est un estimateur biaisé ;
i=1 *
.
. 8i N est fixé, alors n est une variable aléatoire et X = Y - X.1 est
=

un estimateur biaisé,

Ici encore, un remede est d'augmeanter la taille des échantillons, ou

de la durée de la simulation, de maniére & atténuer les biais.
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Le plus, on cherche 2 arreter la simulation quand la précision sou-

haitée sur les résultats est atteinte (LEG 68, FIS 73)

Exemple 9.19

Dans notre systéme, si l'on peut estimer que, sur de longues périodes
les biais sur les longueurs moyennes de files et les taux moyens d'occupa-’
tion de ressources sont négligeables, il faut prendre garde i ceux sur les
temps moyens de réponse. On se trouve en effet & peu de choses prés dans
la situation décrite ci-dessus.

3 - OUTILS de MESURE et d'ANALYSE STATISTIQUE dans le SYSTEME

MAESTRO

Nous présentons ici 1'état de ces questions dans la version actuelle de
notre systdme. Elle est conforme A ce que nous avons dit précédemment
et elle nous permet d'obtenir des résultats tels ceux donnés sur la

maquette du chapitre 5.

Nous nous bornons ici aux caractéristiques techniques générales, 2
la forme syntaxique, et d l'utilisation des outils créés. Pour les détails

de réalisation, nous renvoyons A 1'annexe C eta (THA 80)

3.1 Caractéristiques techniques générales

Nous utilisons de bout en bout le langage SIMULA 67, aussi
bien pour ce qui concerne la prise de mesures, 1'édition et l'analyse
statistique. Afin de ne pas trop alourdir les programmes de simulation

- +

notammen i i
ent par une occupation - mémoire excessive, nous avons décidé
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de séparer nettement ces trois phases e:, donc, de créer des fichiers

(qui sont les seuls sutorisés dans la version actuelle sur

séquentiels
IRIS 80) intermédiaires.

Ceux-ci sont au nombre de quatre @

_ fichier FGEN : il contient les rérultats généraux sur les files, les

ressources et les régions ; il est créé 3 la fin de la simulation et est

utilisé lors de la phase d'édition ;

_ fichier FVOL : il contient les séries chronologiques donnant 1'évo-

lution des valuations des structures de données au cours du temps ; il

est complété au fur et 3 mesure du déroulement de 1a simulation ;

- fichier FOCC : il contient les séries chronologiques concernant

les nombres d'acces utilisés dang les ressources au cours du temps ; il

est constitué pendant l'exécution du prcgramme de simulation ;

_ fichier FREP : il contient les mesures relatives aux temps de
séjour des transactions dans les régions ; il est constitué pendant la si-

mulation ;

Le fichier FGEN est utilisé pour ¢diter les résultats synthétiques
généraux sur les volumes d'informaticn, les ressources et les régions,
Les trois autres sont utilisés dans dee études statistiques uvltérieures
d'analyse de séries chronologiques, Dans les cas les plus simples (quasi-
stationnarité), ils permettent d'obteni - des moyennes et des intervalles

de confiance.

Nous ne détaillons pas la forme dz leur contenu et renvoyons le
lecteur que cela intéresse & {THA 80)

Pour obtenir des résultats dans ces fichiers, 1'usager doit le prévoir
dans le programme de simulation en utilisant des objets aux caractéristi-

ques précises et des procédures que rqus présentons maintenant,
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3.2 Description des objets spécifiques aux mesures

Les objets qui entrent dans les files ou les régions
appartiennent 3 la classe transaction, ou 3 une de ges sous-classes, ce
qui permet de leur adjoindre tous les attributs nécessaires 2 une bonne
description. Comme nous l'avons déja dit, la clagse transaction est elle-

meme sous-classe de la classe message :

link class message (no) ; integer no ; null ;
message clags transaction (pds) ; real pds ;
begin

real hdebf ; hdebrg

end

Le parametre no permet de caractériser un message,
Le parametre pds donne le '"poids' de la transaction.
Les réels hdebf et hdebrg servent & noter les dates d'entrée dans

une file et une région.

3.2.2  Les files
C'est un cas particulier de structure de données qui
est tres utilisé et a été systématisé, Nous avons déja présenté (au cha-
pitre 6) la classe tfile en tant que type de structures de données, Nous
complétons sa description pour tenir compte des mesures, mais le texte

en est complétement détaillé en annexe C,

monitor class tfile {(mesure, équilibre, inter, dmes) ;

boolean mesure, équilibre ; real inter, dmes ;
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begin
... déja vu précédemment , .,
if mesure or équilibre then into (fileq) ; .
if équilibre

activate new mesurevo! (thig tfile}
qua process delay dmes
end

end
La signification des parametres formels a déja été donnée (chapitre 6).

Dans le cas ou l'on veut faire des mesures pour des résultats géné-
raux ou détaillés, on met la file dans une liste de files générale fileq, qui

permet de constituer le fichier FGEN :n fin de simulation.

Cans le cas ou 1'on désire des résultats détaillés, un processus cycli-
que de sondage, de la clagse mesurevol, est activé &4 la date dmes (début

des mesures) ; il est ensuite réveillé :prés des périodes de inter heures.

Notons que, pour mesurer la file, ce processus ne respecte pas la
contrainte d'exclusion mutuelle imposde par le mécanisme de moniteur.
Ceci est naturel si 1'on ne veut pas biaiser le recueil des échantillons,
et est permis par le "laxisme' de SIMULA en matieére de protection {bien

commode parfois...).

Outre les mécanisties d'allocation déja décrits (cha-
pitre 6), les ressources contiennent dos outils assez complexes pour le

recueil des mesures, qui sont en majeure partie inclus dans la classe

ressource détaillée complitement en znnexe C. Nous en donnons ici

seulement la structure :




I.: . = _
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monitor class ressource ;

begin

real hdispo, hdeb, tpsdispo, tpsutil, tpsinutil, array util (1:10) ;

real acces, rpmaxdispo, rpmaxutil ;

integer rsort, nbutil, nbmaxutil ;

procedure statacquérir (x} ; real x ;... ;
procedure statlibérer (x) ; real x ; ...;
procedure statutilisateur (nb) ; integer nb ; ... ;
procedure statservis ; ... ;

procedure statinit (,..) ;...

procedure statréinit ; ... ;

new refres (this ressource) . into (ressourceq)

end
La signification des attributs locaux est la suivante :

hdispo :date de début de disponibilité de la ressource

hdeb :date de la dernitre modification dans l'utilisation des acces
tpsdispo : cumul des durées de disponibilité

tpsutil  :cumul des durées d'utilisation

tpsinutil : cumul des durées de non-utilisation

util (1:10) : tableau servantd cumuler les durées d'utilisation par nombre
d'acces utilisés

acceés : nombre d'acces utilisés
rpmaxdispo : nombre d'accks maximum disponibles

rpmaxutil : nombre d'accks maximum utilisés

rsort : nombre de processus ayant requis un ou plusieurs acces
nbutil ] nombre d'utilisateurs de la ressource
nbmaxutil nombre maximum d'utilisateurs de la ressource,

L'appel de la procédure statacquérir permet la mise 2 jour d'attri-

buts locaux pendant une acquisation d'acces ; il permet aussi, si on 1'a
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demandé, l'enregistrement du nombre d'acceés utilisés & cet instant dans

le fichier ¥OCC,

L'appel de la procédure statlibére - a un effet similaire pendant une

libération d'acces,

L'appel de 1a procédure statutilisateur metd jour le nombre d'uti-

lisateurs communs de la ressource, dzns le cas d'un processeur par-

tagé,

L'appel de la procédure statservis provoque la mise 2 jour du nom-

bre total des processus ayant acquis le3 acces voulus sur 1a ressource

pour s'exécuter,

L'appel de la procédure statinit permet d'initialiser les attributs

locaux et celui de la procédure statréinit de les réinitialiser, en cas

de redémarrage d'une simulation,

Enfin, toutes les ressources sont zssociées & des étiquettes, de la

classe refres, qui sont chatnées dans la liste de ressources ressourceg

Celle-ci permet de compléter le fichier FGEN 2 la fin de la simulation,

Notons que tous ces outils sont coniplétement transparents aux uti-

lisateurs de composants standard du systdme MAESTRO,

Nous avons vu au chapitre 6 des exeamples d'utilisation de ressources

incluant ces mécanismes,

3.2.4  Les répions

Une région est esseutiellement un compteur incré-
menté (décrémenté) & chaque entrée (sortie) de transaction, Les valeurs
courante, moyenne, maximale, minimale du contenu et des temps de

2 z
réponse sont tenues 2 jour,
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La clagse trégion, dont le détail complet est donné en annexe C, a

la structure suivante :
link class trégion (nom) ; text nom ;

begin
integer rgent, rgsort, rgmax, rgmin, rgmoy ;
real rgtpsmin, rgtpsmax, rétpsat, rgtpsmoy ;
procedure entrer (tr) ; ref (transaction) tr ;... ;
procedure sortir {tr) ; ref (transaction) tr ; ... ;
procedure réinit ; ... ;
into (régiong)

end
Le parameétre nom permet d'identifier la région,

La signification des attributs est la suivante :

rgent ¢ cumul du nombre d'entrées

rgsort ' cumul du nombre de sorties

rgmax ? contenu maximum

rgmin ¢ contenu minimum

rgmaoy ¢ contenu temporel moyen

rgtpsmin :  temps de réponse minimum

rgtpsmax ¢ temps de réponse maximum

rgtpsat : cumul des temps de réponse des transactions sorties

rgtpsmoy : temps d'attente moyen temporel,

L'appel de 12 procédure entrer met 3 jour ces attributs locaux et

permet de noter l'heure d'entrée dans la transaction concernée.

L'appel de l1a procédure sortir a un effet similaire, Elle permet aussi,

si 'utilisateur 1'a demandé, de constituer un enregistrement dans le fichier

FREP, pour les analyses ultérieures,
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L'appel de la procédure réinit a lizu lorsqu'une nouvelle simulation

commence pour réinitialiser les attribu s locaux,

Chaque région est chainée dans un: file de régions régionq, utilisée

pour l'édition des résultats synthétiques,

Exemple 9.29
Dans 1'application du chapitre 3, on déclare et créé les régions

administratif et physique de la manicre suivante :

ref (trégion) adm, phy ;

adm :- new trégion ('ADMINISTRATIF') ;

phy :~ new trégion ('PHYSIQUE'} ;

3.3 rocessus de prise de mesure

A chaque file pour laquelle des résultats détaillés (fichier
FVOL) ont été derandés, un processus de mesure cyclique est associé
(3.2.2). 1l appartient 2 la classe mesurevol, détaillée complétement en

annexe C, dont la structure est :

process class mesurevol (f¢) ; ref (tfile) £2;

begin
while true do
inspect fp do
begin
reactivate this process delay inter ;

écrifvol (.. .)
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Le parametre {€ désigne la file associée au processus,

Ce processus est activé tous les inter unités de temps 2 partir de

la date dmes {(voir 3.2.2).

Le role de 1'appel de la procédure écrifvol est de créer un enre-

gistrement de mesure dans le fichier FVOL,

Cette classe fait partie de la classe MAESTRO (annexe C).

3.4 Exécution d'une simulation

Lorsque les objets décrits dans le programme de simulation
sont créés, et les processus activés, on fixe les conditions du déroule-
ment de la simulation par appel de la procédure simul appartenant 3 la
classe MAESTRO (annexe C) :

procedure simul (duréesimul, resgen, équilibre, brep, bocc) ;

real duréesimul ; boolean resgen, équilibre, brep, bocc ;...;

La signification des parametres est la suivante :

duréesimul : fixe la durée simulée de 1'exécution (en heures)
resgen : booléen true si et seulement si 1'on veut des résultats

généraux (utilisation du fichier FGEN)
€quilibre : booléen true si et seulement si 1'on veut des résultats
détaillés sur certaines files (utilisation du fichier FVOL)

brep : booléen true si et seulement si l'on veut des résultats

détaillés sur les temps de réponse (utilisation du fichier
FREP)

bocc : booléen true si et seulement si 1'on veut des résultats
détaillés sur 1'occupation des ressources (utilisation du

fichier FOCC}.
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Plusieurs appels consécutifs de cette procédure peuvent 8tre écrits
pour effectuer plusieurs simulations successives, Ceci permet notamment
de faire exécuter le modle '3 blanc' pour éliminer des périodes transi-

toires,

Exemple 9.21
Dans la maquette du chapitre £ présentée en annexe B, deux appels

successifs ont été faits :

simul (120, true, false, false, false)

permet de faire fonctionner le programme pendant 120 heures simulées (5
jours) de maniére & laisser stabiliser le modéle ; on enregistre tout de

méme des résultats généraux sur la période transitoire ;:

simul (1440, true, true, true, true)
permet d'exécuter le programme ensuite pendant 60 jours simulés, avec

utilisation de toutes les options permises.

D'autres procédures sont écrites qui permettent de préciser
sur quels objets on désire obtenir de:s renseignements détailiés :
procedure préciseressource (res) ; ref (ressource) res ; ... ;
procedure préciserégion {rg) ; ref (trégion) rg ;... ;

procedure historégion (rg, n, inf, pas, larg, haut) ;

ref (trégion) rg ; integer n. larg, haut ; real inf, pas ;

L'appel de la procédure préciseressource permet de demander la

prise de mesures détaillées sur l'occupation de la ressource res, et

leur insertion dans le fichier FOCC,
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L'appel de la procédure préciserégion a le meéme effet pour les temps

de réponse dans la région rg et le fichier FREP,

Notons que la prise de mesures détaillées sur une file est réglée au
moment de la création de cette file (chapitre 6). Cette différence de trai-
tement est due au fait que les mesures sur les files sont réalisées 4 in-
tervalles de temps constants, alors que celles sur ressources et régions
sont réalisées quand se produisent des changements d'état, & cause des

contraintes imposées par les calendriers,

La procédure historégion permet de calculer un histogramme des

temps de réponse associés a la région rg.
Les parametres ont la signification suivante :

n :fixe le nombre de classes indicées 0, 1, ..., n-1, moins les deux
classes extrémes, indicées -l et n

inf : fixe la borne inférieure de la classe 0

pas:donne la taille d'un intervalle

long et haut : parametres de mise en page en largeur et en hauteur

Il existe une classe d'histogrammes, et ceux qui sont créés lors

d'une simulation sont chalnés dans une liste d'histogrammes histog utili-

sée pour 1'édition (cf, annexe C et THA 80},

Exemple 9,22

Dans la maquette du chapitre 5, présentée & 1'annexe 2, on demande
des résultats détaillés sur les régions adm et phy et sur les ressources
z et p par :

préciserégion (adm} ;
préciserégion (phy) :
préciseressource (z) ;

préciseressource (p) :

La construction d'un histogramme associé¢ a la région adm est obtenue

par :

~ 347 -

historégion (adm, 65, 1, 24, 1, 40) ;

Les résultats correspondants ont ¢té présentés précédemment.

a

3.6 Obtention des résultats

Apres leur constitution perdant 1'exécution du modzle de

simulation, les fichiers peuvent eire exploités par des programmes,

Certains d'entre eux, qui nous o1t servi a obtenir les résultats pré-

sentés précédemment (3.2.5), sont stindard :

- le programme STATGEN permet d'obtenir les résultats synthétiques

sur les volumes de données, les resrources et les régions contenues dans

le fichier FGEN ;

- les programmes PREVOL, PREQOCC, et PREREP utilisent la mé-

thode des blocs (3,2,3) pour estimer les intervalles de confiance des
moyennes des processus sous-jacents aux séries enregistrées dans les

fichiers FVOL, FOCC et FREP,
On trouvera leur détail dans (THA 80),

Majs 1'utilisateur a la possibilié d'exploiter les fichiers 2insi
constitués comme il le désire et de faire des analyses de séries chro-
nologiques plus fines. Certaines métiiodes é&tudiées dans le cadre de
ce projet (THA 80) pourront kaire l'objet de nouveaux programmes stan-

dard,




CONCLUSION

"Walther :
Nicht Meisten ! Nein !, ..
Sachs :

Was wollt Thr von den Meistern mehn 7 "

(R. Wagner, Lles Maitres-chanteurs de Niremberg, acte 3, scéne 5).

"Walther :
Pas maitre ! Non !...
Sachs :

Que voulez-vous de plus des maitnes 7 "
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1. BILAN et PERSPECTIVES pour 'ANALYSE des SYSTEMES d'

INFORMATION en ORGANISATION,

1.1 Méthode,

1.2 Modele,

1.3 Langage.

1.4  Outils,

2, RELATIONS avec d'AUTRES DOMAINES,

2.1 Conception des systémes d'information,

2.2 Relations avec la théorie des organisations,




CONCLUS ON

A la fin de 'exposé de ce travail d'ordre méthodologique sur
l'analyse en informatique d'organisation, il nous faut dresser un bilan

et en tirer des perspectives d'avenir,

Nousle faisons d'abord pou * notre domaine, puis nous élar-
gissons nos vues en parlant des relaticns de cette approche avec d'autres

études,
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1 - BILAN et PERSPECTIVES pour 1'ANALYSE des SYSTEMES d'
INFORMATION en ORGANISATION

Notre objectif est d'apporter une 2ide & la description eta l'analyse

de systemes d'information: existants cu en projet.
Y pro)

Pour ce faire, nous utilisons des moddles programmés (maquettes),
plus ou moins détaillés, et différenciés selon le type d'analyse (ou éva-

luation) : structurale, gqualitative ou guantitative,

Pour discuter de la réalisation ou non de 1'objectif initial, nous exa-
minons notre travail selon les éléments du quadruplet utilisé dans le
groupe de travail INFORSIDZ depuis quelques années : méthode, modele,
langage, outils (INF 76},

1.1 Méthode

- L'approche de ces questicns par des maquettes est a priori

tres séduisante,

Elie donne une vue globale d'un systéme plutot que de privilégier

tel ou tel aspect partiel,

Elle permet d'inclure dans la meme unité des aspects organisationnels

connexes 3 1'informatique qui sont souvent négligés.

Elle conduit & s'interroger non setlement sur la structure et le fonc-

tionnement logique, mais aussi sur les performances d'un systeme.

Elle donne la possibilité de conduire des expérimentations ''en labo-
ratoire" devant concourir 3 déterminer, sinon la meilleure, du

moins une bonne architecture,
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- Il ne faut cependant pas cacher que c'est une approche délicate. et aider 3 les formaliser convenablement, par des procédures secon-

PR daires bien définies & un certain niveau,
. Les objectifs d'une telle étude ne sont pas toujours bien clairement

explicités. et ce n'est qu'apris quelques essais que l'on voit sur quels . Dans les maquettes, certains caracte;es qui font un systeme d'infor-

points concentrer les efforts, mation ne sont pas pris en compte. Mous avons négligé les agpects

psychologiquee et sociologiques de la 1éfinition des procédures de

. Le bon niveau de détail d'une maquette est difficile A déterminer et
traitement, dont on sait qu'ils peuvent jouer un role essentiel dans la

'on doit souvent procéder par taitonnements,
réussite de 1'exploitation, Les aspect: économiques n'ont pas été di-

Certains éléments d'un modele sont délicats & obtenir : c'est le cas sno- rectéement pris en compte : ils doivent 1'8tre par 1'intérmédiaire des
tamment de tout ce qui concerne les conditions et les rythmes de travail, études sur l'architectureetles perforriances des systemes, mais la
Ce type d'études qui s'apparente 2 1'0.5.T (Organisation Scientifique liaison reste 2 faire

du Travail)n'a pas bonne réputation parmi le personnel d'une entreprige

et estd faire avec beaucoup de prudence, Les données que l'on re- - Il faudra 2 l'avenir se donner les 1noyens de ne pas aborder tous

les problémes a la fois et aboutir 3 une 1néthode de décomposition et de

cueille sont d'ailleurs soumisesa quantité de facteurs, affectées d'une

grande variance, et le plus souvent entachées d'erreurs. réduction des systemes.

. Nous avons vu quie la yalidation d'une maquette est une opération diffi- La décomposition peut etre réalisée :

cile sur laquelle nous n'avons d'ailleurs pa i i éri
q pas suffisamment d'expérien- structurellement : on 2 ici une superposition de processus asynchrones

ce, :
(logique indépendante du temps) et de >hénomenes synchrones (avec des

. Enfin, malgré une apparente simplicité pour les non initiés, la résolu- contraintes de temps) qu'il convient ¢'étudier séparément avant de les

tion d'un modele par simulation pose de nombreux probleémes, notam- confondre dans les mémes modéles ;

mETHPONr e dEEly g RlLtiaNGTs Sorrecte des processus stochastiques horizontalement, par rapport l'espaze : on étudie alors chaque partie

qu'elle met en jeu, . . 5 1l
en tenant compte de ses interactions avec le reste du gsystéme modélisé
P

- De plus cette approche est insuffisante pour diverses raisons, plobalgment ;
verticalement, selon différentes écheiles de temps : on cherche le com-

. Dans une maquette d'un certain niveau, on gomme beaucoup de détails
portement global d'une partie du systtme modélisé & une échelle de

jugés embarassants, Or c'est justement I'accumulation de détails, de
temps assez fine ; on intdgre ce résuliat général dans un modele du

cas particuliers souvent infimes, qui fait toute la difficulté de I'analyse
systeme pour une étude & échelle de temps de plus haut niveau.

en informatique d'organisation ok 1'on en arrive souvent 3 dire : telle

procédure automatisée est bonne dansg x % des cas, sinon, on fait le tra- Il nous semble possible de conduire des recherches en ce sens & par-

vail " 1a main" (plus ou moins), Il nous semble malgré tout que des tir des résultats mathématiques sur les réseaux de files d'attente (cf,

maquettes doivent permettre de mettre en évidence de tels phénomnes théoréme de NORTON et réseaux équivalents (CHA 75), méthodes de




—
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décomposition (RIC 79)).
La réduction d'un systéme concerne :

. l'agrégation de ses données : celle-ci correspond souvent & un appau-

vrisgement sémantique et 2 une réduction en volume ; des regles doi-

vent etre recherchées pour y procéder méthodiquement ;

sans doute {és travaux surles types abstraits de données (B, LISKOV,
J.V. GUTTAG, C. PAIR, J.L, REMY...) doivent guider dans cette

voie ;

la modélisation, en stations indépendantes, de ressources réelles ;

ici, ce sont les travaux sur la modélisation de systzmes (E. GELENBE,

D. POTIER.,..) qui doivent aider,

I.2 Modele

Le modele que nous avons retenu est celui de processus
. coopérants par l'intermédiaire de données communes partagées ;
. concurrents pour l'obtention de ressources,

- La protection des données, la synchronisation des processus et le
partage des ressources sont assurés par un mécanisme unique, avec
quelques variantes : les moniteurs (au sens de P. BRINCH HANSEN et
C.A.R. HOARE).

Cette position a été amplement justifiée dans le texte par un com-
promis entre la recherche d'un langage de haut niveaun et celle de 1'effi-

cience,

Pour l'avenir, il faut s'attendre 3 un certain nombre de révisions

allant dans le sens de plus de simplicité et d'élégance, grace a des
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mécanismes de niveau plus éiévé . En c¢ sens, il faut porter la plus

grande attention aux recherches récente; sur les processus séquentiels

communicants (CSP) de C,A R, HOARE (HOA 78), repris dang GREEN-
ADA (HON 79a}, et sur les processus distribués de P. BRINCH HANSEN

(BRI 78), dont nous avons parlé au chapitre 4,

De la m&me maniere, l'usage des icées de types abstraits nous
semble etre de nature 2 améliorer la stiucture et la compréhension des

modeles,

- Pour ce qui est de 1'évaluation fonctionnelle, il nous semble qu'un

grand effort reste a faire du c¢6té des preuves de programmes composés

de processus coopérants : peut-8tre des modales dérivés des réseaux de
PETRI pourraient-ils aller dans ce sens, Mais cette question est loin de
nous &tre spécifique : elle préoccupe également les concepteurs de sys-

temes d'exploitation,

- Pour 1'évaluation du comportemen: dynamique, 1'étude des réseaux
de files d'attente doit &tre poursuivie, avec les méthodes de résolution
exactes et approchées, Elle permettra d épurer les maqueites destinées

aux études de comportement et guidera l2ur validation,

- Enfin, une clasgsification plus rigoureuse doit etre faite des diffé-
rents composants permettant de fabriquer des structures de données,
processus et stations. Cette typologie dcit tenir compte des objectifs et

niveaux de détail fixés aux études.

1.3 Langage

Nous avons retenu SIMULA 67 en tant que langage de descrip-
tion de systéme et de simulation, Nous avons déji longuement exposé ses

avantages et inconvénients,
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- Ce langage de haut niveau était révolutionnaire A sa sortie, grace
notamment au concept de classes hiérarchisées, qui lui conférait des
qualités d'extension sans précédent, Il a su aussi s'adapter sous 'impul -
sion d'une active association d'utilisateurs et intégrer des notions nou-

velles : protection, compilation séparée. ..

- L'implantation de SIMULA 67 sur IRIS 80 a été bien améljorée dans
la derniere version de 1979, avec la possibilité d'interpréter ou de com-
piler les programmes, Mais dans les deux cas, I'exécution reste lente,
avec aussi un ternps prohibitif pour 1'édition de liens quand on utilise le

relieur standard apres compilation,

- Aujourd'hui, les notions introduites dans SIMULA 67 ont été décan-
tées et apparaissent modernisées dans de nombreux langages (voir cha-
pitre 4 et (MEY 79)). On peut espérer dans l'avenir que certains donne-
ront les memes facilités de description; avec plus de sécurité, de sou-

plesse et d'efficacité : une version de GREEN-ADA avec quasi-parallélis-

Nous avons présentés dans les chapitres précédents des outils
de description et d'évaluation, La plupart sont réalisés et intégrés dans

le systétme MAESTRO. D'autres pourront par la suite 1'etre facilement

parce que nous bénéficions de 1'extensibilité de SIMULA 67 et de sa pos-

sibilité de créer des catalogues,

- T PR .
Bien qu'opérationnelle et d'usage assez facile pour ses concepteurs,

la version actuelle du systtme MAESTRO est encore expérimentale et

L}
n'est pas 3 mettre entre toutes les mains, En effet, avant d'gtre transmis-

sible, elle doit bénéficier :
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de certaines extensions et amélioratioi.s dont l'intéreta été souligné

dans les chapitres précédents ;

d'une plus grande standardisation des composants ;
d'une intégration plus poussée des différents outils ;

enfin, et surtout, de nombreux "garde -fous' contre une programmation

un peu hasardeuse, qui ont été délibér:ment sacrifiés dans cette version

destinée au laboratoire,

- Dansle domaine des outils, on peut senser que des progres viendront
aussi des nouveaux concepts introduits pour la programmation parallele.
C'est ainsi que des essais sont faits 3 I'heure actuelle pour répartir la
simulation de systemes de processus séquentiels communicants du type
C 5 P (HOA 79) sur des machines multip-ocesseurs ou des réseaux de
micro-ordinateurs (KAU 78, CHA 78), plut6t que sur un calculateur uni-
que. Cette procédure pose des probleme liés A la non-unicité du référen-
tiel-temps un peu comparables & ceux que 1'on rencontre dans les bases
de données réparties (LEL 77), mais ellz devrait 3 terme améliorer

considérablement 1'efficacité des simula‘ions,

- De plus, il est bien certain que 1'on devra éviter 3 terme que 1'utili-
sateur du systéme ait & connaltre SIMULA (ou son remplagant), Cela si-
gnifie la définition d'outils standard paramétrés, dont l'assemblage
pourra &tre exprimé dans un langage spécialisé, éventuellement de
manitre interactive. En ce sens, on doil. suivre avec attention le dévelop-
pement de langages trs synthétiques, ciichant des outils efficaces, tels

celui du progiciel QNAP, déja cité (MER. 78).
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2 - RELATIONS avec d'AUTRES DOMAINES

Nous examinons successivement les possibilités entrouvertes
par des maquettes dans deux domaines : celui de la conception des sys-

te¢mes d'information et celui de l'organisation des entreprises.

2.1 Conception des systdmes d'information

- L'approche que nous avons présentée et qui sert d l'analyse
générale de systemes doit pouvoir etre utilisée lors de la premigdre phase
de la conception d'un nouveau systdme, En effet, elle est envisageable
au niveau d'une étude préalable, alors qu'il s'agit de ""dimensionner" cor-
rectement l'architecture d'un systéme. Elle doit aider 3 mieux en appré-

cier les implications organisationnelles, humaines et financidres,

La méthode est alors la suivante : aprés une étude d'existant, dont
on trouve la démarche dans les ouvrages d'analyse (MAR 70, REI 71, ,.),
eta partir de 1'idée que 1'on se fait du nouveau systéme, on construit un
modgle et 1'on écrit une ou plusieurs maquettes, Celles-ci sont enguite
testées (chapitres 8 et 9} et modifies jusqu'a ce qu'elles satisfassent

les objectifs fixés,

Ces magquettes sont nécessairement des modeles simplifiés du nou-
veau systtme et la premidre phase doit etre suivie d'une deuxidme qui

consiste 2 faire une conception plus détajllée du nouveau svsteme, A ce

niveau, on fait appel aux méthodes existantes ou encore 3 1'étude {chapi-

tre 2), pour obtenir des spécifications complétes allant d'un niveau concep-

tuel 3 un niveau d'implantation physique, Mais on peut se demander si

les maquettes que l'on a écrites dans la premiére phase ne pourraient pas,

apres quelques transformations mineures,gtre détaillées en d'autres
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maquettes pour obtenir ces spécificatiora. Un tel procédé s'apparente
de fait 3 1a conception descendante ("top-down') d'un systtme, dont nous
avons déj parlé (chapitre 4), Peu & peu, les descriptions seraient "en-
richies' et 1'on songe ici aux possibilités de hiérarchisation des classes
de SIMULA, ou 2 celles des clauses "ut'lise" de certains langages

(CIVA, GREEN-ADA. ..).

Les maquettes peuvent &tre assez éioignées de la réalité, et le pro-
cédé 3 mettre en ceuvre est sans doute plus complexe qu'un simple enri-
chissement, On sent bien pourtant que toutes les maquettes d'un systé-
me ont des liens entre elles, qu'elles pcurraient notamment etre issues
d'une unique description de niveau élevé, Des études importantes sont a
faire dans ce domaine, qui n'est en définitive rien d'autre que celui de la

conception progressive d'un systéme en informatique, avec toutes les

questions qu'elle pose,..

En ce sens, notre travail est une contribution 2 ce vaste domaine

d'étude.

- Pour s8'y intégrer parfaitement, i} nous semble que de nombreux

progres sont & faire dans la premidre phase de conception des maquettes

elles-mémes :

. avoir une expression plus statique :

de la conception des atructures de données : en utilisant par exemple

les spécifications statiques de types abstraits (GUT 78...);

du parallélisme et de la synchronisation : par 1'usage d'expression de

chemins (voir chapitre 4) ou de systines d'axiomes (PAI 78) ;

des algorithmes : par l'usage de méthodes comme la méthode déduc-
tive (PAI 79) ;
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bien séparer :

les parties asynchrones d'une maquette, qui doivent &tre testées pour

elles-mémes,

les parties synchrones, qui contraignent les autres et imposent e com-

portement dynamique,

Dans cet ordre d'idées, en plus des travaux dont nous avons dép
parlé, on peut citer une autre tentative de spécification tres novatrice :
celle de M.A. JACKSON (JACK 78) qui s'appuie sur CSP (HOA 78) pour
considérer tout systéme d'information comme un ensemble de multiples
processus communicants reflétant le mondre réel. Il rencontre des pro-

blemes d'agrégation de processus qui rappellent les notres.

2.2 Relations avec la théorie des organisations

Cette étude se trouve & la frontidre entre organisation et in-
formatique : elle tente d'établir la jonction en considérant des systémes
globaux ob les deux parties sont présentes. Elle souligne les interrela-
tions entre différentes sortes d'activités dans une entreprise ou une ad-
ministration : traitement d'information automatique, manuel et intellec-

tuel, avec prise en compte éventuelle de processus décisionnels,

- Méme si 1'on doit se méfier des "serpents de mer", il nous semble

que nous nous rapprochons d'un véritable langage d'analyse permettant

d'exprimer globalement les projets communs en informatique et gestion.

- Enfin, il apparaft que les outils que nous utilisons peuvent servir 3
modéliser d'autres types de processus dans l'entreprise. On peut alors
songer 2 des modtles globaux, oh seraient considérés toute l'organisa-
tion et les flux qui la traversent, On rejoint ici les théories sur l'or-

ganisation (J. MELEZE (MEL 72), B. LUSSATO (LUS 72)...), ainsi que
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les idées de J. W. FORRESTER {voir chapitre 3), mais avec des modeles
différents, essentiellement par leur nature discrete, alors que les siens
sont continus, Cette hypothése de contiiuité est naturelle pour certains
types de flux (exemple : matitres com>ustibles) et elle peut étre main-
tenue dans des modeles mixtes discrets -continus, On sait en effet que

des langages permettent d'intégrer les deux aspects (MOD 77).

- Alors, l'ultime objectif apparaft ccmme la formulation d'un cadre
conceptuel, la définition d'un langage giénéral et la fabrication d'outils

pour aider & décrire et évaluer la gestion d'une organisation. Mais, pour

ne pas tomber dans l'utopie, 1'approche de ce grand dessein doit s'appuyer
sur des études précises avec des cas concrets mettant en évidence plus

modestement :

l'articulation du systéme d'inforrnation d'une entreprise avec le

systéme décisionnel (MEL 72, LUS 72, LEM 73...});

. son couplage avec les systémes régisaant les autres "flux' ; pour
reprendre la typologie de J. W, FORRESTER (FOR 61, FOR 68) : ma-
tizres (gestion de la production), matériels (gestion des équipements),

capitaux (gestion financiere), personnes {(gestion du personnel).

On doit considérer plusieurs niveaix et échelles de temps, comme
pour les systémes d'information (voir précédemment). De grandes dif-
ficultés sont bien sGr liées 3 la taille et 2 la diversité de ces systemes.
Mais le principal obstacle est certainenent le caractire treés ouvert et
tres évolutif des organisations, surtoul en période d'instabilité économi-

que et politique,
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Ainsi, la conception, l'écriture et I'exploitation de maquettes de
systemes d'information paraissent s'intégrer dans les activités nor-

males de formalisation et d'évaluation d'une organisation,

Sans doute n'obtient-on pas facilement une maquette conforme 2
tous ses désirs : la démarche est délicate et le processus d'élabora-
tion itératif, Mais les avantages que 1'on doit pouvoir retirer de sa
définition, de sa construction et de son utilisation nous semblent 3

terme devoir l'emporter sur les inconvénients,

Le domaine que nous avons contribué i explorer est trés vaste,
riche et divers, Il est 1ié & de nombreuses questions ouvertes en in-
formatique et en gestion, On peut prévoir que la poursuite de son in-
vestigation et 1'approfondissement des notions présentées ici mobilise-

ront encore bien des efforts,
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Annexe A - MAQUETTE de MCDELE RELATIONNEL ABSTRAIT

i - MODELE ABSTRAIT (voir clapitre 6 (1.1.2.b)}.

REGT
SIVEET vEGIN
LItk FLaSS ORYETS
VIRTU-L: TELT PrROGCEDUPE CLIZS mULL ¢
ROOLEAN PPOCEDURE FGAL (XoY) 3 HEF (OHJYET) XaVE
EGAL = Y ,CLE = Y. CLE?
CLag’S PELATION
VIRTUWL S BEF(OBJFT) PROCENURE FLEMENT «PREMIER o SUJvanT s
PROCEVURE AJOUTEF SUPPRIFR.VIDEKS
REGIN
InTEGER CARD 3§
EnND S
LIne CLASS DR(A) S HOOLFAal Rt WULLS
PPOCELURE PROJ(RsS.AFF) ¢ MNAOLE Si
PEF(RELATION) HeG: REF(OFJET! PROCEDURE AFF:
REGIM
REF(NRJET) YoY3
S,vintog
¥t~ H.PREMTER?
WHILE X=/= NONE N0
[FEGIH
ROOLEAN EX:
EX = FALSES
Y ¢= S.PREMIER?
WHILE Y=/= NOWRE aND WNOT X VO
HEGLi
IF EG2L(XsY) THER EXi= THUFS
Yie S.SUIVANT(Y):
Fnp s
IF 10T FX THEN S.AJOUTER &FF (X)) :
Xt= PoSUIVANT (x1}3
EhD
END:
PROCEDUFE JOIN(R«SaT<CONC) S FIAME T$
REF(RELATION) ReSeT§ REF(OBJET) PROCEDURE COMCS
REGIN
PEF(O=JET) XoYoZ:
T.VIDERS
¥~ RaPREMIER?
| WHILE X=/= NONEL 0
| REGIM
Yi= S.PPEMIERS
| WHILE Y=/= NONE DO
REGILx
Zi- COMC(XsY)?
IF 7=/= HNUKNE THEN T, A00UTEP(Z):
Y te S,SUIVANT (Y]
ErLs
¥ o= ELSUTVART(X)
ot
Enpe
PROCENUNE DIVIDE (KeSoToCOUP) T NAME T3

— ——w—y— =TT TR T WSS R A TV
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REFIRLL WTT0G) FeSeTt PROCEDURE COUP:
HER T
SEF()LITT) %
PEF(HR20) LD
RFEF {i1~) )3
IrTEN=# It
FOOLE2N PROCEUURE nHECH(X?)E HEF (ORJET) ro:
WHIN
REF (U2 JFT) v
Yi= S, OPFHIERS
wRILE (IF v == NONF THEM FALSE ELSE NOT EGBL (Yex2))
ne Yie €,Sulvantiy):
. [F v == NOWE THEN ARECH := FalSE ELSE BRECH := TRUE
Erpe
LNe 3= NEw 4ELDj
Foe I := 1 STEP | UNTIL
i~ RePREFIERS
Are LUR,FIRSTS
WHILE ¥ =/= NONF DO
CEGIN
IF NOT D,
THEN 3FaIN
INTEGER
PEF(OGJET) Z.X14X29U3  PEF (DR) D13
COUP(XsZeX2) 2
U ot- X3
D1 :- D3
wHILE U =/= NONE NO
BEGIN
IF WOT nl.,8 THEM
AEGIN
COUP (Uux]1ex2)t
IF EGAL (x1+2)
THEN BFGIN Dl.P t= TRUE:
IF ARECH (X2) THEN N:=N+1

o]

H<CARD DO NEW DF(FALSE},INTO(LDR) ¢

EvDe
ENDE
U = R.SUIVANT (1) 3
D1 := Dl.SUC
EMD
IF B = S,CARD THEN T.2JOUTER(Z)
ExDe
D - D.SUC:
X 1= RJSUTVAKNT (X)
EAD
EMPISDIVIDF S
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2 - MODELE CONCRET ({chapitre 6 2.1.2, c)

RELBTIUN CLASS LISTES
REGIM
PEF(MEAD) L3
REF (UsJET) PROCEDUKE ELEMENT(C)¢ TEXT Ci
REGIN
REF(ORJET) X3
¥ I~ L.FI7ST:
WHILE (IF X == NONE THEN FaLSZ ELSE X.CLE /= C)
Do X 1= X.SUCH
ELEMENT = X

Frhe

PFF (U JST) PRUCENIIRE PREMJERS PREMIEF:= LoFIFSTS

EEF(URJET) PROCENIWE SUIVanT(A): PEF(OBJET) X3 SUTVANT:- ¥,SUCS

PEOCLUURE LJOUTER (X} REF (ORJET) Xt
HERD
Y ETeL) s
Cakatz OARD]L
Erene
PHONEUURE SUPHRIVER(C)E TEXT C:
EFRIC
ELEMENT (C) . QuT:
ChRU= CARD=1%
Frng
PROCEDURE MG IFIER(X): REF (UdJbT) x:
HEGT™
SHUPPRIMER (X CLE) §
AJUUTER(X)
Frne
PPOCEDYRE VIDERS L .CLESPS
L:~ Ny HFE &
EnD: ]
PROCENUKE I“PRIMER(R.I™P) & REF (RELLITION) R: PROCEDURE
JEGIN.
REF(QLJET) X
¥t~ oOREMTER}
wrRILE ¥ =/= HONE PO
REGLI
IMP(X) s OUTIMAGES
Xi= P.SUIVANT (X}
ErD
EnD 2

1¥P g
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3 - EXEMPLE d'UTILISATION (chapitre 6 (2.1.2.d)

ORJET CLASS SUPPLIFR(SH«SNAME«STATUSCITY)?
TEXT SDeSMaME.CITY: INTEGFR STaTUS:

REAT

TEXT PHUCEIMIRE CLE 3 CLE :- SD?

EMC S

0PJET CLASS CDE(SDPLQTY) S
TEXT SDuPNt ITEGER ATY?

PEGIN
TEXT PRICEDURE CLE:
BEGTY

TEXT Uz

W= BLANYS(4)}
U.OTTFXT (S0}
U.oUTTEXT(PD):
CLE - U
EMD?
ENMe
ORJET CLESS VILLE(CITY)S YEXT CITY3
QERTM
TEXT PRACFDURE CLE! CLE:= CITY:
EnDL
QR JFT CL&SS SCRE(CTTYsSTATUS +SNAME 4 SD9PDLQTY) 3
TEXT CITYSHAPEYSNIPR: INTEGER NTY.STATUSS
HIGIWN
TEXT PRPUCEDURE CLE:
RERT
ToyT Ut
U ot= “LaNrS(eld
U, euTTEXT (sn) e
U PUTTEXT (PDY S
CLF = 1t
[
NPt
02,JFT CL3SS PAGHIPNY: TEXT ©D:
RIS 31
TEvT oe0OCEOUPE CLES CLE :- oDt
Frng
ORJET CLASS CDEK(SR.yTY)3TEYT S0t INTEGER OTv:
REGIN
TEXT PROCEDURE CLE:
REGIN
TEXT us
U t= ALatvS(3)3
1), oUTTEXT(SD) ¢
U SUB(A¢ 1) LPUTIAT(QTY) R
CLE = 4
EMny
[APAM
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REF (OFJET) PROCLUUFE AFF (X))t ReF (SUPPLIER) Xt
LFF3~ NEw VILLE(X,CITY) S

REF (DPJET)Y PROCEDURE CONC(X.Y)} 2EF (SUPPLIER)
IF Y50 = Y,.S5b

TUEM COMC t= NEw SCDE(X.CITYS A STATUSoXeSNAME jRoSNoYoPDs Y UTY)

ELSE CONC - NONE;
PROCEDUKE COUP (XY oZ) 8 NANE Yo21

REF (CDE) yt REF(CDEK) Y: REF(PROD) Z3
REGTM

Y - VEW CDEV(X.SDyX.QTY):

7 1= nEw PROD(XaPN)
EMNe
PROCEDURE IMPY (X} 3 REF (SUPPLIEH) X3
INSPFCT X DO REGIN

END?
PROCEDURE TRP2(X)3§ REF (CDE) X:
INSPECT x DN REGIN
QUTTEXT(SN) 3 OUTTEXT(PD)S OUTINT(OTYa1)3
END:

PROCENUFE IMP3(X)§ REF(VILLE) X3 NUTTEXTI(X.CITY)}

PROCENURE IwuP4 (X) i REF (SCDE) X3
INSPECT X DO REGIN

OUTTEXT(CITY)® OUTINT(STATUSse¢1 3 OUTTEXT(SWAKE)S

OUTTEXT(SP)Y S OQUTTEXT(PD) S OUTLIMNT(QTYs1)
EnDe
PROCENURE [¥PS (X)) 32EF (CDEK) X3
REGIN  UUTTEXT(X.50)% QUTINT(X:¥TYsl) EnD?
KEF(LISTF) S4SPySVILLE«SSP;
PFF(LISTE} K 4SPK 3

S = MFW L1STE2
5P f- NEX LISTE!
SVILLF = WFwW LISTF:
58P f- e LISTRS
Kte fIFw LYIGTCS

SPrt= T LISTES

S adOHTC O (NEw SUPPLIER($S17eSedTHI 204 0LONHBON®) )
St JUUTER (NEw SUPPLIER(*S20.7JUnIS s 105 PARLIS "))
3.2J00TLE (0w SUPPLIER('S37 .+ 'BLAKE Y4300 tPARIS 7))}

]unv[»Fu(S,]up]):ﬂnTIMLGE:

SO, A UUTEL (MEW CLE (95)tet01v93) )8
SO ASOUTED (EY CUT (S e 'P2%sg) )2
SPLLJGUTER(MEY CUE(15294'P1165) )¢
IMPRIVER(SPI4PZ) T DUTIMAGE:

PO (SeSVILLEs&FF)

I4PRIMER (SVILLE s Mk 3)t OUTIMAGES
JOTI (S5 sS850« CONC) &
THRRIMER (SSPy INPa)t QUYIFAGE R

Kt JOUTER(NE S PROD('P1) )
DIVIDE (5P oK ¢ SPKCIUPY S
JUPRINE R (SPV o IMES) ¢

END

EMNu

REF(CDEY Y

QUTTEXT (SN OUTTEXT (SNAREY§ QUTINT(STATUS.2)% OUTTEXT(CITY)
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RESULTATS
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| Annexe B - EXEMPLE de PROGRANME-MAQUETTE J

YYZSIMULA SI,INTR

BEGIN
$¢ TR I LHPREREREERELRIREREL SRQRQH
SRALEPIS HODELE REDUIT Bl ket Rg
FREERARERIRARRERRDRERIRIRLRRERPEBHRRRRT LR AG
[EETELEEL]
YTILISATION DE LA CLASSE MAESTRO
s3298432¢

HAESTRO BEGIN
TRANSACTION CLASS BC (DAT,TYPE,NL,NLL. ; REAL DAT ; CHARACTER TYFE |
INTEGER NL,NLL ; NULL ;

INTEGER PROCEDURE NORNALE (A,B,C) ; VALUE A,B,C ;
REAL A,B ;
INTEGER C 5
BEGIN
REAL NOR ;
NOR := NORMAL (A,B,U) + 0.5 §
NORMALE := IMAX ( ENTIER (NOR) . ©) ;
END ; § NORHALE ¢
REAL PROCEDURE REELNORMALE (A,B,C) ; VALUE A.B,C
REAL 4,B,C ;
BEGIN
REAL NOR ;
NOR := NORHAL (A,B,U) ;
IF NOR < 0 THEN REELNORMALE s= @ ELSE REELNORMALE := NOR ;
END ; ¢ REELNORHALE $
INTEGER PROCEDURE BINOMIALE (NE,F) ; JALUE NB , P ;
INTEGER NB ; REAL P }
BEGIN
INTEGER K,PR;
PR 2= 0 ;
FOR K == 1 STEP 1 UNTIL NB DO
IF DRAW (P,U) THEN PR := PR + 1 §
BINDHIALE := PR ;
END ; SBIRDHIALE §
TFILE CLASS CCOMMANDES
REGIN
PROCEDURE HMODIFIERCOM (COM,@TELTYREE);VALUE QTELIVREE;
REF (BC) COM ;
INTEGER OTELIVREE ;
BEGIN
THIS HONITOR.ENTER ;
COH.NL := COA.NL - QTELIVREE ;
COH.NLL := GTELIVREE ;
THIS MONITOR.LEAVE ;
HODIFIER (COM,COM.NL) ;
END ; ¢ HODIFIERCOM $
FROCEDURE PROPOSERLIV (COM,QTEFROP) ; VALUE QTEPROF ;
REF (BC) COM ;
INTEGER QTEFROF ;




BEGIN

END ;
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THIS HONITOR.ENTER ;
COW.NLL := QTEPROP ;
THIS MONITOR.LEAVE ;
¢ PROPOSERLIV §

END ; § CCOMMANDES ¢
FROCESSUS CLASS GENERATEUR ;

BEGIN

WHILE
REGIN

TRUE DO

INTEGER I1,NBC;  $ NOMBRE DE COMMANDES ¢
REF (HESSAGE) HESS ;
ACTIVATIONS.ACQUERIR (HESS) ;
HESS - NONE ;
NBC := NORMALE (10,5,1) ;
FOR I := 1 STEP 1 UNTIL NBC DO
BEGIN
REF (BC) B}
INTEGER NBL }
NBL := NORMALE (7,10,1) ;

P :- NEW BC (NUMEROTATION,NBL,TIHE,"E" NBL,0} §

COURRIER.ENTRER (B) ;
END

HOLD (0)

END ;

ERD ; % GENERATEUR §
PROCESSUS CLASS GENETEL ;

REGIN

VHILE
BEGIN

END §

TRUE DO

CHARACTER € 3
INTEGER NLL 3 ¢ NOMBRE DE LIGNES $
REF (BC) B
IF Y.HEURETRAVAIL
THEN BEGIN
IF DRAW (8/18,U) THEN C z= "T"
ELSE C z= "D ;
HLL := NORMALE (9,2,1) ;
B :- NEW BC (NUNERD,NLL,TIHE,C,HLL,0)
DOITE.ENVOYER (B)
END ;
HOLD (NEGEXF (18/7,0)) }

END ; ¢ GENETEL §
PROCESSUS CLASS ENREGISTREMENT ;

REGIN

WHILE
BEGIN

TRUE [O

REF (HEAD) L ; ¢ LISTE INTERMEDIAIRE ¢
REF (HESSAGE) MESS ;

REF ¢ BC ) B ;

REAL DUREE ;

TEXT LIB 3

LIB :~ “ENREGISTREMENT!” ;

ACTIVATIDN! .ACQUERIR (MESS) ;

HESS :- NONE §

L ¢~ NEW HEAD §

UHILE COYRRIER.LONGUEUR > 0 DO

END

END ; ¢ ENREGISTREMENT §
PROCESSUS CLASS SAISIE

REGIN
UHILE
BEGIN

END

END ; & SAISIE ¢
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BEGIN
B :- COURRIER.SORTIR ;
X.ACOUERIR ;
DUREE := 0.013 + ( B.NL ¢ 0,006 ) ;
HOLD (DUREE) ;
X.LIBERER ;
B.INTO (L) ;
END
LIB :- “ENREGISTREMENT2® ;
WHILE L.CARBINAL > O DO
PEGIN
B :- L.FIRST QUA BC ;
B.OUT ;
X.4CQUERIR }
HOLD (0.006 + 0.006 = 3.NL) ;
ORD.ACOUERIR ;
HOLD (0.001 ¢ 0.0005 + B.NL) ;
ORD.LIBERER ;
X.LIBERER ;
CONMANDES.ENTRER (B) §

ADM.ENTRER (B) §
END §

TRUE DO

REF (MESSAGE) MESS

REAL DUREE ;
BOITE.ACOUERIR (MESS) ;
IF MESS QUA BC.TYFE = "D"
THEN DUREE := 0.04

ELSE BEGIN
DUREE := 0.04 + 1,008 + (MESS QUA BC.NL ¢ 0.007) 3

NESS QUA BE.NO =< NUKEROTATION ;
END ;
Y.ACBUERIR ;
HOLD (4 * DUREE / 5) ;
ORD.ACGUERIR ;
HOLD (DUREE / 5) ;
ORD.LIBERER ;
Y.LIBERER ;
IF HESS QUA BC.TYPE = "T¢
THEN BEBIN
COMKANDES.ENTRER (MESS QUA BC) ;
ATH.ENTRER(HESS QUA BC);
END ;
HESS :- NONE ;
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PROCESSUS CLASS PREPARATION ;
BEGIN
UHILE TRUE 00
BEGIN
REF (BC) B,B1 ;
REAL T1,72,13 ;
B :- ORDRES.SORTIR ;
P.ACOUERIR ;
T1 t= EJNLL #0.032
T2 1= B.NLL # 0.005 ;
T3 1= B.NLL * 0.01 ;
HOLD (REELNORMALE (T1,72,T3)) ;
P.LIBERER ;
BONS!.ENTRER (B) ;
INSFECT B DO B1 :- NEW BC (NOD,PDS,DAT,TYRE,NL,NLL);
BONS2.ENTRER (B1) §
FHY.SORTIR (B);
END §
END ; ¢ PREFARATION §
PROCESSUS CLASS VIEUR (BONS,ACT) ; REF (TFILE) BONS ;
REF (ACTHONITOR) ACT ;
BEGIN
WHILE TRUE DO
BEGIN
REF (MESSAGE) HESS ;
ACT.ACRUERIR (HESS) ;
BONS.DETRUIRE ;
END;
END ; $ VIDEUR $
FRUCESSUS CLASS DECISION ;
BEGIN
UHILE TRUE 0
BEGIN
TEXT LIB ;
REF [MESSAGE) MESS ;
REF (BC) BRI ;
INTEGER I,NE,NLLT ; § NC HE COMHANDES NLLT D TOT LIGNES §
REAL LIV ; § ¥ LIGNES A LIVRER ¢
LIB :- ‘DECISIONI” ; 4 EDITION FROPOSITIONS LIVRAISON $
ACTIVATION2.ACQUERIR (MESS) ;
ORD.ACQUERIR ;
NC 1= COMMANDES.LONGUEUR ;
NLA = COMWANIES.VOLUKE ; ¢ NB LIGNES EN ATTENTE §
NLLT 2= 0 ; § NB LIGNES A LIVRER $
IF HLA> 0 THEN LIV := (NLA - NLAP)/NLA ELSE LIV := 0 ;
B :- COMMANDES.FREMIER ;
FOR I := 1 STEP | UNTIL NC 09
BEGIN
INTEGER OTE;
OTE := BINOMIALE (R.NL,LIV) ;
NLLT = NLLT + OTE ;
COMMANDES.PROPOSERLIV (B,0TE) ;
B :- CONMANDES.SUIVANT (B) ;
END ;
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HOLD (0.25) ;

ORD.LIBERER

L18 :~ “DECISION2’ ;  $FRISE DE DECISION $

Y.ACQUERIR ;

HOLD (NC # 0.007) ;

Y.LIBERER ;

LIB :- “DECISION3” ; $ SVISIE RES MODIFICATIONS $

1.ACQUERIR ;

HOLD (NLA # 0.004 /107 §

ORD.ACQUERIR

HOLD (NLA *# 0.002 / 10) ;

ORD.LIBERER ;

L.LIBERER §

LIB :- ‘DECISION4” ;

$ EDITION DES BL ,MAJ DES _DNMANDES ¢

ORD,ACOUERIR ;

P :- CONHANDES.PREMIER ;

FOR I := 1 STEP 1 UNTIL NC 10

IF B.NLL > O THEW

BEGIN $ LIGNES A LIVRER ¢

IF B.NL = B.NLL
THEN BEGIN $ CONJANDE SOLDEE ¢

Bt - B
B - COHHANDES.SUIVANT (B1};
CONNANDES.ENLEVER (1) §
IF B1.DAT > O THEN

BEGIN
REA. TPS ;
TPS = TIME - BI.DAT ;
ST.1JIU (TPS)

END ;

ADN.SORTIR(RT)
END
ELSE BEGIN $ LIJRAISON PARTIELLE ¢
INSPECT B DO
Bl :- NEW BC (NO,NLL,DAT,TYFE,NL,NLL);
COMMANDES . NODIF IERCON(R,B.NLL);
D :- CONMINDES.SUIVANT (R) §
END ;
OGRDRES.ENTRER (B1) ;
PHY .ENTRER (B1)
END ¢
NLAF := NLA
HOLR (0.23)
ORD.LIBERER
END ;
END ; ¢ CDECISION §
INTEGER PROCEDURE NUHEROTATION ;
BEGIN

NLLT ; ¢ NB _IGNES EN ATTENTE ¢

ETETEN]

ORDRE := ORDRE + 1 ;

NUMEROTATION := ORDRE
END § § NUMEROTATION $
INTEGER PROCEDURE NUMERD ;
BEGIN

NUMAPP

NUKERO
END § © NUHERD $

= NUMAPF + 1 5
= NUNAFP

.
1
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INTEGER LINCONMANDES,NLA,NLAP,
ORDRE , 1 , NUMAPP ;
REF (CCOMHANDES) COMMANDES ;
REF (TFILE) COURKIER,ORDRES,BONS!,BONS2 ;
REF (TREGION) ADH,PHY;
REF (CALRANINF) ORD ;
REF (CALKC) X,Z,P ;
REF (CALRCPP) Y ;
REF (HISTOGRANME) ST ;

REF (ACTHONITOR) ACTIVATIONY , ACTIVATIONZ , ACTIVATIONZ,

ACTIVATIONA , ACTIVATIONS , BOITE ;
REF (ECHEANCIER) ECHE ;
LIHCONNANDES := 25 ;
ORDRE := 0 ;
NUNARP = ¢ ;
ECHE :- NEW ECHEANCIER (24,0) ;
ADM :- NEW TREGION (/ANMINISTRATIF*) ;
PHY :- NEW TREGION (‘PHYSIGUE’) ;

COMNANDES :- NEW CCOMMANDES (“COMMANDES”,TRUE,TRUE,24,20) ;

COURRIER :- WEW TFILE (‘COURRIER’,TRUE,TRUE,24,9.50) §
ORDRES :- NEW TFILE (“ORDRES,TRUE,FALSE,24,20) }
BONSI :- NEW TFILE (BONS!’,TRUE,TRUE,24,20) ;
BOWS2 :- NEW TFILE (“BONS2’,FALSE,FALSE,24,20) ;
ORD :- NEW CALRAHINF (“ORDINATEUR’,FALSE,TRUE,0,0) ;
X 5~ NEY CALRC (“X’,TRUE,TRUE,24,0) §
Y - NEW CALRCPP (Y, TRUE,TRUE,24,0) ;
Z :- WEW CALRC (“I7,TRUE,TRUE,24,0) ;
P :- NEW CALRC (“P*,TRUE,FALSE,24,0) ;
ACTIVATIONS :- NEW ACTHONITOR (‘GENERATEUR,3) ;
ACTIVATION! :- NEY ACTHONITOR (/ENREGISTREMENTZ,3)
ACTIVATIONZ :~ NEW ACTMONITOR (“DECISION’,3) ;
ACTIVATION3 :- NEW ACTMONITOR (“VIDEURIZ,3) ;
ACTIVATION ¢~ NEW ACTMONITOR (’VIDEUR2’,3) :
BOITE :- NEW ACTHONITOR ¢/BOITE/,1) ;
ECHE.HODIFECH (ACTIVATIONT)
ECHE.HODIFECH (ACTIVATION2)
ECHE.MODIFECH (ACTIVATION3)
ECHE.HODIFECH (ACTIVATION4)
ECHE.HODIFECH (ACTIVATIONS)
FOR T := 1 STEP 1 UNTIL LINCOHMANDES DO
REGIN

REF (RC) B ;

B - NEW BC (NUNEROTATION,2,TINE,"A",2,2) ;

~e we ma—ae

COHHANDES.ENTRER(B) ;

END

NLAP := COMMANDES.VOLUNE ;

ACTIVATE NEW
ACTIVATE KEV
ACTIVATE NEW
ACTIVATE NEY
ACTIVATE NEW
ACTIVATE NEW
ACTIVATE NEW
ACTIVATE NEW

ST t- NEU HISTOGRAMNE (“SYSTEME’,65,1,24,1,25) ;
SINUL (120, TRUE,FALSE,FALSE,FALSE) ;

HISTOREGION (ADM,65,1,24,1,40) ;

PRECISEREGION (ADN) ;

PRECISEREGLON (PHY) 3

PRECISERESSOURCE (Z) ;

PRECISERESSOURCE (P) ;

SINUL (1440, TRUE,TRUE, TRUE,TRUE) ;
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GENERATEUR (“GENERATEUR’,1,0) GUA PROCESS

GENETEL (“GENETEL*,t,0) QUA PROCESS ; |
ENREGISTRENENT (/ENREGISTREHENT’,?, 0) QUA PROCESS
SAISIE (‘SAISIE/,1,0) QUA FROCESS ;

DECISION (’DECISIUN”,I,O! QUA FROCESS ;

PREPARATION (“PREPARATION,1,0) GUA PROCESS ;

VIDEUR (’VIDEUR!,1,0,BONS!,ACTIVATION3) QUA FROCESS ;
VIDEUR (/VIDEUR2,1,0,BONSZ,ACTIVATION4) QUA FROCESS

END $ BLOC MAESTRO §
END ¢ PROGRAMMNE $ W

’ 1EQD

010001200 140 0 15 0%+
80012001400 18 04¢

15 30 0 17 Q#2

800200140018 0¢#

0
¢
0
0 10 0¢
0 15 0¢
0 21 0%
021 0%
09 0

ADM.ENTRER(B);




ANNEXE C

TEXTE COMPLET du PROLOGUE standard:

| la CLASSE MAEST20O

Cette version présente quelques différences minimes avec

les spécifications données aux chepitres 6 et 8, Elle est la der-
& nizre qui ait été cataloguée et elle a servi d'environnement &

1'écriture et & 1'exploitation de 1a maquette du chapitre 5.

e




Annexe C - TEXTE COMPLET du FROLOGUE standard :
la CLASSE MAESTRO

/PROLOGUE
BEGIN
SINULATION CLASS HAESTRO ; .
BEGIN
LINK CLASS ELEMENT (PR,P,DT) ; REF (FROCESS) PR ; REAL F,DT ; NULL ;
LINK CLASS HONITOR (NOH) 3 TEXT NOil ;
BEGIN
REF (HEAD) ENTERQ , URGENTQ
BOOLEAH BUSY ;
PROCEDURE ENTER ;
BEGIN
IF BUSY THEN UALT (ENTZRQ) ;
BUSY := TRUE ;
END ; § ENTER $
PROCEDURE LEAVE ;
REGIN
IF NOT URGENTQ.EMPTY
THEN BEGIN
ACTIVATE URGENTO.FIRST GUA PROCESS AFTER CURRENT ;
URGENTQ.FIRST.OUT
END
ELSE IF NOT ENTERQ.EMPTY
THEN BEGIN
ACTIVATE ENTERO.FIRST QUA FROCESS AFTER CURRENT ;
ENTERD.FIRST.OUT
END
ELSE BUSY := FALSE
END § $ LEAVE ¢
ENTERO :- NEW HEAD ;
URGENTO :- NEW HEAD ;
BUSY := FALSE
END ; § HONITOR 4
CLASS CORDITION (H) ; REF (MONITOR) H ;
BEGIN
REF (HEAD) WAITO ;
FROCEDURE CUAIT
PEGIN
IF NOT M.URGENTR.EMPTY
THEN BEGIN
ACTIVATE M,URGENTG.FIRST QUA FRUCESS AFTER CURRENT ;
#.URGENTO.FIRST.OUT

* END

ELSE IF NOT M.ENTERG.EMPTY

THEN BEGIN
ACTIVATE M.ENTERC.FIRST QUA FROCESS AFTER CURRENT ;
H.ENTERQ.FIRST.OUT

END
ELSE H.RUSY = FALSE ;

VAIT (WAITD)

END ; ¢ CHAIT ¢




END ;
CLASS
BEGIN
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PROCEDURE CSIGNALG §
BEGIN
WHILE NOT WAITQ.EMPTY DO
PEGIN
ACTIVATE WAITO.FIRST OUA PROCESS AFTER CURRENT ;
UATTO.FIRST.OUT }
UAIT (M.URGENTO)
END
END § ¢ CSIGNALG §
PROCEDURE SIGLEAVE ;
BEGIN
IF NOT UAITQ.EMPTY
THEN BEGIN
ACTIVATE VATTG.FIRST QUA PROCESS AFTER CURRENT |
VAITO.FIRST.OUT ;
WALT (i URGENTE)
END ;
IF NOT H.URGENTR.ENPTY
THEN BEGIM
ACTIVATE K.URGENTG.FIRST QUA PROCESS AFTER CURRENT ;
H.URGENTE,FIRST.OUT
END
ELSE IF HOT N.ENTERG.ENPTY
THEN BEGIN
ACTIVATE .ENTERU.FIRST §UA PROCESS AFTER CURRENT ;
M.ENTERO.FIRST.OUT
END
ELSE M.BUSY = FALSE ;
END ; $ SIGLEAVE 8
ROOLEAN PROCEDURE EMPTY ;
ENPTY 1= WAITA.EMPTY ;
VATTG :- NEW HEAD
$ CONDITION ¢
CONDITIONP (M) ; REF (NONITOR) H ;

REF (HEAD) WAITE ;
FROCEDURE CWAIT(PR,P) ; REF (PROCESS) PR ; REAL P
BEGIN
IF PR == CURRENT
THEN BEGIN
IF NOT W.URGENTQ.EMPTY
THEN BEGIN
ACTIVATE H.URGENTO.FIRST QUA PROCESS AFTER CURRENT;
1. URGENTQ.FIRST.OUT
END
ELSE IF NOT M.ENTERA.ENPTY
THEN BEGIN
ACTIVATE M.ENTERG.FIRST QUA FROCESS AFTER CURRENT;
H.ENTERQ.FIRST.OUT
END
ELSE H.BUSY 2= FALSE ;
WALTP (FR,P,-1}
END
ELSE WAITP (FR,P,PR.EVTIME - TIME)
END ; ¢ CHAIT §

END §
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PROCEDURE CSIGNAL ;
BEGIN

IF NOT UAITO.EMPTY
THEN BEGIN
REF (ELEMENT) X ;
X :- UAITQ.FIRST ;
X007
IF X.BT = -1
THEN BEGIN
ACTIVATE X.PR QUf PROCESS AFTER CURRENT ;
WAIT (H.URGENTQ)
END-
ELSE IF X.DT = 0
THEN REACTIVATE ) .PR QUA PROCESS AFTER CURRER!

ELSE REACTIVATE

y.PR DUA FROCESS DELAY X.DI FRIDRS

END
END ; § CSIGNAL §
PROCEDURE WALTP (FR,P,DT)
PEGIR
REF (ELEHENT) X,Y ;
X :- UAITQ.FIRST ;
UHILE (IF X == NONE

3 REF (I'ROCESS) FR ; REAL F,DT 3

THEN FALSE ELSE P <= X.P) DO X ¢~ X.SUC ;

Y :- NEW ELEHENT (FPR,P,DT) |

IF X == NONE
THEN Y.INTO (WAITE)
ELSE Y.PRECEDE (X)
CANCEL (PR)

END ; § WATTP §

REF (PROCESS) PROCEDURE CFIRST ;

CFIRST =~ WAITAQ.FIRST QUA

ELEHENT.FR

BDOLEAN PROCEDURE CEMFTY ; CEWPTY := YAITOLEMPTY §

WALTD :- NEW HEAD
¢ CONDITIONP $

AONITOR CLASS ACTNONITOR (TYPE) ; INTEGER TYPE }

BEGIN

REF (HEAD) ACTO ;
REF (COWDITION) DEBLOCAGE

PROCEDURE ACQUERIR (D) ; NAHE D ; REF (HESSAGE) I §

BEGIN

THIS RONITOR.ENTER ;

IF ACTO.EHPTY

THEH DEBLOCAGE.CUAIT ;

D :- ACTOLFIRST ;

p.oUT §

THIS MONITOR.LEAVE
EHD ; § ACOUERIR ¢

PROCEDURE ENVOYER (D) ; REF (HESIAGE) D 3

BEGIR
THIS HONITOR.ENTER

IF DEBLOCAGE.EMPTY AND ( TYPE = 1 OR { TYPE = 3 AND HOT (

ACTRLEHPTY ) ) )

THEN BEGIA

ECRI (TINE) ;
QUTTEXT (° S
QUTTEXT {HOK)
OUTIHAGE
END

ELSE D.INTO (ACTA)

DEBLOCAGE . SIGLEAVE

END ; ¢ ENVOYER §

IGHAL SUPPRIHE ...") §
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HONITOR CLASS RESSOURCE ;
BEGIN
2 < BOOLEAN PRECISION ;
REAL HDISPO,HDEB,TPSDISFO,TPSUTIL,TFSIRUTIL,
R Sl ReaL ARRAY'UTIL (0510} 5
DEBLOCAGE :- NEW CO 10) 5
END ; § ACTHONITOR $ WA TECH iaKTY EDADHOR) INTEGER RSORT,NBUTIL,NBMAXUTIL, TYPE,NORES,IND ;
PROCEDURE STATACGUERIR (M) ; REAL N ;

gtgss ECHEANCIER (FER,HDP) ; INTEGER PER,HDF : BEGIN
N
REF (HEAD) ECHE ; BT T .
REF (ACTIVATION) aLPHA 3 - Ii “S?ﬁ?ﬂléb;é;ﬁ“cis THEY RPHAXUTIL 2= ACCES
gzgggnvkc VIDERECH (A) ; REF (ACTHONITOR) A ; pnocénun[ STATLIBERER (M) ; REEL N
REF {EVNOTICE) X ; = STATHAJ (-H) ;
¥ . Y
3HELEE§”2;ElzngvD0 END ; § STATLIRERER $
i BEGIN PROCEDURE STATMAJ (N) SREAL M
REF (EVNDTICE) Y ; peot REAL HMES ;
ey . ’
¥r'x z.ggc_: IND = MIN (ENTIER (ACCES),10) ;
- --'vc == A THEN X.0UT 3 UTIL (IND) s= UTIL (IND) + TIME -HDEB ;
s TPSUTIL ¢= TPSUTIL + (TINE - HDEB)+ACCES ;
i . HDEB := TINE ;
END ; § VIDERECH $ ACCES := ACCES + N
gEEI;EvNOTICE’ PROCEDURE FROCHEVNOTICE ; HMES = TINE - TPSINUTIL ;
IF PRECISION THEW ECRIFOUC (NORES,TYPE,ACCES,HHES) ;
REF (EVNOTICE) X ; END : ¢ STATHAJ §
X :- ECHO.FIRST :
] TUTIL R (NB) ; INTEGER NB ;
WIILE (X =/~ KOVE AND X.DATACT < TLGE) 10 PRUCEMIRE. STRTURILISATECR SH82 b3
¢~ X.50C '
i NRUTIL := NRUTIL + NB §
END zkgggﬁzgsxégicé'gx IF NBUTIL > NWBMAXUTIL THEW NBHAXUTIL s= NBUTIL ;
PROCE ENB 3§ STATUTILISATEUR $
aagfﬁnURE HODIFECH (A) ; REF (ACTHONITOR) A ; PROCEDURE STATSERVIS ;
e a——— RSORT := RSORT + 1 ;
REAL D ¢ PROCEDURE STATINIT (N,TYP) ; UEAL N ; INTEGER TYF ;
’
REF (EVNOTICE) X ; Lot INTEGER NBAC ;
E | 4
fé@?ﬁﬁﬁﬁ,{é’(s . NBAC := HIN (ENTIER (M), 0} ;
o FIN) TPSUTIL s= TPSDISPO := TPSINUTIL := 0 ;
: 0.FIRST ; RPHAXDISPOD := R ;
UHILE (NOT FIN AND X =/= NONE ) DO HDISPO := TINE ;
| :553 ;='f-ﬂﬁTﬁC' ACCES &= RPHAXUTIL := 0
. - X.50C NBUTIL 1= NBHAXUTIL := 0 ;
| ELSE BEGIN TYPE := TYP
| NEY EVNOTICE (D,A).PRECEDE (X) } FOR IND:=0 STEP 1 UNTIL {BAC DO UTIL(IND):=0;
LECTUREDATE (D,FIN} NORES := NUMRES §
END ;
PRECISION s= FALSE §
:g;;ﬁ NOT FIN DO END ; ¢ STATINIT ¢
| PROCEDURE STATREINIT ;
I NEW EVNOTICE (D,A).INTO (ECHQ) ; nesxnn ‘
LECTUREDATE (D,FIN) PRECISION = FALSE ;
; NRHAXUTIL 2= HBUTIL ;
ALPHA.COUR :- FROCHEVNOTICE ; REHAXUTIL 3= ACCES ;y
o - REACTIVATE ALPHA AT ALPHA.COUR.DATACT + HDP TPSUTIL := TPSDISPO := TSINUTIL = O ;
Ecua'-t :gﬂlzggg f WDER := WDISFO := TIME ;
K ’ FOR IND := 1 STEP { UNTI. MIN (10,RFHAXDISFO) DO
ALPHA s~ NEUW ACTIVATION (THIS ECHEANCIER ) UTIL (IND ) = 0 5
ERR ; ¢ ECHEANCIER ¢ END ¢ SSTATREINIT ¢ '
NEY REFRES (TNIS RESSOURCE).INTO (RESSOURCEQ);
END : ¢ RESSOURCE ¢
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RESSOURCE CLASS CALENDRIER (B,TERHINE,PER,JDP) ; ROOLEAN B,TERWINE :
INTEGER JDF , FER ;
BEGIN
REF (HEAD) NOTICEQ,NOTCALQ ;
REF (CONDITION) TRAVAIL ;
INTEGER NOPER ;
BOOLEAN HEURETRAVAIL ;
PROCEDURE CALCONSULTER §
BEGIN
IF NOT HEURETRAVAIL THEN TRAVAIL.CWAIT ;
NEW NOTICE (CURRENT,-1).INTO (NOTICEQ)
END ; § CALCONSULTER §
PROCEDURE CALSORTIR ;
BEGIN
REF (NOTICE) NOTI ;
NOTI :- HOTICEQ.FIRST ;
WHILE HOTI.FR =/= CURRENT DO NOTI :- NOTI.SUC ;
NOTI.OUT
END ; ¢ CALSORTIR ¢
PROCEDURE CONSTCALENDRIER ¢
BEGIN
REF (NOTCAL) Y }
REAL AD,AF ;
BOOLEAN FIN ;
LECTUREDATE (AD,FIN) ;
OUTTEXT (* LE CALENDRIER ASSOCIE A LA RESSOURCE ) |
QUTTEXT (HOM) ; DUTTEXT (/ EST LE SUIVANT :/); OUTIMAGE ;
UHILE NOT FIN DO
BEGIN
LECTUREDATE (AF,FIN) ;
IF SYSOUT.POS >= 80 THEW OUTIHAGE ;
ECRI (AD) ; ECRI {AF) ;
Y :- NEW HOTCAL (AD,AF) :
Y.INTO (NOTCAL®)
LECTUREDATE (AD,FIN)
END ;
INIMAGE ;
QUTIHAGE ;
Y :- NOTCALO.FIRST
WEURETRAVAIL := FALSE ;
ACTIVATE NEW ACT (THIS CALENDRIER) AT Y.DEBUT + JOP ;
ACTIVATE NEW BESACT (THIS CALENDRIER) AT Y.FIN + JIF
END ; $ CONSTCALENDRIER $
PROCEDURE STATACTIVATION §
BEGIN
REAL HHES ;
IF HDISFO < 0 THEN TPSINUTIL r= TPSINUTIL + TIME + HDISFQ ;
HDISPD := TIHE ;
HDEB := TIHE ;
HMES := TIME - TPSINUTIL ;
IF PRECISION THEN ECRIFOCC (NORES,TYPE,ACCES,HMES) ;
END ; $ STATACTIVATION ¢
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PROCEDURE STATBESACTIVATION ;
BEGIN
TPSDISPO := TRSNISPO + (TIHE - HDISFO) % RFMAXDISPO
STATHAS (0) 3
HDISFO 5= - TINE ;
END ;¢ STATDESACTIVATION ¢
IF NOW.LENGTH > 15 THER NOM :- NOW.SUE (1,15) ;
NOPER = 0 ;
IF B THEN BEGIN
NOTICEQ :-.NEW HEAD ;
NOTCALO :- NEW HEAD ;
TRAVAIL :- NEW CONDITION (THIS MONLTOR) ;
CONSTCALENDRIER
END
ELSE HEURETRAVAIL &= TRUE ;
END ;3 § CALENDRIER $
CALENDRIER CLASS CALRE ;
BEGIN
BOOLEAN OCCUPE ;
REF (CONDITION) LIERE ;
PROCEDURE ACQUERIFR ;
BEGIN
THIS HONITOR.ENTER ;
IF B THEN CALCONSULTER ;
IF OCCUPE THEN LIBRE.CUAIT ;
STATACQUERIR (1) ;
OCCUPE := TRUE ;
THIS HONITOR.LEAVE
END ; § ACOUERIR $
PROCEDURE LIBERER ;
BEGIN
THIS HONITOR.ENTER ;
OCCUPE 3= FALSE ;
STATLIBERER (1) }
STATSERVIS ;
IF B THEN CALSORTIR ;
LIBRE.SIGLEAVE
END ; § LIDERER §
LIBRE :- MEU CONDITION (THIS HONITOR ) ;
STATINIT (1,1) ;
INTO (CALRC) ;
OCCUPE 3= FALSE
END ; ¢ CALRC $
CALENDRIER CLASS CALRCP ;
BEGIN
EOOLEAN OCCUPE ;
REF (CONDITIONF) LIBRE ;
PROCEDURE ACQUERIR ;
BEGIN
THIS HONITOR.ENTER ;
IF B THEN CALCONSULTER
IF OCCUPE
THEN LIBRE.CWAIT (CURREI!T,CURRENT QUA FROCESSUS.PRIORITE)
STATACQUERIR (1)
OCCUPE := TRUE ;
THIS HONITOR.LEAVE
END § ¢ ACGUERIR §
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FROCEDURE LIBERER ;

BEGIN CALENDRIER CLASS CALCPP (K) ; REAL K ;
THIS MONITOR.ENTER ; BEGIN
IF LIBRE.CEMPTY BOOLEAN OCCUPE ; INTEGER N ;
THEN BEGIN KEF (CONDITION) LIBRE ;
STATLIBERER (1) ; PROCEDURE ACBUERIR (X,0U) 3 NAWE QU 3 REAL X,0U ;
STATSERVIS § BEGIN
OCCUFE := FALSE THIS MONITOR.ENTER ;
END IF GCCUFE THEN LIBRE.CUAIT ;
ELSE LIBRE.CSIGNAL ; QU r= WIN O X, K/H ) g
IF B THEN CALSORTIR ; OCCUPE := TRUE ;
THIS MONITOR.LEAVE STATACOUERIR (1) 3
END ; $ LIBERER $ IF B THEM CALCONSULTER }
STATINIT (1,2) ; THIS HONITOR.LEAVE
INTO (CALRCPO) ; END ; ¢ REQUERIR $
OCCUPE = FALSE } PROCEDURE LIBERER (X,QU) ; NAHE X 3 REAL X,0U 3
LIBRE :- NEW CONDITIONP (THIS MONITOR) BEGIN

END ; % CALRCP ¢ THIS HONITOR.ENTER ;

CALENDRIER CLASS CALRAMINF ; X=X -0U;

BEGIN IFX=0 THEN N =N -1 ;
PROCEDURE ACQUERIR ; IF HOT LIBRE.EHPTY
STATACOUERIR (1) ; THEN LIBRE.SIGLEAVE
PROCEDURE LIBERER | ELSE BEGIN
BEGIN OCCUPE 2= FALSE ;

STATLIBERER (1) ; STATLIBERER (1) }
STATSERVIS ' THIS HONITOR.LEAVE
END ; $ LIBERER $ END ;
STATINIT (11,8) ; IF B THEN CALSORTIR ;
INTO (RANINFD) ; END ; ¢ LIBERER §

END ; § CALRAMINF $ OCCUPE := FALSE ;

CALENDRIER CLASS CALRAH (QUANTITE) ; REAL QUANTITE ; M= 0

BEGIN LIBRE :- NEW CONDITION (THIS WONITCR) ;
REF (CONBITION) RESSUFFI ; STATINIT (1,7) ;

FROCEDURE ACQUERIR (N) ; REAL B ; END ; ¢ CFP §
BEGIN CALERDRIER CLASS CALRCFP ;
THIS MONITOR.ENTER ; BEGIN
IF D THEN CALCONSULTER ; REF (FROCESSUS) DCCUPANT ;
IF N > QUANTITE REF (CONBITIONF) TOUR
THEN RESSUFFI.CWAIT ; PROCEDURE ACBUERIR }
UANTITE := QUANTITE - N } BEGIN
STATACQUERIR (N) ; REF (NOTICE) X
THIS HONITOR.LEAVE THIS MONITOR.ENTER 3
END ; § ACDUERIR ¢ IF § THEN CALCONSULTER ;
PROCEDURE LIBERER (N) ; REAL K If DCCUPANT =/= HONE
BEGIN THEN REGIN

THIS HONITOR.ENTER ; IF OCCUPANT.PRIORITE < CURRENT QUA PROCESSUS.FRIORITE
QUANTITE := QUANTITE + N ; THEN TOUR.CWAIT(OCCURALT,OCCUPANT.PRIORITE)
STATLIBERER (N) ; ELSE TOUR.CUAIT(CURRENT,CURRENT QUA PROCESSUS.PRIGRITE);

STATSERVIS ; END

IF B THEN CALSORTIR ; ELSE STATACQUERIR (1) ;

RESSUFFI.SIGLEAVE OCCUPANT s- CURRERT ;
END ; ¢ LIBERER § THIS HONITOR.LEAVE
STATINIT (QUANTITE,S) ; END 3 ¢ ACOUERIR ¢

INTO (CALRANG ) ;
RESSUFFI :- NEU CONDITION (THIS HONITOR)
END ; § CALRAN $ '
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PROCEDURE LIRERER ;
BEGIN
THIS NORITOR.ENTER ;
IF TOUR.CENPTY
THEN BEGIR
STATLTHERER (1) §
STATSIRVIS
HECUPANT ¢= NONE
£ND
ELSE MGIN
UCCUPANT :- TOUR.CFIRST ;
10UR.CSIGNAL
N
IF B THEN CALSORTIR ;
THIS HUNTTOR.LEAVE
END § & LIRFRER 8
STATINIT (1,1) ;
INTO (CALRCPPD)
TOUR :- NEW LONDITIONP (THIS HONITOR)
$ CALRCPF 9

LINK CLASS TREGIUN (NOK) ; TEXT NOW ;

BEGIN

BOOLEAN FRFCIS,RHISTO
REF (HISTONHRAHNE) H 3
INTEGER ROENT , RGSORT , RGNAX ,NOREG ;
REAL RGTPSA1 , RETPSMAX , ROTPSHIN ,RGHOY,HNDY ;
PROCEDURE ENTRER (TR) ; REF (TRANSACTION) TR
BEGIN
INSFECT TR DO HDEBRG := TIME ;
HAJ ;
RGENT 1= RGENT + 1 3
IF ROCHT - RGSORT > RGHAX THEN RGHAX := RGENT - RGSORT
END ; § ENTRER §
PROCEDURE SORTIR (TR) ; REF (VRANSACTION) TR ;
BEGIN
REAL TPSE
INSPFCT TR DO TPSE  t= TIHE - MDEBRG ;
KaJ ;
RGSORT £= RGSORT ¢ 1
IF PRECIS THEN ECRIFREP (NOREG,TPSE) ;
IF BHISTO THEW H.AJOU CTPSE ) ;
IF RGSURT = { THEN RGIPSHIN := RGTPSHAX := TPSE ¢
IF 1P9E < RGIPSHIN THEW RGTPSHIN := TPSE ; '
IF TPSE > RGTPSHAX THEH RGTPSHAX = TPSE
RETIFGAT 3= RGTPSAT + TPSE ; '
END ; ¢ SURTIR 8
FROCEDURE nAJ ;
BEGIN
RGANY t= RGNOY o (RBENT - RGSORT) # (TINE - HHOY) ;
HnoY ¢= TIHE ; '
END ; 8 MAJ S
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PROCEBURE REINIT ;
BEGIN
RGHAX $= RGENT := RGENT - RGSORT ;
RGSORT 2= 0 ; .
RGTPSHIN 1= RGTPSHAX := (GTFSAT := RGMOY := 0
HHOY ¢= TIHE ;
PRECIS 3= FALSE ;
BHISTO = FALSE ;
END ; & INIT §
IF NOM.LENGTH > 15 THEN NOM :- NOM.SUR (1,15} ;
OREG := NUWREG ;
HMOY := TIHE §
PRECIS := FALSE ;
INTO (REGIONQ )
END ; $ TREGION $
MONITOR CLASS TFILE (MESURE,EUILIERE,INTER,BHES)
REAL INTER , DNES ;
POOLEAN HESURE,EQUILIRRE ;
BEGIN
REF (HEAD) @ ;
REF (CONDITION) NONVIDE ;
INTEGER FAPRE,FAHAX,FANUL,FASCRT ,NBHES NOFILE ;
REAL TVOL,FATPSAT,VOL,VOLNIN,VOLHAX ,HHOD,FAFDS,FANOY;
FROCEDURE ENTRER (T) IREF (TRENSACTION) T ;
BEGIN
THIS HONITOR.ENTER ;
T.INTO <) ;
INSPECT T DO MAJ (1,FDS. ;
IF FAPRE > FAHAX THEN F(HAX = FAPRE ;
NONVIDE.SIGLEAVE
END ;
PROCEDURE HODIFIER (T,P) ;
REF (TRANSACTION) T §
REAL P 3 :
PEGIN
THIS MONITOR.ENTER ;
Al (0,P-T.PDS) ;
T.HODIFIERPOIDS (P) ;
THIS HONITOR.LEAVE §
END ; 6 HODIFIER $
REF (TRANSACTION) PROCEIURE SIRTIR 3
BEGIH
REF (TRANSACTIDN) T ;
THIS HORITOR.ENTER §
IF 0.EMPTY THEN NONVIDE,CUAIT ;
T := 0.FIRST ;
INSFECT T DO MAJ (-1,-P2S) ;
T.0UT §
IF EAPRE = 0 THEN FANUL 1= FANUL ¢ 1 ;
FASORT := FASORT + 1 ;
SORTIR s~ T §
THIS HONITOR.LEAVE ;
END §
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FROCEIURE MAJ (NB,PDSUNIT) : VALUE PDSUNIT:
INTEGER NB ; REAL PDSUNIT ; '
BEGIN
:APDS 1= FAPDS + PISUNIT ;
ATPSAT := FATFSAT + (TINE - HHOD) * FAPRE @
FAFKE := FAPRE + NB ; i
HHOD t= TIME :
END 5 ¢ MAJ §
REAL FROCEDURE VOLUME ;
VOLUNE := FAFDS ;

PROCEDURE ENLEVER (T) ; REF (TRANSACTION) T ; -

BEGIN
THIS HONITOR.ENTER ;
INSFECT T DO
BEGIN
HAJ (-1,- PDS) ;
out
END ;
FASORT == FASORT + ¢ ; /
IF FAFRE = O THER FANUL 1= FANUL + 1 °
THIS HONITOR.LEAVE ; ’
END ; $ ENLEVER ¢
:g;lgrnansacrxnu) FROCEDURE SUIVANT (T) ; REF (TRANSACTION) T ;
THIS HONITOR.ENTER ;
SUIVANT - T.SUC QUA TRANSACTION ;
THeS HONITOR . LEAVE ; s
END ; § SUIVANT ¢
INTEGER PROCEDURE LONGUEUR ;
LONGUEUR := 0.CARDINAL ;
REF (TRANSACTION) PROCEDURE PREMIER ;
FEGIN '
THIS MONITOR.ENTER ;
PREMIER :- 0.FIRST QUA TRAKSACTION ;
THIS HONITOR.LEAVE ;
END ; § PREMIER ¢
PROCEDURE DETRUIRE 3
BEGIN
REF (TRANSACTION) T ;
UHILE LONGUEUR > 0 DO
BEGIN
Y :- SBRTIR
T s~ NONE ;
END
END ; & DETRUIRE ¢
PROCEDURE MESUREFILE ;
BEGIN
VoL s FAPDS
?nnzs +* HBHES ¢ 1 3
F MBNES = | GHER VOLNIN e YOLMAX ¢= :
VOLNIN = RIN (VOL,VOLMINY ; L e oL
VOLWAR ¢= HAR (VOL,YOLNAX)
TVOL t= TWOL 4 UK ;
END § ¢ MESURE ¢

- 391 -

PROCERURE REINIT ;
BEGIN
VOLNIN := VOLMAX := VOL ;
NBHES 1= 0 ;
FASORT 1= FANUL 2= 0 }
FATPSAT = 0 ;
FANAX 1= FAPRE ;
VoL = 0 3
HMOD &= TIME ¢
€N 3
0 :- NEW HEAD ;
NONVIDE - NEW COMDITION (TIIS MONITOR) ;
IF NOW.LENGTH > 15 THEN NOH = NOM.SUB (1,15) ;
HHOD := TIHE ;
IF EQUILIBRE OR HESURE THEN INTO (FILEQ) ;
IF EQUILIBRE
THEN BEGIN
NOFILE := HUHFILE ;
ACTIVATE HEM MESUIEVOL(THIS TFILE) QUA FROCESS
AT THES ;
END;
END ;¢ TFILE §
LINK CLASS REFRES (PT) ;REF (RESSOURCE) PT jNULL;
LINK CLASS KESSAGE (NO) ; INTEGER NO ; WULL ;
HESSAGE CLASS TRANSACTION (PDS) ; REAL PDS ;
PEGIN
REAL HDEDF , HDEBRG ;
PROCEDURE MODIFIERPOIDS (F) § REAL P §
PDS = P ;
END ; § TRANSACTION
LINK CLASS WISTOGRAMME (IDENT,N,INF,PAS,LARG,HAUT) §
IHTEGER M,LARG,HAUT;  TEXT IDENT ;
REAL INF,PAS ;
REGIN
INTEGER ARRAY & (=1 & N) ;
INTEGER ENTREES ;
REAL HINI,MAXI §
PROCEDURE AJOU (VAL) ; REAL VAL 5
BEGIN
REAL J;
IHTEGER 1}
ENTREES := ENTREES + 1 3

IF ENTREES = 1 THEM HINI = MAXI < VAL ELSE
IF VAL < MINI THEN HINI := VAL ELS:
IF VAL > MAXI THEN NAXI := VAL ;
I := ENTIER((VAL - INF )/ PAS )
LSE

¥y
IF 1< 0 THEN AL-1) s= AL-1) + 3
IFI>HTHER A (W) = A (N) + 1
ELSE A (1) &= 4 (D) + 1
EHD ;
PROCEDURE REINIT
BEGIN
INTEGER I ;
ENTREES = 0 ;
FOR 1 := -1 STEP t UNTIL N DO
Al 1= 0 ;
END ; ¢ REINIT ¢
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INTO (HISTOD) ;
END ; § HISTOGRAMME ¢
Llff CLASS EVNOTICE (DATACT,ACTH) ; REAL DATACT;REF (ACTMONITOR) ACTH : PROCESS CLASS DESACT (CAL) ; REF ( CALINDRIER) CAL ;
HoLL ; BEGIN
LINK CLASS DATE (JO,HE,NI) ; INTEGER JO,HE,MI ; REF (NOTCAL) X ¢
HULL ; X t- CAL.NOTCALQ.FIKST ; i
LINK CLASS NOTICE (PR,DT) ; REAL DT ; REF (PROCESSUS) PR ; UHILE TRUE DO
NULL BEGIN
LINK CLASS WOTCAL (DEBUT,FIN) ; REAL DEBUT,FIN § REF (NOTICE) Y ;
NOLL REACTIVATE THIS PROCESS .
FROCESS CLASS PROCESSUS (NOM,PRIORITE,T) ; TEXT NOM ; REAL PRIORITE : AT X.FIN + CAL.I'ER * CAL.NOFER + CAL.JDF ;
REAL T ; REACTIVATE THIS PROCESS DELAY 0 ;
NULL CAL.STATDESACTIVATION ;
FROCESS CLASS ACTIVATION (EC) ; REF (ECHEANCIER) EC ; CAL.HEURETRAVAIL := FALSE ;
BEGIN Y :- CAL.NOTICEQ.FIRST ;
REF (EUNOTICE) COUR ; UHILE Y =/= NONE DO
COUR :- EC.ECHO.LAST ; BEGIN
WHILE TRUE DO IF NOT Y.PR.IDLE AND NOT CAL.TERMINE
BEGIN THEN BEGIN
COUR :- EC.ECHD.FIRST ; Y.DT = Y.PR.EVIINE - TIME ;
WHILE COUR =/= NONE DO CANCEL (Y.PR QUa PROCESS )
BEGIN END ;
REACTIVATE THIS PROCESS AT COUR.DATACT + EC.HIP ; Y s- Y.SUC
COUR.ACTH.ENVOYER (KEW HESSAGE {0)) ; END ;
COUR :- COUR.SUC X 1= X.50C ;
END ; IF X == NONE THEN BEGIN
EC.HDP := EC.HDP + EC.PER ; X :- CAL.NOTCALQ.FIRST ;
END END
END ; ¢ ACTIVATION $ z END
PROCESS CLASS ACT (CAL) ; REF ( CALENDRIER) CAL * END ; $ DESACT ¢
BEGIN PROCESS CLASS MESUREVOL (FL) ; REF (TFILE) FL ;
REF (NOTCAL) X ; BEGIN
X - CAL.NOTCALR.FIRST ; TEXT LIBN ;
WHILE TRUE DO WHILE TRUE DO
BEGIN INSPECT FL DD
REF (NOTICE) Y ; BEGIN
REACTIVATE THIS PROCESS LIBH :- BLANKS{12+NON.LENG'H)
AT X.DEBUT + CAL.PER + CAL.NOPER + CAL.JOF PRIOR ; LIBN.PUTTEXT (“HESURE.FILE.”) ;
CAL.STATACTIVATION ; LIBN.PUTTEXT (NOW) ;
CAL.HEURETRAVAIL := TRUE
Y - CAL.NOTICeG.FIRST ; PASSE (LIRN,TRUE) ;
WRILE Y =/= NONE DO HESUREFILE ;
BEGIN PASSE (LIBN,FALSE)
IF Y.DT = 0 IF RECHEQUIL THEN
THEN REACTIVATE Y.PR QUA PROCESS AFTER CURRENT ECRIFVOL (NBPAS,NOFILE,VOL ' ;
ELSE IF NOT Y.PT = -1 REACTIVATE THIS PROCESS DEi.AY INTER ;
THEN REACTIVATE Y.PR QUA PROCESS DELAY.Y.DT FRIOR ; END ;
Y :- Y.5U0C END ; $ HESUREVOL ¢
END PROCEDURE ECRI (T) § REAL T
CAL.TRAVAIL.CSIGRALG ; BEGIN
X 2= X.SUC ; REF (DATE) D ;
IF X == NONE D :- CONVRH (1)
THEN BEGIN OUTINT (D.J0,3) ;
CAL.NOPER := CAL.NOFER ¢+ { ; DUTINT (D.HE,3) ;
X = CAL.NOTCALD.FIRST OUTINT (D.NIL,3) ;
END ; OUTTEXT (* %)
END END ; § ECRI §

END ; ¢ ACT §
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ggggﬁnuas LECTUREDATE (H,FIN) ; NAME H,FIN ; BOOLEAN FIN ; REAL H ;
CHARACTER € :
C := INCHAR |
IFC = "
THEN FIN := TRUE
ELSE BEGIN
DTRA.JD := ININT
DIRALHE = ININT
DTRAMT 3= ININT
H := CONVJHM (BTR
- FIN := FALSE
END
END ; § LECTUREDATE $
REF (DATE) FROCEDURE CONVNH (NH) @ REAL NH :
BEGIN
REAL XM :
BTRA.JO 1= ENTIER (NH/24)
XH 1= NH - TTRA.JO ¢ 24 ;
UTRA.HE t= ENTIER (XH) :

I we - we

)

.
12

o ERTICR (A0 TTRAGRED ¢ 8C)
CONVUNH - DTRA
END ; ¢ CONVNH ¢
REAL PROCEDURE CONYJHM (I'A) ; REF (DATE) DA ;
BEGIN
CONVJHN := (DA.JD * 24 ) + ¢ DAHE ) + { DAKI /7 40 )
END ; ¢ CONVIHE ¢
FROCEDURE FASSE (LIB,DERUTE) ; TEXT LIB ; BOOLEAN DEBUTE H
BEGIN
ECRI (TINE) ;
IF DEBUTE THEN OUTTEXT(’ DEBUT DE TRAVAIL DE )

ELSE OUTTEXT(” FIN DE TRAVAIL DE ) ;
OUTTEXT (LIR) ;
QUTINAGE
END ; $ FASSE ¢
PROCEDURE UTILISERPP (T,FP) ; REAL T : REF (CALCFF) PP 4
BEGIN
REAL X,QU ;
IFT >0
THEN REGIN
PPN := FP.N + 1 3
X =T,
PP.STATUTILISATEUR (1) ;
WHILE X > 0 10
BEGIN
FP.ACQUERIR (X,0U0) ;
ECRI (TIHE) ; OUTTEXT (CURRENT QUA PROCESSUS.NOM) ;
OUTTEXT ¢(~ DERUT’) ; OUTIMAGE ;
HOLD (ot ;
ECRI (TIKE) § OUTTEXT (CURRENT QUA FROCESSUS.NOM) ;
QUTTEXT FIN 7)) ; QUTINAGE ;
FF.LIRERER (X,0U)
END ;
PP.STATUTILISATEUR (~1) ;
FP.STATSERVIS ;
END
END ; § UTILISERFF ¢
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PROCEDURE OUVRIRFREP ;
BEGIN 3
REF(TREGION) RE ;
TEXT LIBF,LIBFICH ;
LIBFICH :- “REPIREF2REFIREPAREPSKEPSREPTREFBREFY"
LIBF t- LIBFICH.SUB ((HEPAS-1)ed+1,4) ;
FREP :- NEW OUTFILE (LIBF) ;
FREP.OPEN (BLANKS(17)) ;
INSPECT FREP I
BEGIN
OUTINT (NBREG,2) § OUTINT (NDPAS,1) ;
OUTIMAGE ;
FOR RG :- REGIONQ.FIRST,RG.SUC WHILE RG =/= NONE 00
BEGIN
OUTTEXT (RG.NOW) ; SETROS (16) ;
OQUTINT (RG.NOREG,Z) ; OUTIHAGE ;
EAD ;
END ;
END ; $OUVRIRFREF $
PROCEIURE DUVRIRFOCE ;
BEGIN
REF (REFRES) P ;
TEXT LIBF,LIBFICH ;
REF (RESSOURCE) RES ;
LIDFICH :- ~OCCIDCC20CC30CCAGLCS0CCH0CC70CCROCES”
LIBF :- LIBFICH.SUB C(NBPAS-1 #4¢1,4) ;
FOCC :- NEW OUTFILE (LIBF) ;
FOCC.OPEN (BLANKS(18)) ;
INSPECT FOCC D0

BEGIN
QUTINT (NBRES,2) ; OUTIIT (NBPAS,1) ;
DUTINAGE ;
FOR P :- RESSOURCEQ.FIRST,P.SUC WHILE P =/= NONE DO
REGIN
RES - P.PT ;
INSPECT RES DO
HEGIN
QUTTEXT (NOK) ; SETPOS(16) ;
QUTINT ({0RES,2) ;OUTINT (TYFE,1):
OUTIMAGE ;
QUTINT (IPHAXDISFO£100,6);
QUTIMAGE :
END;
END ;
END 3

END ; % OUVRIRFOEC $
FROCEDURE QUVRIRFVAL ¢
BEGIN
REAL DUREE
REF (TFILE) FL ;
TEXT LIBF,LIBFICH ;|
LIBFICH :- “VOLIVOL2VOL3VOLAVOLSVOLAVOLZVOLEVOLY
LIBF :~ LIEFICH.SUR ( (NBPAS-1)24+1,4)
FUBL - NEW QUTFILE <L1BF) }
FUOL.OFEN { BLANKS (17)} §
INSPECT FVOL DO
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BEGIN

. OUTINT (NBFILE,2) ;
i OUTINAGE ;
g! FOR FL :- FILEQ.FIRST, FL.SUC UHILE FL =/= NONE DO
INSPECT FL DO
IF EGUILIBRE
THEN BEGIN

QUFTEXT (NOM) 3 SETPOS (18);

QUTINT (NOFILE,2) ;

OUTIHABE ;
| DUTINT (IKTER,10) ;
| QUTINT (ENTIER (DURSIN/INTER + 0.5),7) ;
: OUTINAGE ;

REGIN
INSFECT FGEN ID
FOR FL :- FILEQ.FIRST ,FL.SUC WHILE FL =/= HONE 1O
INSPECT FL DO
IF WESURE THEM
BEGTA
HAJ (0,00 ;
OUTTEXT (NOH) ; SEFROS (16} ;
OQUTINT (FASORT,) :
QUTINT (FAPRE,5) ;
OQUTINT (FANAX,5) :

i o END ; OUTINT (FANUL,2) ;
? T4 .
\ END ; $ ODUVRIRFVOL ¢ gg;%:zGchansn;>1oo,15;
PROCEDURE ECRIFVOL (NBFAS,NOFILE,YOL); END '
INTEGER NBPAS,NOFILE ; END ; ¢ ENRTFILE $
REAL VOL; PROCEDURE ENRTREGION
BEGIN BEGIN
INSPECT FVOL DO INSPECT FGEN DO
BEGIN FOR RG s~ REGION@.FIRST ,RB.SUC UHILE RG =/= NONE D0
OUTINT (NOFILE, 2) ; INSPECT RG DO
OUTINT (VOL # 100,15} BEGIN
OUTIKAGE HAJ §
END ; DUTTEXT (NOH) ; SETPOS (16) ;
END ; ¢ ECRIFVOL $ OUTINT (RGENT,4)
PROCEDURE ECRIFOCC (NORES, TYPE,ACCES,HMESURE) ; OUTINT (RGSGRT, 1) :
INTEGER NORES,TYPE ; OUTINT (RGMAX,4)
REAL ACCES,HMESURE ; ) QUTINT (RGMOY/(TIME-DEESIMULI#100,5)
BEGIN IF RGSORT > 0 THEN RGTPSAT := RGTFSAT/RGSOKT;
;22?501 FOCC DO BUTINT (RGTPSAT®100,9)
_ QUTINT (RETFSHI¥$100,9)
& OUTINT (TYPE,1) ;OUTINT (NORES,2) ; QUTINT (Rﬁrrsnﬁxwtoo:lo)’:
| QUTINT (HMESURE*100,10) ; OUTINT (ACCES*100,5 ); DUTINAGE ;
DUTIMAGE ; END ’
& . E”:céxrocc . END ; $ ENRTREGION ¢
; PROCEDURE ENRCALRAH (TYPER) ; INTEGER TYFER;
FROCEDURE ECRIFREP (NOREG,TPSE) ; INTEGER NOREG ; REAL TPSE ; BEGIN ‘ ! '
: BEGIN IF TYPER = 1 THEN RES :- CALRAHO.FIRST ELSE
? INSPECT FREP DO IF TYPER = 2 THEW RES :- CALRAMPO.FIRST
i REGIN ELSE RES :- CALRAMPFQ.FIRST ;
OUTINT (NOREG,2) ; INSPECT FGEN DO
OUTINT (TINE#100,8) ; WHILE RES =/= NONE DO
OUTINT (TPSE*100,7) ; IMSPECTE:ES o
OUTINAGE ; BEGIN
END ; OUTTEXT (NOH) ; SETFOS (14) ;
i . 1] r
A g:Dcén;EgRI;ﬁgs:GEN . QUTINT (RPMAXDISFO%100,7 )
; BEgIN C H OUTINT (RPHAXUTIL*100,7 )
; . QUTINT (ACCES#100,7 ) ;
REF (HISTOGRAMHE) HST; QUTINT (TPSUTIL#100,12) }

INTEGER NB ;
REF (TFILE) FL § ;

_ REF (RESSOURCE) RES; 32§I?fsﬁgé suc ;

) REF (TREGION) RG ; END T

4 TEXT LIBF,LIBFICH ; END ; ¢ ENRCALRAM $

i PROCEDURE ENRTFILE ;

OUTINT (TPSDISFO+100,12) ;

CTEERELLT T SMMAT DL T RN T
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PROCERURE ENRFILEQUI;

EGIN
’ FI. :~ FILEQ.FIRST ;
PROCEDURE ENRCALRC (TYPER ) ; INTEGER TYPER ; INSFECT FGEN 1O
BEGIN UHILE FL =/= NDNE D0
IF TYPER = 1 THEN RES :- CALRCO.FIRST ELSE INSPECT FL DO
IF TYPER = 2 THEN RES :- CALRCPQ.FIRST nE
ELSE RES :- CALRCPPQ.FIRST; IF EBUILIERE
INSPECT FGEN DO N ,
UHILE RES =/= NONE DO e Beg QUTTEXT CI0M) ; SETPOS (16} §
INSFECT RES DO DUTINT (NBMES,4) ;
BEGIN QUTINT {I4TER,3) ;
OUTTEXT (NON) ; SETPOS (16)} QUTINT (VOL,9);
OUTINT (ACCES,1) ; DUTINT (vgrggﬁ,z; ;
OUTINT {(RSORT,5) ; QUTINT (UDLHIN,9); .
OUTINT (tpsuriLa150,15) ; OUTINT { ENTIER(TVOL/NBHES + 0.5),9) ;
OUTINT (TPSDISPO#100,15) ; OUTIHAGE ;
OUTTHAGE ; END ;
RES :- RES.SUC FL s- FL.SUC ;
END ; END ;
END ; $ ENRCALRC $ END § ¢ ENRFILEQUI §
PROCEDURE ENRCALCPP PROCEDURE ENRHISTO
SEGIN BEGIN
INSFECT FGEN DO INTEGER P,I,J ¢
FOR RES :- CALCPPO.FIRST ,RES.SUC UHILE RES =/= NONE D0 INTEGER BA ;
INSPECT RES DO HST :- HISTOR.FIRST 3
BEGIN INSPECT FGEN DO
OUTTEXT (NOH ) ; SETPES (14) ; UHILE HST =/= NONE DO
OUTINT (RSORT,5) ; INSPECT HST DO
OUTINT (NBHAXUTIL,S5) ; BEGIN
OUTINT (NBUTIL,S); OUTTEXT (IDENT) ; SLTPOS (14) ;
OUTINT (TPSUTIL*100,15) ; QUTINT (N,2);
OUTINT (TPSDISFO+100,15) ; OUTINT (INF$100,10) ;
OUTINAGE ; BUTINT (PAS#100,9)
END ; QUTINT (MINI#100,9) ;
END ; § ENRCALCPP ¢ DUTINT (NAXI£100,10) ;
PROCEDURE ENRRAMINF : OUTINT (LARG,2) ;
BEGIN QUTINT (HAUT,3) ;
INSPECT FGEN DO OUTINABE
FOR RES :- RANINFO.FIRST,RES.SUC WHILE RES =/= NONE DO P 1= (H42)//15; )
INSFECT RES DO IFP#tS <N+ 2 THER P z= P ¢ 1
BEGIN FOR 1 := 1 STEP 1 UXTIL F 1O
OUTTEXT (NOW) ; SETPOS (16) ; BEGIN
OUTINT (RSORT,5) ; BA = RIN (1%13-2,00 ;
OUTINT (RFMAXUTIL,S) ; FOR J3= (I-1)#15-1 STEP 1 UNTIL BA
OUTINT (ACCES,5) ; D0 QUTINT € ACS),4) ;
DUTINT (TFSUTIL#100,15) OUTIHAGE ;
OUTINT (TPSDISPO¢100,15) ; END 3
OUTINAGE ; HST t~ HST.SUC §
END ; END ;
END ; $ ENRRAMINF $

END ; $ ENRHISTO §
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PROCEDURE ENRDIAG ;
BEGIN
INTEGER A,B ;
REF {REFRES) P ;
REAL TPOT ;
INSPECT FGEN DO
BEGIN
FOR P :- RESSOURCEQ.FIRST,P.SUC UHILE P =/= NONE DO
BEGIN
RES :- P.FT ;
INSPECT RES 00
BEGIN
D := HIN (RPNAXDISPD,10) ;
TPOT 3= UTIL (1) ;
FOR A := 2 STEP 1 UNTIL B DO
TPOT = TPOT + UTIL (A) ;
OUTTEXT (NOM) ; SETPOS (14) ;
OUTINT (TYPE,1) §
QUTINT (RPHAXDISPO,2) ;
QUTINT (TPOT+100,15) ;
QUTINT (TPSDISPO/RPHAXDISPO+100,15) ;
OUTINAGE ;
TPOT 1= TPOT + UTIL (0) ;
FOR A := 0 STEP 1 UNTIL B DO
OUTINT(UTILCAI/TPOT#1000,4);
OUTINAGE |
END §

END ;
END ;
END ; $ENRDIAG §

LIBFICH :~ ‘GEN1GEN2GEN3GENAGENSGENGGEN7GEHBGENY”
LIBF :- LIBFICH.SUB ((NBPAS-1)%4+1,4) ;
FGEN :- NEW OUTFILE (LIBF) ;
FGEN.OPEN (BLANKS (60)) ;
INSPECT FGEN DD
BEGIN
INTEGER WA ;
QUTINT (NBPAS,2) }
OUTINT (DEBSIHUL#100,15) ;
OUTINT (TIME # 100,15) |
OUTINT (CALRCH.CARDINAL,2) ;
OUTINT (CALRCPO.CARDINAL,2) ;
QUTINT (CALRCPPQ.CARDINAL,2) ;
OUTINT (CALRAMQ.CARDINAL,2) ;
DUTINT (CALRANPR.CARDINAL,2) ;
OUTINT (CALRAMPPR.CARDINAL,2) ;
OUTINT (CALCPPO.CARDINAL,2) ;
OUTINT (RAMINFO.CARDINAL,2) §
HB 3= NA := 0§ 3
FL ¢- FILEQ.FIRST ;
WHILE FL =/= NONE DO
BEGIN
IF FL.EQUILIBRE THEN NB 3=
IF FL.MESURE THEN NA := NA
FL :- FL.SUC ;
END ;

NR ¢ 1 ;
+
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OUTINT (NB,2) ;
QUTINT (NR,2) ;

DUTINT (REGIONG.CARDINEL,2) ;
OUTINT (HISTOO.CARDINAL,2) ;
QUTINAGE ;

END ;

IF HOT ( CALRC@.EMPTY)  THEN ENRCALRT (1) ;

IF NOT ¢ CALRCPO.EMPTY}  THEN ENRCALRC (2) 3

IF HOT ¢ CALRCPFO.ENPTY ) THEN ENRCALRC (3) ;

IF NOT ( CALRAMO.EHPTY ) THEN EHRCALRAN (1) ;

IF NOT ¢ CALRAHPG.EMPTY ) THEN ENRCALRAW (2)

IF NOT ( CALRAMPPG.ENPTY ) THEN ENRCALRAH (I); ]
IF NOT ¢ CALCPPO.EHPTY ) THEM ENRCALCPF ;

IF NOT ¢ RANINFG.EHPTY ) THEK ENRRAMINF ;

IF B > 0 THEN EHRFILEQUI ;
IF HOT (FILED.EMPTY) THEN ENRTFILE ;
IF NOT ( REGION@.EMPTY ) THER ENRTREGLON ;
IF NOT ( WISTOQ.EHPTY ) THEM EWRMISTO ;
ENRDIAG §
FGEN.CLOSE ;
END ; $ CONSTFGEN
PROCEDURE REINITIALISATION ;
BEGIN
REF (RESSOURCE) RES ;
REF (TREGION) RG ;
REF (TFILE) FL ;
REF (HISTOGRAMHE) H
REF (REFRES) P ;
FOR P :- RESSOURCEQ.FIRST,P.SUC WHILE P =/= NONE DO
BEGIN
RES 1- P.PT }
RES.STATREINIT ;

END 3
FOR RG s- REGIONG.FIRST , RC.SUC UHILE RG =/= NONE
D0 RG.REINIT §
FOR FL :- FILER.FIRST , FL.EUC WHILE FL =/= NONE
DO FL.REINIT ;
FOR H :- HISTOQ.FIRST, H.SLC WHILE H =/= NONE
DO H.REINIT ;
END ; 6§ REINITIALISATION 8
PROCEDURE HISTOAJOU (RG,VAL):
REF (TREGION) RG §
REAL VAL }
INSPECT R6 WHEN TREGION DO
IF BHISTO THEN H.AJOU (VAL) ;
PROCEDURE PRECISEREGION (RG) ; REF (TREGION) RG ;
RG.FRECIS = TRUE ;
PROCEDURE PRECISERESSOURCE (RES) ; REF (RESSOURCE) RES;
RES.PRECISION := TRUE ;
PROCEDURE HISTOREGION(RG,N, THF,FAS, LARG,HAUT) ;
REF (TREGION) RG ;
INTEGER H,LARG,HAUT;
REAL INF,PAS
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BEGIN
INSPECT RG WHEN TREGION IO
BEGIN
BHISTO == TRUE ;
H t- NEW HISTOGRANME (NOM,N,INF,PAS,LARG,HAUT);
END ;
END ; § HISTOREGION §
PROCEDURE 5IMUL (MUREESIHUL,RESGEN,EQUILIBRE,BREP,BOCC) ;
REAL DUREESIMUL ;
BOOLEAN RESGEN, EQUILIBRE, BOCC,BREP §
BEGIN
RECHEQUIL s= EQUILIBRE ;
DURSIH == DUREESINUL ;
DEBSIMUL := TINE ;
PAGE ;
Us= U+ 9741 5
HEPAS 1= NBPAS + 1 ;
IF EGUILTBRE THEN OUVRIRFVOL ;
IF BREP THEK OUVRIRFREP ;
IF BOCC THEN GUVRIRFOCE ;
HOLD (DUREESIMUL) ;
IF RESGEN THEN CONSTFGEN ;
IF EQUILIBRE THEN FVOL.CLOSE ;
IF BOCC THEN FOCC.CLOSE ;
IF BREP THEN FREP.CLOSE ;
REINITIALISATION ;
END ; ¢ SIMUL $
INTEGER PROCEBURE KUHRES ;
BEGIN
NBRES := NBRES + 1 ;
NUNRES 3= NBRES ;
END ; $NUMRESS
INTEGER PROCEDURE NUMFILE }
DEGIN
NEFILE := NEFILE + 1 ;
NUNFILE := NBFILE ;
END ; ¢ NUMFILE §
INTEGER PROCEDURE NUHREG ;
REGIN
NBREG := NBREG + 1 ;
NUMREG 1= NBREG ;
END § $ NUMREG $
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BODLEAN RECHEQUIL ;

REF (HEAD) CALRAM@,CALRCQ,CALRCPQ, ILEG,REGIONR,CALRAHPQ,CALRANFPO;

REF (HEAD) RAHINFO,RESSOURCEQ,CALEPQ,CALRCPPO,HISTOR
REF (QUTFILE) FYOL,FOCC,FREP,FGEN °
INTEGER NBFILE,NBREG,NBRES §
INTEGER U,NBPAS,PER,HDP ;
REF (DATE) DTRA |

REAL DURSIH,DERSIMUL ;

U := 987454321 ;

DIRA :~ NEW DATE (0,0,0) ;
NBPAS := 0 ;

HISTOR :~ NEW HEAD ;
CALRAKPG z- NEY HEAD ;
CALRAKPPG z- NEW HEAD ;
CALRANG :~ NEW HEAD :

CALRCO :- HEY HEAD ;
CALRCPPD :- HEW HEAD ;
CALRCPR 3- NEW HEAD ;
RANINFO :- NEW HEAD ;
CALCPPQ z- NEW HEAD ;

FILED :- HEW HEAD ;

REGIONG :- NEU HEAD ;
RESSOURCEQ :- NEW HEAD ;
INNER ;

END ; $ HAESTRO ¢

END &

EOF HIT

*®




ABA 79

ADI 78

AND 11

AND 77

AST 76

BAN 78

BAS 75

BET 77

BEZ 75

REFERENCES BIBLIOGR.:PHIQUES

ABADIE J.et MESLIER F., Etude de l'utilisation des modeles
ARIMA pour la prévision & tr&s court terme de l'énergie jour-
naliere produite par EDF, RAJRO, vol, 13, n’ 1, février 1979,

ADIBA M,, Un modzle relaticnnel et une architecture pour
les systémes de bases de données réparties - Application au
projet POLYPHEME, these d'Ttat, Grenoble, 1978,

ANDERSON T.W., The Statis:ical Analysis of Time Series,
éd. Wiley and Sons, 1971,

ANDERSON O.,D,, The Box-Jenkins Approach to Time Series
Analysis, RAIRO, Recherche Opérationnelle, vol, 1], n’ 1,
février 1977,

ASTRAHAN M.M, et al,, System R : Relational Approach to
Database Management, ACM Transactions on Database Sys-
tems, vol, 1, n® 2, 1976,

BANCILHON F,, On the completeness of query languages for
relational data bases, rapport IRIA-Laboria, mai 1978,

BASKETT F.,, CHANDY K.M., MUNTZ R.R, and PALACIOS
F. G., Open, Closed, and Mixed Networks of Queues with
Different Classea of Customers, JACM, vol, 22, n’2, 1975,

BETOURNE C, etal,, Le lengage LEST, rapport de recher-
che SESORI n® 76 032, Toulouse, 1977,

BEZIVIN J., Concepts et méthodes pour la production de
systémes opératoires, thtse de spécialité, Rennes, 1975,




BEZ 76

BEZ 78

BOD 78

BOU 77

BOX 76

BRA 75

BRA 77

BRI 73

BRI 75

BRI 76

BRI 78

- 405 -

BEZIVIN J. et al,, SIMONE : Manuel de référence, Pub,
interne n° 54, IRISA, Rennes, novembre 1976,

BEZIVIN J, et al., Présentation du projet XIMONE, Actes
du Congres de I'AFCET-TTI, Gif-sur-Yvette, novembre 1978,

BODARD F. et PIGNEUR Y., Spécifications dynamiques d'un
systeme d'information, Actes du Séminaire INFORSID gr. 2,
Cergy-Pontoise, octobre 1978,

BOUILLE F., Un modéle universel de banque de données,
simultanément partageable, portable et réparti, these d'Etat,
Paris, avril 1977,

BOX G,E.P, and JENKINSG. M., Time Series Analysis :
Forecasting and Control, éd. Holden-Day, édition révisée,
1976,

BRANDWAJN A,, Equivalence et décomposition dans les

modelesh files d'attente et leur application
1'évaluation des performances de systemes d'exploitation,
these d'Etat, Paris, janvier 1975,

BRATLEY P. et VAUCHER J., Cours de Langages de Simu-
lation, Ecole d'été internationale de 'AFCET, Montréal,
1977.

BRINCH HANSEN P,, Operating System Principles, éd.
Prentice Hall, 1973,

BRINCH HANSEN P., The programming language Concur-
rent PASCAL, International Summer School, Munich, 1975,

BRINCH HANSEN P., The Solo Operating System, Software-
practice and experience, vol. 6, 1976,

BRINCH HANSEN P,, Distributed Processes : A Concurrent
Programming Concept, CACM, vol, 21, n' 11, novembre 1978,

BUX 66

BUZ N

CAM 74

CAV 79

CHA 75

CHA 78

CHA 79

CHE 76

CHEC 176

- 406 -

BUXTON J,N,, Writing simulations in CSL, Computing
Journal, vol. 9, 1966.

BUZEN J., Queueing Networks Models for Multiprogramming,
these Ph, D., Harward, 1971,

CAMPBELL R.H.and HABERVMANN N,, The Specification
of Process Synchronization by Path Expressions, Lecture

Notes in Computer Science, . vol, 16, éd. Springer-Verlag,
1974,

CAVARERO J.L., LAPAGE Un mod&le et un outil d'aide a
la conception de systemes d'information, these d'Etat, Nice,

juin 1979,

CHANDY K.M,, HERZOG U. and WOO L., Parametric
Analysis of Queueing Networks, IBM J. Res, Develop.,
janvier 1975,

CHANDY K.M. and MISRA J., Specification, Synthesis,
Verification and Performanc: Analysis of Distributed Pro-
grams, pub, TR~-86, University of Texas, Austin, novem-
bre 1978,

GHABRIER J.J., Projet SPHAINX : Construction structurée
de systeme d'information d'crganisation, Actes des Journées
BIGRE, Nancy, janvier 1979.

CHEN P.P., The Entity-Relationship Model, ACM Tran-
sactions on Database Systems, vol, 1, n I, 1976.

CHECROUN A, et FRESNAIS P., Modele d'aide 3 la mise en
place d'une structure administrative adaptée & une organisa-
tion, Actes du Colloque IRIA Informatique, Automatique et

Sciences des organisations, Rocquencourt, Janvier 1976,




CHEV 76

CII 72

COD 70

COD 72

CON 63

COR 69

COuU 73

cou 77

CRE 75

CRO 75

- 407 -

CHEVAL J.L. etal,, Un systéme d'aide 3 1'écriture de
systémes d'exploitation, Actes du Congrés AFCET-TTI,
Gif-sur-Yvette, novembre 1976,

CII, SIMULA sous SIRIS 7/8, Manuels de présentation et
d'utilisation, CII-CIDOGC, Louveciennes, 1972,

CODD E.F., A Relational Model of Data for Large Shared
Data Banks, CACM, vol, 13, n° 6, juin 1970,

CODD E.F,, Relational completness of data base sublanga-
ges, Data base systems, Current Computer Science,
Symposia Series, vol. 6, éd, Prentice Hall, 1972,

CONWAY M.E., Design of a Separable Transition-Diagram
Compiler, CACM, vol, 6, n° 7, 1963,

CORBATO F,Jl., PL/las a too} for system programming,
Datamation, 1969,

GCOUGER D., Evolution of business system analysis techni-
ques, Computing Surveys, vol. 5, n° 3, 1973,

COURTOIS P.J., Decomposability, Queueing and Computer
System Application, ACM Monograph Series, éd, Academic
Press, 1977,

‘CREHANGE M,, Description formelle, représentation, in-

terrogation des informations complexes - Systeme PIVOINES,
these d'Etat, Nancy, décembre 1975,

CROCUS, Systtmes d'exploitation des ordinateurs,
éd. Dunod, 1975,

CUN 79

DAH 66

DAH 68

DAH 70

DAR 79

DAT 75

DDH 72

DER 74

DER 78

DER 79

- 408 -

CUNIN P, Y., Fiabilité et fécurité des Programmes-Pro-
positions autour d'un langage d'essai, these d'Etat, Nancy,
mars 1979,

DAHL O.J. and NYGAARD (., SIMUI;,A - an ALGOL - based
simulation language, CACM, vol, 9, n 9, 1966,

DAHL O.J., Discrete event simulation languages, Program-
ming Languages, éd. F. Genuys, Academic Press, 1968,

DAHL O.J., MYHRHAUG E,, and NYGAARD K.,
SIMULA 67 common base language, pub, $-22, Norwegian
Comp. Center, 1970.

DARGENT L. et MEYER D , Un mécanisme de controle ré-
parti pour un systeme d'acces & des données réparties, Actes
du Séminaire IRIA-IGDD Distributed Data Sharing Systems,
Aix en Provence, mai 1979,

DATE G.J., An Introduction to Database Systems, éd.
Addison-Wesley, 1975,

DAHL O.J., DIJKSTRAE,V/, and HOARE C, A, R, , Structured
Programming, Academic Fress, 1972,

DERNIAME J.C., Le projst CIVA - Un systéme de program-
mation modulaire, thtse d'Etat, Nancy, janvier 1974,

DERNIAME J.C. et MINOT R., Réalisation d'un mécanisme
d'abstraction appliqué aux bzses de données, BIGRE n 8,
janvier 1978.

DERNIAME J.C. et FINANCZE J.P., Types abstraits de don-
nées : spécification, utilisation, réalisation, Cours Ecole d'été
d'informatique, Monastir, juillet 1979.




D1J 67

D1 75

DUF 76

FIC 76

FIN 74

FIN 78

FIS 73

FLO 77

FOR 61

FOR 68

- 409 -

DIJKSTRA E.W,, Cooperating sequential processes, Pro-
gramming Languages, éd, F, Genuys, Academic Press, 1967.

DIJKSTRA E.W,, Guarded Commands, Non determinacy and
Formal Derivation of Programs, CACM, vol, 18, n° 8, aoat
1975.

DUFOURD J.F., Modele dynamique de systdme de traitement
d'information en organisation administrative, Actes du Sémi-
naire INFORSID gr.2, Saint-Pierre de Chartreuse, octobre
1976,

FICHEFET J., Introduction 2 la simulation, Ecole d'été
d'informatique internationale de 1'AFCET, Lannion, juillet
1976,

FINANCE J.P., Contributiona la formulation de la sémanti-
que d'un langage de programmation - Application 3 ALGOL
68, these de spécialité, Nancy, juin 1974,

FINANCE J.P., De la spécification abstraite d'une donnée
sa représentation en mémoire : les états successifs d'une in-
formation, Actes du Congres AFCET-TTI, Gif-sur-Yvette,
novembre 1978,

FISHMAN G., Concepts and methods in discrete event digital
simulation, éd, Wiley and Sons, 1973,

FLORY A., Un modele et une méthode pour la conception
logique d'une base de données, thise d'Etat, Lyon, 1977,

FORRESTER J.W., Industrial Dynamics,
éd. MIT Press, 1961,

FORRESTER J.W,, Industrial Dynamics : after the first
decade, Management Science, vol, 4, n° 7, mars 1968,

FOU 78

GAA 72

GAA 13

GAU 718

GEL 73

GEL 75a

GEL 75b

GEL 75¢

GELI 69

GES 77

- 410 -

FOUCAUT O. and ROLLAND C., Concepts for Design of an
information System Concejtual Schema and its Utilization in

the REMORA Project, Act:s de la Conference on Very Large
Data Base, Berlin, septembre 1978,

Groupe ALGOL de I'AFCET, Définition du langage algorithmi-
que ALGOL 68, éd, Herm:inn, 1972,

Groupe ALGOL de I'AFCET, Manuel du Langage ALGOL 68,
éd, Hermann, 1973,

GAUDEL M.C, et TERRINE G., Synthe¢se de la représenta-
tion d'un type abstrait par des types concrets, Actes du
Congrés AFCET-TTI, Gif-sur-Yvette, novembre 1978,

GELENBE E,, Modeles dz systémes informatiques, these
d'Etat, Paris, 1973,

GELENBE E,, On Approximate Computer System Models,
JACM, vol. 22, n° 2, 1975,

GELENBE E. and PUJOLLE G., Probabilistic models of
computer systems, part II rapport IRIA-Laboria
n° 147, décembre 1975,

GELENBE E, et LEROUDIER J., Cours de modéles de sys-
témes informatiques, Ecole internationale d'été d'informati-
que AFCET, Rabat, juillet 1975.

GELINIER O,, Fonctions et taches de direction générale,
éd., Hommes et Techniquer, 42 ed., 1969,

GESCHKE C.M., MORRIS Jr.J.H. and SATTER'I;HWAITE H..
Early Experience with M¢sa, CACM, vol, 20, n 8, aoGt 1977,




GIR 76

GIR 78

GUT 77

GRE 75

GUT 78

HAB 69

HAB 77

HEW 77

HIL 67

HOA 72

- 41 -

GIRAUDIN J.P,, Le projet MAGSI - P - Méthode d'aide 3
la conception de systemes d'information : construction de
prototypes, thkse de spécialité, Grenoble, 1975.

GIRAULT C., Réseaux de PETRI et Synchronisation de pro-
cessus, Actes des Journées Informatiques, Nice, juin 1978,

GUTTAG J.V., Abstract Data Types and the Development
of Data Structures, CACM, vol. 20, n’ 6, juin 1977,

GREIBACH S,, Theory of Programs Structures : Schemes,
Semantics, Verification, Lecture Notes in Computer Science,
n® 36, éd. Springer, 1975.

GUTTAG J.V., HOROWITZ E. and MUSSER D,R,, Abstract
Data Types and Software Validation, CACM, . vol, 2I, n® 12,
décembre 1978,

HABERMANN A ,N,, Prevention of SystemDeadlocks,
CACM, vol, 12, n® 7, juillet 1969,

HABRIAS H., Lesgraphiques de l'analyste, 0l Informatique,
n® 111, 1977.

HEWITT C. and ATKINSON R,, Parallelism and synchroniza-
tion in actor systems, 4 th ACM symposium on Principles of
Programming Language, Los Angel¥s, janvier 1977,

HILLS P,R., SIMON - A computer simulation language in
ALGOL, Digital simulation in operational research, éd. .
Hollingdall, 1967,

HOARE C.A.R, and WIRTH N., An axiomatic definition of
the programming language PASCAL, Acta Informatica, vol. 2,
éd. Springer-Verlag, 1972,

HOA 74

HOA 75

HOA 78

HON 79a

HON 79b

HUR 76

IBM 70

ICH 72

INF 76

JAC 63

JACK 78

- 412 -

HOARE C.A.R., Monitors : An Operating System Structu-
ring Concept, CACM, vol, 17, n® 10, octobre 1974,

HOARE C.A.R,, The stru:ture of an operating system,
International Surmnmer Schocl, Munich, juillet 1975,

HOARE C.A.R,, Commun cating Sequential Processes,
CACM, vol, 21, n’ 8, aoat 1978,

HONEYWELL Inc, and CII HONEYWELL BULL, Reference
manual for the GREEN prog ramming language, mars 1979,

HONEYWELL Inc. and CII FONEYWELL BULL, Rational for
the design of the GREEN programming language, mars 1979,

HURTUBISE R,, Informaticue et Information, éd. Agence
d'Arc, Montréal et Editions d'Organisation, Paris, 1976,

IBM, General Purpose Simuilation System/360 User's
Manual, GH 20 - 0326, 197C.

ICHBIAH J.D, et al,, Spécification de définition de LIS,
rapport CII STG - 0 - 59 T, 1972,

INFORSID, Colloque sur la Récherche en Informatique des
Organisations, Caen, 1976,

JACKSON J.R,, Jobshop - Like Queueing Systems, Manage-
ment Science, vol. 10, n’ 1 1963,

JACKSON M. A., Information Systems : Modelling, Sequen-
cing and Transformations, Actes de la 3th Conference on
Software Engineering, 1978,




JAC 78

KAR 65

KAU 76

KAU 78

KIR 77

KIV 69

KLE 75

KLE 76

KLEIJ 75

KLE 79

- 413 -

JACQUET P., La généricité comme outil d'abstraction dans
les langages de programmation, Actes du Congrés AFCET -
TTI, Gif-sur-Yvette, novembre 1978,

KARR H.W, and al., SIMSCRIPT 1.5, Consoclidated Analysis
Center, CACJ 65 - INT - 1, Santa Monica, 1965,

KAUBISCH W.H, PERROTT R.H. and HOARE C.A.R,,
Quasiparallel Programming, Software-practice and experience,
éd, Wiley and Sons, vol, 1, 1976,

KAUBISCH W,H, and HOARE C,A R,, Discrete Event Simu-
lation Based on Communicating Sequential Processes, pub,
Dep. of Comp. Science, The Queen's University, Belfast,
1978,

KIRKERUD B., SIMBAS, Actes du Workshop SIMULA and
Data Bases IP/ASU, Paris, mai 1977,

KIVIAT P.J. and al,, The SIMSCRIPT II Programming Lan-
guage, éd. Prentice Hall, 1969,

KLEINROCK L., Queueing Systems, vol. 1: theory, éd.
Wiley and Sons, 1975,

KLEINROCK L., Queueing Systems, vol. 2 : computer ap-
plications, éd. Wiley and Sons, 1976,

KLEIJNEN J,P.C., Statistical Techniques in Simulation,
vol. 1 et 2, éd, Dekker, 1975,

KLEIN P., Concepts et Outils pour 1'Ecriture de Maquettes
dans le Projet MAESTRO, these de spécialité, Nancy, mai
1979.

KNU 68

KOB 78

KRE 67

LAN 73

LAR 75

LAU 75

LED 75

LEG 68

LEL 77

LEM 73

LER 77

- 414 -

KNUTH D.E., TheArt of Ccmputer Programming, éd.
Addison-Wesley, 1968,

KOBAYASHI H., Modeling and Analysis : An Introduction
to System Performance Evaliation Methodology, Addison -
Wesley, 1978,

KREISEL G. et KRIVINE J.1.., Eléments de logique mathé-
matique, éd. Dunod, Paris, 1967,

LANGEFORS B., Theorical Analysis of Information Systems,
éd. Auerbach, 1973.

Petit Larousse illustré, éd, Larousse, 1975,

LAUER P.E. and CAMPBELL R,.H., Formal Semantics of
aClass of High-Level Primitives for Coordinating Concur-
rent Processes, Acta Informatica, n° 5, éd. Springer-
Verlag, 1975.

LEDGARD H., and MARCOTTY M., A Genealogy of Control
Structures, CACM, vol, 18, n’1l, novembre 1977,

LE GALL P., Convergence des Simulations et Application
aux Réseaux Téléphoniques, €8 méthodes de simulation,pub.
AFIRO, éd. Dunod, 1968,

LE LANN G., Introduction l'analyse de systemes multi-
référenciels, thetse d'Etat, Rennes, mai 1977,

LEMOIGNE J. L., Les syst:mes d'information dans les or-
ganisations, éd. PUF, 1973.

LEROUDIER J., Systémes adaptatifs 3 mémoire virtuelle,
thtse d'Etat, Grencble, mai 1977,

—




LIS 77

LIV 78

LUG 75

Lus 72

MAK 77

MAL 71

MAR 70

MEA 72

MEL 72

MER 78

MEY 79

- 415 -

LISKOV B, and al,, Abstraction Mechanisms in CLU,
CACM, vol, 20, n° 8, aoat 1977,

LIVERCY C., Théorie des programmes, éd, Dunod, 1978,

LUGUET J., SCAPFACE - Systdme de conception automa-
tique et progressive d'un systdme de base de données fondé
sur l'analyse conversationnelle des états de sortie, thise
d'Etat, Toulouse, 1975,

LUSSATO B., Introduction critique aux théories des orga-
nisations, éd, Dunod, 1972,

MAKILA K., Data base handling in SIMULA of CODASYL.-
type, Actes du Workshop SIMULA and Data Bases IP/ASU,
Paris, mai 1977,

MALLET R.A,, La Méthode Informatique, éd, Hermann, 1971,

MARTZLOFF C., Les ordinateurs, I'analyse et 1'organisa-
tion, éd, Dunod, 1970.

MEADOWS and al., The limits to growth, éd. Universe Books,
1972,

MELEZE J., Analyse Modulaire de Systémes, éd, Hommes
et Techniques, 1972,

MERLE D., POTIER D, and VERAN M,, A tool for computer

system performance analysis, Actes de Intern. Conf. on Perfor-

mance of Computer Installation, Gardone, juin 1978,

MEYER B., Quelques concepts importants des langages de
programmation modernes et leur expression en SIMULA 67,
Actes des Journées du gr, GROPLAN, Cargese, mai 1979,

MIL 78

MIN 79

MOO 77

NAY 66

NCC 76

OPE 72

OWI 78

PAI 71

PAI 74

PAI 78

PAI 79

- 416 -

MILNER R,, Algebras for communicating systems, CSR -
25 - 28, Dep. of Computer Science, Univ. of Edinburgh,
juin 1978,

MINOT R., ATM : un systérie de fabrication de programmes
basé sur les concepts de moilularité et de type abstrait, these
de spécialité, Nancy, mars 979,

MOORE L.J. and al,, Comtined continuous-discrete system
simulation with GASP IV, Comput. and Ops Res., vol. 4,
éd, Pergamon Press, 1977,

NAYLOR T.H. and al., Computer Simulation Techniques,
éd, Wiley and Sons, 1966,

Norwegian Computing Center, pub. § - 79, Oslo, mai 1976.

Operating systems techniques, éd, HOARE C,A R. and
PERROTT R.H., Academic Press, 1972,

OWICKI S., Verifying Concurrent Programs with Shared
Data Clagses,Formal Description of Programming Concepts,
éd, Neuhold, North-Holland 1978,

PAIE'{ C., Cours de Structu 'es de données, Ecole d'été d'in-
formatique AFCET, Ales, juillet 1971,

PAIR C., Formalization of the notions of data, information
and information structure, Data Base Management Systems,
éd, Klimbie-Koffman, Nortt-Holland, 1974,

PAIR C., Some Theorical Aspects of Program Construction,
International Summer School on Program Construction,
Munich, 1978,

PAIR C,, La Construction des Programmes, RAIRQ,
vol, 13, n’ 2, 1979,




PAL 76

PAM 69

PEA 77

PEC 75

PEL Tt

PET 62

PET 77

POT 77

PRI 69

PRIT 69

PUG 63

- 417 -

PALME J., A New Feature for Module Protection in
SIMULA, SIMULA Newsletter, vol, 4, n°1, février 1976.

Société des Fonderies de Pont-a-Mousson, Analyse fonction-
elle et organique, Nancy, 1969,

PEAUCELLE J.L., Les besoins en informatique dans les
systemes informatiques de gestion, thése d'Etat, Paris, 1977,

PECCOUD F,, Le projet MACSI - Méthode d'aide & la con-
ception de systémes d'information, thtse d'Etat, Grenoble,
1975,

PELLAUMAIL P,, Conception de systtme DB/DC, GUIDE,
Actes de la 19¢ conférence, Bologne, 1978,

PETRI C.A,, "Kommunikation mit Automaten", Schriften
des Rheinisch - Westfalischen Institutes fur Instrumentelle
Mathematik, 2& cahier, Univ. de Bonn, 1962,

PETERSON J.L., Petri Nets, Computing Surveys, vol, 9,
°
n 3, septembre 1977,

POTIER D., Modeles A files d'attente et gestion des ressour-
ces dans les systémes informatiques, thise d'Etat, Grenoble,
janvier 1977,

PRIESLEY M.B. and SUBBARAO T., A test for non stationa-
rity of time series, JRSS, vol. B3l, n’ 1, 1969,

PRITSKER A.A,, Simulation with GASP I, éd. Prentice
Hall, 1969,

PUG A.L., DYNAMO User's manual, MIT Press, 1963.

QUE 79

RAY 78

REI 71

REM 74

REM 79

RIC 79

ROB 73

ROL 74

ROO 77

ROU 78

SAA 70

418 -

f

Mac QUEEN D.B., Models for distribut_ed computing,
rapport n° 351, IRIA - Laboria, Rocquencourt, avtil
1979. h

RAYNAL M., Une expression de la synchronisation pour les
types abstraits, RAIRO, vol, 12, n° 4, décembre 1978,

REIX C., L'analyse en informatique de gestion, tomes ] et 2,
éd. Dunod, Paris, 1971,

REMY J.L., Structures d'iaformation - Formalisation des
notions d'acces et de modification d'une donnée, these de
spécialité, Nancy, 1974,

REMY J.L., Enrichissemeat des types abstraits, )
Séminaire d'informatique du CRIN, Nancy, avril 1979,

RICHETIN M. et MILGRAM M., Analyse structurale et par-
tition des systdmes complexzs par les graphes, Analyse et
commande des systémes coraplexes, éd. CEPADUES, 1979.

Petit ROBERT, éd. Robert, 1973,

ROLLAND et al,, Séminairzs, conférences et the¢ses sur
le projet REMORA, 19742 1979,

ROOS, Connection SIMULA - IMS, Actes du Workshop
SIMULA and Data Bases, IP/ASU, Paris, mai 1977,

ROUCAYROL G.P., Mots de synchronisation, RAIRO,
vol, 12, n° 4, décembre 1978,

SAAL H.J. and RIDDLE W }2,, Communicating Semaphores,
SLAC, CGTM 117, Stanford, 1970,




SCH 65

SCH 72

SCH 73

SCH 78

SCO 73

SHA 77

SIN 77

SIR 78

TAR 79

TEI 72

- 419 -

SCHWARTZ L., Méthodes mathématiques pour les sciences
physiques, éd, Hermann, 1965,

SCHRIBER T.,, A GPSS Primer, Ulrich's Books,
Ann Arbor, 1972,

SCHOENFIELD J.R., Mathematical Logic, éd, Addison-
Wesley, 1973, ’

SCHOLL P,.C., CUNIN P.Y, et GRIFFITHS M,, Construction
méthodique et vérification systématique de programmes :
éléments d'un langage, Actes du Congrés AFCET - TTI,
Gif-sur-Yvette, novembre 1978,

SCOM, Simplification du travail administratif - L'étude de
processus, éd, SCOM, Paris, 1973,

SHAW M, and WULF W_A,, Abstraction and Verification in
Alphard : Defining and Specifying Iteration and Generators,
CACM, vol, 20, n° 8, abat 1977,

SINTZOFF M., Séminaires sur la syntheése de programmes,
Nancy, 1977,

SIRIUS, Documentation sur le projet-pilote de 1'IRIA,
Le Chesnay, 1978,

TARDIEU H, et al,, Conception d'un systé¢me d'information,
Les Editions d'Organisation, Paris, 1979,

TEICHROEW D, and al., An introduction to computer based

information processing system, ISDOS working paper n® 72,
1972.

THA 80

VAU 71

VAU 73

VAU 78

VAU 79

VEI 72

VER 78

WAE 67

WI1J 68

WIR 71

- 420 -

THAUREL M., Concepts e outils de mesure et d'analyse
statistiques dans le projet MAESTRO, these de spécialité,
Nancy, 1980 (2 paraftre).

VAUCHER J., Programmation de Simulation, Univ. de
Montréal, Montréal, 1971.

VAUCHER J., A wait unti] algorithm for general purpose
simulation languages, Acte; de la Winter Simulation Confe-
rence, San Francisco, janvier 1973.

VAUGHER J. et DAVEY L., Accélération duwait until
pour 1'ordonnancement concitionnel en simulation, Actes
du Congres AFCET - TTI, Sif-sur-Yvette, novembre 1978,

VAUCHER J., BETA : Un successeur de SIMULA pour la
° .o .
programmation de systémes, BIGRE, n~ 15, juin 1979,

VEILLON et CAGNAT J.M , Cours de Programmation en
Langage PL/1, 3 tomes, éd. A, Colin, 1972,

VERJUS J.P,, Expression de la synchronisation par inva-
riants, Actes des journées du gr. GROPLAN de I'AFCET,
lL.a Bresse, mars 1978,

Van der WAERDEN B, L,, Statistique mathématique,
éd. Dunod, 1967,

Van WIJNGAARDEN A., MAILLOUX B.J., PECKJ.E.L, and
KOSTER C.H.A., Report on the Algorithmic Language
Algol 68, pub, Mathematisch Centrum, Amsterdam, 1968,

WIRTH N., The programning language PASCAL, Acta In-
formatica, vol. 1, n° 1, éd, Springer-Verlag, 1971,




WIR 76

ZEI 76

- 421 -

WIRTH N,, MODULA : A language for modular multipro-
gramming, Berichte des Instituts fdr Informatique, n° 18,
1976,

ZEIGLER B.P., Theory of modelling and simulation,
éd., Wiley and Sons, 1976,

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES relatives au

PROJET MAESTR)

DUFOURD J.F,

Modele dynamique de systéme d'information en organisation,
actes du séminaire gr. 2 INFORSID, IRIA /SESORI,
Grenoble, 1976 (CRIN 76-R-306),

DUFOURD J.F,

Quelques réflexions sur une méthode de conception de sys-
temes d'information, pub, cans journal CRIN, Nancy, 1976,
(CRIN 76-R-061),

DUFOURD J.F. et KLEIN P,

Ordonnancement des procestus dans le projet MAESTRO,
pub, dans BIGRE n 9, IRISA, Rennes, 1978 (CRIN 78-P-026).

DUFOQURD J.F., HERTSCHUH N, et KILEIN P.

Le projet MAESTRO : Présentation générale, pub. dans
actes du colloque CNRS/IRI/ bilan ATP, Rennes, 1978
(CRIN 78-P-028).

DUFOURD J.F. et KLEIN P,

Les outils d'écriture de maquettes dans le projet MAESTRO,
ler rapport partiel ATP, Naaicy, 1978 (CRIN 78-R-029).

DUFOURD J.F,, HERTSCHUH N, et KLEIN P,

KLEIN P.

Le projet MAESTRO - Maqu:ttes pour 1'évaluation de syste-
mes d'information en organisation, actes du congres de 1'
AFCET - TTI, Gif-sur-Yvette, 1978 (CRIN 78-P-056).

et DUFOURD J.F.,

Projet MAESTRO - Exemple de maquette, 2& rapport partiel
ATP, 1978 (CRIN 78-R-077).




- 423 -
NOM DE LU'ETUDIANT : Monsieur DUFOUR) Jean Frangois

KLEIN P.

Concepts et outila pour 1'écriture de maquettes dans le pro- . DOCTORAT &s SCIE ICES
jet MAESTRO, these de 3eme cycle, Nancy, mai 1979, NATURE DE LA THESE

DUFOQURD J.F.

Modélisation des systémes d'information répartis dans les
organisations, pub, dans BIGRE n’ 13, et actes du Seminar
on Distributed Data Sharing Systems IRIA/SIRIUS/IGDD,
Aix-en-Provence, mai 1979 (CRIN 79-P-033)},

DUFOURD J.F.

Types abstraits, modele relationnel et langage SIMULA,
Colloque Bases de Données, chap, frangais ACM/EDF/
Un, Paris VI, Paris, juin 1979 (CRIN 78-R-027).

DUFOURD J.F.

Maquettes de systemes d'information, Actes du Congres
CIPS/DPMA /FIQ, Québec (Canada), juin 1979 (CRIN 79-P-034).

DUFOURD J.F, et THAUREL M.

The MAESTRO project - Models for evaluating information
systems in organizations, actes de la 7th SIMULA User's
Conference, Cernobbio (Italie), Septembre 1979 (CRIN
79-P-035).
VU, APFROUVE

DUFOURD J,F, et HERTSCHUH N, et PERNMIS D' IMPRIMER

Magquettes pour évaluer les systeémes d'information d'organi-
sations, actes de la Convention Informatique, Paris, nancy (£ 280601979 11404
septembre 1979 (CRIN 79-P-036).

LE PRESIDENT DE L'UNIVERSITE DE RANCY I
THAUREL M. et DUFOURD J.F,

Evaluation et outils statistiques dans le projet MAESTRO,

3% rapport partiel ATP, octobre 1979, :' LE PRESIGINT ,2

. -
PN ~
\\
M. BOUL,

DUFOQURD J.F,

Introduction de la dynamique dans des maquettes de systemes
d'information, actes du séminaire gr, 2 INFORSID, Aix-en-
Provence, janvier 1980,




