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Notre travail s'inscrit dans le cadre dau projet

MAESTRO (Maquettes pour l'évaluation de systémes

d'information d'organisations). Aussi, nous ferons d'abord

une présentation des grandes lignes de ce projet, afin de

mieux mettre en évidence les caractéristiques propres de

notre travail.

I.1 - PRESENTATION DU PROJET MAESTRO
ee

L'objectif de ce projet est d'aider a mieux

comprendre les systémes d'information d'organisations

par une amélioration des techniques d'analyse. Ces systémes

sont représentés au moyen de maquettes (modéles réduits),

qui sont utilisées ensuite dans des sessions de simulation

afin d'éprouver la correction fonctionnelle ou le comporte-

ment dynamique des systémes décrits.

Avant d'étudier le projet proprement dit, il est

“nécessaire de vappeler quelques définitions simples pour

permettre une bonne compréhension de notre travail : celles

de systéme, mod@éle, simulation, d'une maniére générale, et

@ans le contexte de l'informatique d'organisation.

I.1.1 - DEFINITIONS GENERALES

a) Les systémes

De nombreux auteurs ont proposé une définition

des syst@émes. Par exemple :

“Un systéme est une combinaison de parties qui

se coordonnent pour concourir 4 un résultat ou de maniére

a former un ensemble".

Nous intéressant essentiellement aux aspects

structurels d'un systéme, nous adoptons plutét la définition

suivante, adaptée de celle de FISHMAN (FIS73) =:
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uw aSUn systéme est un ensemble d'entités reliées ,

chacune ca érin tactérisée par des attributs qui peuvent

mémes 6tre reliés", _

Ce 
< 

* 
2sont atin, rtaines de ces interrelations (ou "fonctions")

efinies indépendamment du temps et sont di

D' autres, tes statiques.
dont éfiniti é

wttenene 4 la définition dépend explicitement ou impli-

u temps, sont dites dynamiques. Collectivement* ’

les attributs d' ité dédtune entité définissent son 6tat. L’état du
systéme est défini par les états de certaines entités
choisies, appelées 3 nti 2 . n y Pp ’

7 e tés criti ues U Ssg stéme eut au

cours du temps, passer par différents états,

Pp ements, nvironnement d'un systéme e

a elle évén Mm t L'env qT 
st défini

q Pp e p ( ) .

comme tout ce ul na afttient as au systéme extérieur

Si les change-

R 
. 

-_to partir de ces définitions, il est possible q

nner une Classification des systémes ; : °

- il . 
.

existe des systémes naturels et des systémes

fabriqués ;

~ quand é
environ g un systéme ne peut exister que dans un

eme i i
: ° nt particulier, il est dit ouvert, par contrast

vec les systém j ’ ceidanemee
y es clos qui peuvent exister dans n‘impor

quel environnement. sews

Po é \ t
sedi: ur étudier un systéme, il faut le délimiter

efinir un domaine d'observation dans la xr
objectifs de 1! 5

a 

éalité. Les

neoecena 
e des systémes sont essentiellement de

prendre é 4
Sa structure, son évolution en étudiant ses

changements d états 7; cec ux fins de contréle et even-
eci ai

tuéllement de prédiction.

La premiére Stape de 1’étude d'un systéme est
souvent la construction d'un modéle °
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b) Les modéles

‘tun modéle est une représentation formelle de l
a

théorie, ou un exposé formel d'observation empiriqu
e"

(FIS73). Plus simplement, on considére un medéle 
comme une

représentation simplifiée d'un systéme, qui doit fonc
tionner

sur les mémes principes que l'original en vraie grandeur

(LAR79) .

De méme que pour les systémes, on peut prop
oser

une classification des modéles.

Dans son ouvrage (FOR61), FORRESTER propose une

classification dont nous rappelons les grandes lignes.

-~ On distingue les modéles_ physiques (répliques

A échelle réduite ; par exemple les maquettes de bateau}

des mod@éles abstraits (les modéles mathématiques en font

partie), et des modéles schématiques (diagrammes, cartes,

etc...).

- On peut distinguer deux grandes classes de

modéles mathématiques : dans un modéle analytique il est

possible de déduire la solution du probléme direct
ement

par sa représentation mathématique : par exemple la loi

d'Ohm ; un modéle numérique se rapproche plutdt du procédé

de calcul, ou algorithme, qui fournit un résultat
 pour une

donnée précise : un exemple est l'intégration numérique.

- On distingue les modéles statiques et les

le tempsmodéles dynamiques. Dans un modéle statique,

n'intervient pas, ou le modéle est un instantané do
nnant

la représentation de l'état du systéme 4 un instant donné.

Par opposition, le temps intervient, explicitem
ent ou

implicitement, dans un mod@le dynamique. Un exempl
e de

modéle statique, pris dans les modéles mathématiques 
est

la loi d'Ohm ; la relation fondamentale de la mécanique

rp =m! est un modéle mathématique dynamique.

<i Og nn ee Ea a
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- Un autre critére de classification des modéles
mathématique concer Pps ne leurs aspects dé terminis tes ou
stochasti ‘ues. Les modéles déterministes n'utilisent

gq 
nt que

des relations certaines : par exemple la loi de Mariotte.
Dans les 

gq
n é modéles stochasti ues, le hasard intervient au

travers de lois de probabilités + par éxemple les chafnes

Il existe q' autres critéres de classification des
modéles ; nous n'avons ra éappelé, ici, que les principaux

Trés sou ivent, le besoin de reproduire la réalité

n sy iP

du fonctionnement dfu stéme rend im ossible la résolution
analytique d'un modaodéle. Une a

blé Pproche possiblemes est leur résolution par simulation Hes ee Bron

¢) La simulation de systémes

On ent : :
eeoeeeenees, On - par simulation de systémes, le fait ge

systéme par un modal -
@ symboliaue isé4 e alsément

Manipulable etet capable de produire deg résultats numérinériques.

Mm pourrai util ~ 4 7 ~

Al extréme o oO ait C. iser e systéme lui
méme comme modél insi© ; ainsi on ne perd aucune informatiion
quand au compor tement. Cette approche, simulation par
id tite l 4 

Gali bl

da obtenir des résultats avec un délai de réponse suffisam-

Une autre maniére de procéder est de garder le

les éléments dont la presence rendrait une Simulation par
identi té i se ° 

PPt 
i

mpossible Cette mé thode a elée simulation par
g asi-ide ga 

p

U. i-i ntité est 4 lement lour de et he garantit as une
adéguation certaine au probléme posé par It

réel. 6tude du systéme

- [.5-

Une simulation dite de laboratoire, p..us facilement

réalisable et moins cofiteuse que les deux mét
hodes ci-dessus,

consiste a ne retenir du systéme que ses caracté
ristiques

essentielles. Les composants d'une telle simul
ation sont

aussi divers que les personnes, les machines, les procédures

les fonctions mathématiques et les dist
ri-

opérationnelles,

FISHMAN considére dans (FIS73} deux
butions de probabilités.

types de simulations de laboratoir
e

- les jeux opérationnels dans lesquels la mac
hine

est utilisée pour collecter, traiter et produire
 des infor-

“ utilisent pour prendre des déci-mations, que les "joueurs

la possibilité de jouersions ; La machine ayant, elle~méme,

un réle actif dans ces prises de décisio
ns.

les simulations homme-machine apportent un 
élé-

ment de plus dans cette méthode. Ici certaines per
sonnes du

laboratoire, parallélement au travail de la machi
ne, procé-

dent 2 la réduction des données et & leur a
nalyse.

.

Ltintérét de cette méthode est, en gSnéral,
 la

ité d'améliorer les systémes existants grac
e 4

possibil

(Tests de nouvelles procédures, impacts 
de

la simulation.

modifications, etc...).

roche semblant la plus satisfaisanteEnfin, l'app

dans le domaine des simulations de systémes,
 est la

simulation par ordinateur uniquement (FIS73).

Si on exclut les personnes et les aspects 
tech-

nologiques des concepts de la simulation de Labor
atoire, et

que l'on garde Ltordinateur, les régles opératio
nnelles,

les fonctions mathématiques et les distributions de
 proba-

bilités, on obtient les caractéristiques essenti
elles d'une

simulation basée uniquement sur ltodinateur. P
lusieurs

avantages sont 4 L'actif de l'utilisation d'u
ne telle

méthode :

= OSSis2 deans v8 RISER Tt



- il est possible de comprimer le temps, et ainsi

de simuler en quelques minutes, ou quelques secondes, plu-

sieurs années d'activités.

- 4 l‘opposé, il est possible d'étendre le temps,

ce qui peut étre trés pratique au cas 6a des changements

d'états d'un systéme réel se produisent en grand nombre dans

un’ laps de temps trés court ; et ainsi sont difficilement

observables sur ce systéme réel.

- un des aspects les plus importants d'une simu-

lation est l'étude et le contréle des sources de variation.

En particulier, lorsqu'on procéde a des mesures statistiques

sur les corrélations entre les entrées et les sorties d'un

systéme, on doit tenir expressément compte des sources de

variations des informations dans le systéme. Quand on met

au point une simulation'’sur ordinateur, il est indispensable

d'y faire figurer toutes les sources de variations ainsi que

leur degré de variation propre. Un avantage de cette méthode

est done la sécurité d'avoir un systéme complet car elle

empéche L'oubli volontaire ou involontaire de sources de

variations.

~ les erreurs de mesures, en général dues A de

mauvaises interprétations du réel, sont évitées grace 4

cette méthode automatisée qui produit des résultats exempts

de variations dues 4 des éléments (extérieurs) incontré-

lables.

- l'utilisation d'ordinateurs en simulation permet

l'enregistrement de nombreuses données, en particulier

d'états du systéme, permettant d'en conserver une trace.

~ par analyse des résultats obtenus, il est

possible de relancer une simulation avec de nouveaux para-

métres (techniques d'affinage successif).

En conclusion, on peut remarquer qu'une simulation

par ordinateur devient intéressante & utiliser quand les

méthodes analytiques connues ne peuvent mener & une solution

satisfaisante. Cette méthode permet, en outre, de tester et

d'évaluer de nouveaux systémes, de proposer d'éventuels chan-

gements et améliorations aux systemes existants sa
n nvestir& Sil

d‘'énormes efforts ni de gros moyens financiers et sans
’ 

’

influencer leur développement physique réel.

Toutefois, la plupart de ces méthodes de a es

sont basées sur l'idée de réduction des éléments au sys
téme.

C'est 14 un des problémes des plus difficiles 4 réso
udre dans

l'étude des systémes. Nous reviendrons plus loin oh prom

pléme du niveau de détail 4 considérer dans leur m
odélisation.

Rappelons simplement que l'expérience montre qu'un l
uxe de

détails trop important nuit souvent A l'étude des 
systémes

pour les raisons suivantes :

- il rend plus difficile l'étude des systémes
 en

noyant parmi des éléments secondaires, les eiemeaes pri
n-

cipaux ; 
a

- il cache parfois des solutions intéressant
es,

par exemple analytiques, pour privilégier des solutio
ns plus

ponctuelles, par exemple, numériques ;

- il augmente la difficulté de résolution et les

cofits. Le fait d'ajouter des détails revient 4 augmenter

la programmation ; ce qui a pour effet de faire crofitre

les cofits d'exécution.

En général, les utilisateurs commencent leu
r

étude en expérimentant des modéles trés grossiers 
; ils

ajoutent alors des détails tant que le modéle donne 
des

résultats inadéquats. En tout €tat de cause, tout d
épend

du but que l'on poursuit. Un modéle n'est en généra
l bon

que pour réaliser des objectifs bien précisés.

Nous avons exposé dans ce début de chapitre, les

principales notions en dégageant, pour chacune dtelle
s, les

aspects les plus généraux. Ce qui suit mMontre comme
nt a

concepts de SYSTEME, MODELE et SIMULATION sont utili
sés dans

notre projet qui se situe dans le domaine de l'étu
de des

systémes d'information en organisations.

eu SVs" =~ reel,
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T.1.2 -2 DEFINITIONS APPLIQUEES AUX _SYSTEMES

D' INFORMATION

a) Les syst ‘i i
y ames d'information en organisation

Un systéme d'information est un
d'informations et de moyens de traitement : nea.risation, transformation,

d'informations dans 1'

collecte, mémo-

restitution, communication

organisation. On peut s'intéresser 43
tout le systéme d une organisation ou seulement a une pary

limites fixées sont arbitraires, On considére alors un
systéme da information comme un ensemble comprenant

- tout iou partie d'un systéme informatique

nformation automatique) ;f
(systéme dati

~ une i é
Partie des procédures administratives de

( y i n Oma 1q } Pp

traitement systéme d nformatio: non automat ue}, lus3
 

.

umoins liées au systéme automatique.

Nous verro: :NS par la suite que l'on peut aussi
étudier é j
: les systémes d*information, d'une part d'une vue lo 

5 eae
. gique et d'un point de vue physique, d'autre part

un point de vue dynamique.
Ainsi, d'‘ iseca, une maniére trés générale, on peut dire gu'un

mi "i ie d'information (SI) est un systéme de processP us
coopérants (pa: 'seeperants (par l'intermédiai .

mediaire de struct 7
ures de données

un point de vue statique et q'

communes), et concurrents (pour l'obtent:
: 

ention de ressourcesphysiques - Nous retrouve ons cés éléments ultérieurement
} r

outils 4 la représentation du systéme d‘informatio:nm.

is 1systene ingen d'un ensemble aussi complexe qu'un
nese 

rmation est favorisée par une vue global

pourquoi il est bon. d'étudier ce que *modéles généraux de tels systémes me OS

da) Parmi les méthodes et les outils traditionnels 
perme

-~ I.9 -

b) Modéles de systémes d'information

On peut simplement adopter la définition suiva
nte :

- un modéle (ou une maquette) ‘*) de systéme

a'information est une représentation 4 échelle réduit
e de

ce systéme.

Les modéles de systémes d'information que l'on

rencontre sont schématiques ou symboliques, et ils v
isent

des buts assez différents. Nous tentons de les ill
ustrer

maintenant en nous intéressant 4 certaines métho
des et

techniques qui nous semblent caractéristiques des
 buts que

l'on peut poursuivre en faisant des modéles.

ttant

a@'organiser la circulation de l'information dans le
s orga~

nisations, on peut citer a@tabord des modéles graph
iques

“("gchématiques" dans la classification) :

- les graphes de circulation dtinformation mett
ent

en évidence des postes de travail et des transmission
s de

données entre ces postes, pour L'analyse ou la conce
ption

de SI. Ces graphes, trés utiles aux organisateurs, ont fait

l'objet de normalisations précises. Au départ trés comp
liqué,

le graphisme employé est devenu beaucoup plus simple dan
s

les méthodes d'analyse actuelles (CORIG (MALLET (MAL71)),

PROTEE (PRO70)), faites surtout pour l'informatique. Une

étude de ce type de méthodes (par ex. (DUF76)) montre que,

quelle que soit la qualité de la description adoptée
, un

certain nombre d'ambiguités ou d'imprécisions sont t
rés

difficiles 4 lever.

La principale remarque que l'on puisse faire su
r

les schémas de circulation est peut-étre de pro
poser un

modéle statique d'un systéme d'information. Seuls, 
des

(x)Remarque : On utilise tei les termes modéle et maquette

avec la méme signification.

a eT TE
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comm ientaires peuvent apporter quelques indications quant

au fonctionnement dynamique de ce systéme.

. - les organigrammes : bien connus des informati-

ctens, ils ont fait l'objet d'études approfondies qui ont
mis en 6évidence leurs avantages et leurs inconvénients

pour l'écriture de programmes (cf. les schémas de aesecainae
de waVERCY (LIV78)). Mais ces schémas sont surtout utilisés
i heure actuelle, pour représenter, non plus au niveau

un programme, mais de maniére statique et globale, la

partie automatique d'un systéme d'information. Ces rede:
schématiques montrent que le plus souvent, la dynabigue ies
Seaes n'est pas (ou peu) représentée dans les méthodes
étudiées. Or, il est souhaitable de prendre en canes les
aspects dynamiques dans une description de syst@me car il

sont un élément essentiel a sa spécification et 4 sa comoré~
BoPericn. En effet, dans l'étude des systémes existants la
representation de ces aspects dynamiques dans des Sadie
permet de détecter des vices de structure, d'évaluer le ~
neeegnnenent et te comportement dynamique de ces systémes,

€ mieux les comprendre. Dans l'étude de

systémes nouveaux, elle aide a mieux spécifier ces svsté

et, ultérieurement, 4 les construire et &@ les igre

AB) On pense alors naturellement au modéle de FORRESTER
(FOR61), dont une des caractéristiques est de décrire la

dynamique de toute une organisation. Rappelons simplement
gue le modéle de FORRESTER est un modéle mathématique =
se propose de mettre en équations les six flux qui ca. .
versent une entreprise : Matériaux, argent, ordres

ESMEgRTEN, matériel, information (décision). Un a "fluide"
nait d'une "source" et disparaft dans un "puits". Entre- °
temps, il a pu traverser des "réservoirs" of il a séjourné

pendant une durée fonction de certains types de saaraig~!

ms Seul un léger degré d'indéterminisme peut &tre

a s dans ce modéle : les flux d'entrée et les délais peuvent

- I.1li -

€tre des processus aléatoires. Un tel modéle 
offre une

vision de flux d'informations continus qui ne 
9ermettent

ir compte des phénoménes essentiellement dis-pas de ten

Il n'est pas possiblecrets du traitement de Ltinformation.

primer le comportement particulier df A un test 
ou a

d'ex

+ tout chemine-une décision de tel ou tel lot de données

ment d'information est figé.

En conclusion, ce modéle, orienté vers des étude
s

plutét macroscopiques et A long terme de dynamique in
dus-

ne semble pas répondre 4 nos objec—trielle ou économique,
(§ 1.1.3)

tifs de modélisation des systémes d'information.

3) D'autres modéles peuvent étre envisagés. En effet, d
epuis

quelques années, on assiste 4 des propositions de modéle
s

de systémes d'information

chercher 4 spécifier et 4 concevoir un systéme avan
t de le

réaliser. On peut citer le mod@le MACSI (PEC73}), ISDOS

(TEI73) et son extension qui est actuellement 4 1'ét
ude pour

tenir compte des phénoménes de dynamique, dans l'espr
it de

D'autre

dont les buts sont surtout de

ce que nous proposons dans notre travail (BOD78).

part, des projets universitaires frangais, avec des 
préoc-

cupations identiques, visent & mieux spécifier donn
ées et

traitements d'un systéme d'information,

méthodes et des outils pour les concevoir,

les maintenir, citons : SCAPFACE (LUG75), GALION (FLO77),

REMORA (ROL79) .

en proposant ces

les réaliser, et

c) La simulation de systémes d'information

A notre connaissance, il n'existe que trés p
eu

3 la simulation de systémes d'information.de travaux visant a4

On peut toutefois &R nouveau citer les simulations conti-~

nues de FORRESTER (FOR61) dont nous avons parclé précé
demment.

Dans le projet MACSI (PEC75), on propose, entr
e

mare
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autres, une formalisation de la circulation de L'information

dans une organisation. Le prolongement de ce projet,

MACSI-P (GIR77), propose la réalisation de tels prototypes.

Ceux-ci sont plutét orientés vers l'étude de la sémantique

des informations et de leur traitement, celle de la dynami-

que y étant prévue dans des simulations en vraie grandeur.

HURTUBISE dans (HUR76) d&veloppe la démarche SIG.

Tl s'agit d'une description des aspects sémantiques et

dynamiques d'un systéme d'information de gestion. On s'inté-

resse aux temps d'exécution pour déduire les chemins criti-

ques par la métnode PERT.

Aprés avoir tenté de faire sentir les objectifs

que peuvent atteindre certaines méthodes proposées, nous

allons maintenant précisér les buts du projet MAESTRO.

I.1.3 - OBJECTIFS DE LA MODELISATION DE SYSTEMEFS

D' INFORMATION DU PROJET MAESTRO

Les buts que l'on peut assigner 4 une modélisation

de systémes d'information dans le projet MAESTRO sont de

décrire, évaluer, prévoir.

a) Un mod@éle descriptif s'intéresse a la structure

du systéme. I1 tente de représenter les entités et les rela-

tions du systéme, &éventuellement 4 différents niveaux. Uti-

lisant un langage de programmation précis, codifié, l'écriture

de maquettes, telle que nous L'envisageons, peut 6tre assi-

milée 4 une description formelle. De ce point de vue, ona

gone un modéle symbolique.

opérations. Ainsi on a un modéle dynamique. Comme nous

l'avons vu, un systéme peut se décomposer en une partie

automatique, et une partie non automatique (administrative).

Les maquettes reflétent ces deux aspects, mais c'est pour

tant d'aprés un autre aspect que nous scindons leur présen-

tation en deux points de vue : logique et physique ;

~ point de vue logique : on s'intéresse a la

description de données et de processus ;

~ point de vue physique : on examine i 'implan-

tation de ces processus dans l'organisation et Liusage des

ressources physiques.

Cette description de systéme se fait, dans nos

Maquettes, avec un souci de décomposition modulaire en

associant des composants standards diversifiés et des

comoosants spécifiques au systéme décrit. Le langage de

description évolué que nous avons choisi permet une utili-

Sation, et méme une extension aisée des composants aéjya

réalisés en fonction des particularités du systdme décrit.

Nos maquettes. peuvent servir 4 décrire des systémes

d'information

- existants, afin d'obtenir sur eux une documen-

tation claire, de les comparer 4 d'autres, et de faciliter

leur évolution ;

- futurs, afin de les évaluer structurellement, de

guider leur conception détaillée, leur réalisation et leur

exploitation.

Le compilateur du langage vérifie la correction

syntaxique de cette description.

b) Un modéle d'évaluation fonctionnelle aide a

mette en évidence des vices de fonctionnement logique. Un

mécanisme programmé réel peut 6tre entiérement décrit dans

une maquette, qui est ensuite éprouvée dans un environnement

programmé bien choisi, en essayant de tenir compte de tous
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les cas possibles. Ainsi, on peut tester, de maniére

qualitative, tel ou tel processus de modifications, alimenté }
par un générateur de données adéquat. Dans le cas d'une

étude préalable d'un systéme, pour parvenir A un accord
entre utilisateurs, concepteurs et informaticiens, sur les
spécifications exactes du systéme 4 réaliser, on peut aussi
étre amené & illustrer la variété des informations saisies,
traitées et restituées.

¢) Un_modéle d'évaluation quantitative aide 4
apprécier le comportement dynamique d'un systéme. En

effet, on peut y décrire l'évolution du temps et l'utilisa-
tion des ressources physiques. En ce sens, un tel modéle
est discret, numérique, dynamique, stochastique.

La méthode employée lorsque l'on fait de la
simulation (ce qui est notre cas) est de faire des mesures
Sur certains composants du Systéme éxécutés en quasi-

parallélisme, grace 4 une technique de simulation a événe-
Ments discrets. Des caractéristiques du comportement du

systéme sont déduites par analyse statistique des mesures
ainsi recueillies. Les paramétres de fonctionnement

doivent tre, si possible, proches de la réalité (taux
d'entrées, durée de travail des processeurs...)

Plusieurs types d'analyses peuvent étre faites

- On peut chercher les conditions a'obtention

d'un 6quilibre du systéme. En particulier on vérifie que
les files d'attente ne croissent pas démesurément, provo-
quant des "goulet d'étranglement".. On supprime certains

de ces effets néfastes grace & des modifications du
systéme,

- il est possible d'étudier L'évolution du

Systéme en régime transitoire afin, par exemple de détecter
quand se produit un événement précis. Les problémes statis-

===
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tiques inhérents a une telle étude, sont assez délicats.

Simulations Ou, Sl elle est possible, d'avoir r2cours a

une méthode de points de régénération.

- un autre type de mesures est effectué en

i i nnesrégime permanent. Un certain nombre de valeurs moyeregime permanen’ yy

g y eme sont alors obtenues avec uncaractéristiques du syst e o

intervalle de confiance

. : .

des longueurs moyennes de files d'attente ;

i ssourcesdes taux moyens d'occupation de re 5

eee

Dans ce cas, la simulation est le plus souvent

unique, mais sur une période relativement longue. La valeur

accordée aux résultats obtenus peut étre absolve, ou a
relative. Dans le premier cas, on peut chiffrer assez preci

sément le codt du systéme (cf : audit paso nach eelc Dans

le deuxiéme cas, souvent dG 4 un manque Sie sur

les paramétres du systéme, on ne peut que procéder a eles

comparaisons avec des résultats obtenus sur d'autres m ,,

é é ; é s unde structure ou de paramétres différents ; on a alor

modéle explicatif.

La validation d'un modéle consiste 4 St assurex

qu'il est capable de rendre compte de situations (réelles

ou fictives) que l'on connait. L'ensemble des ——

pour lesquelles ces vérifications ont été faites s speci .

le domaine de validation. Il peut étre intéressant d utilise

un mod@éle aux fins de prédiction. Cela —— a tester

le modéle dans des situations hypothétiques, GhSESESHERS

du domaine de validation, et suppose l'emploi d'un modéle

robuste, c'est-ad-dire capable de fournir des renseignements

au-dela de son domaine de validation.
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. La modélisation peut, comme on vient de le voir

poursuivre des objectifs trés divers et l'on pourrait

penser avoir besoin de concepts différents selon le type

drobjectifs, donc de modéles auxquels on s'intéresse -
méme selon le niveau de détail. Mais nous «--cns ies
Liunicité des concepts de base avec une diversificatio

aes eTpnenes secondaires. De méme, notre ambition est "
tatetine is eee pour décrire les maquettes, nous

s ité d‘tutiliser des outils diversifiés

acaptés aux objectifs &.satisfaire et écrits dans ce ia.
seas Celui-ci doit permettre une vérification tovtalie 4
spécifications du modéle, une résolution de ce modéle our
des tests de fonctionnement logique et de comporteme _
dynamique. Il doit, en outre, favoriser les mesures 7
l'analyse statistique. Zl nous faut done un langage de

programmation apte & la description de systémes, et a

simulation 4 événements’ discrets. =_—

Cte tst donc dans ce contexte de recherche général

uegq se situe le travail d&écrit dans cette thése, et au

présentons maintenant. 
£ que nous

I,2 - PRESENTATION DE NOTRE ETUDE

I.2.1 - NOTRE TRAVAIL DANS LE PROJET

vat Le but de notre travail était de concevoir,

: =e et expérimenter. un systéme logiciel permettant

Ge décrire des systémes @'information d'organisations

sous forme de maquettes qui servent 4 évaluer et prédire

leur comportement dynamique.

wcigetctenceerie anon temps, notre travail a porté sur

teat aed nee ynamique des systémes d'information.

Renstdecs ; partie importante de cette thase traite

ude des mécanismes de synchronisation. La synchro-

nisation, dans le projet, est basée sur le mécanisme de

ere
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moniteurs de HOARE (HOA74). La synchronisati
on, au niveau

logigue, est exprimée a travers la coopératio
n des processus.

Ceux-ci doivent parfois Stre déclenchés 4 d
es instants

précis. C'est pourquoi nous introduisons une not
ion

d'échéancier (secondaire). Au niveau physique, 
la. synchro-

nisation est l'expression de la concurreric
e des processus

vis a vis de ressources physiques. Elle est, 
également,

réalisée par des moniteurs. Un processus peut a€t
re blaoqué

en attente d'une ressource si celle-ci n'est p
as dans un

état satisfaisant; mais il peut également étre b
loqué si

cette ressource n'est pas disponible. En effet
, des ressour-

ces peuvent n'étre disponibles que pendant certaine
s périodes

en dehors desquelles aucun processus ne peut l
es utiliser

(les occuper). On définit, alors, les calendriers
 de aisponi-

bilité des ressources.

Ces deux notions, échéancier et calendrier,
 in-

troduites aux niveaux logiques et physiques, so
nt un apport

“important de ce travail dont elles sont, & notre
 connaissance,

une originalité.

Une fois les concepts fondamentaux exprimant
 la

dynamique résolus, notre travail a été de défin
ir les autres

composants nécessaires & l'écriture de maquette. C'
est ainsi

que nous avons &té amenés 4 compléter le mécanisme
 général

de moniteurs afin de l'adapter a chaque cas pa
rticulier

rencontré. On dispose maintenant de plusieurs ty
pes de moni-

teurs spécialisés. Chaque type de ressources a é
té ensuite,

congu, réalisé séparément. Nous n'avons, pour 
l'instant,

retenu que les types utiles A la réalisation 
de nos

maquettes expérimentales, mais nous parlerons tou
t de méme

de ces ressources d'une maniére générale.

Ces différents mécanismes ont été testés sur des

petits systémes expérimentaux. Mais il était bon
 de les

tester également en vraie grandeur. C'est pour
quoi nous
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avons réalisé une maquette d'entreprise sur laquelle nous
testons nos différents apports, d'une taille suffisamment
importante pour nous servir de banc d'essais. Une fois les
outils construits, nous pouvons introduire tout ce qui
concerne l'aspect mesures et analyse statistique. Ce tra-
vail est en cours de réalisation par M. THAUREL (THA79).

: I.2.2 - PLAN DE THESE

Aprés le rappel des notions fondamentales, la
présentation du projet MAESTRO et la localisation de cette
thése dans ce projet, nous donnons le plan adopté.

Remarquons, avant tout, que la rédaction est
basée sur la séparation -logique-physique de l'étude des
systémes d'information. En effet on pourrait penser gu'il
s'agit 1a d‘un paradoxe, car si l'on veut parler de l'in-
fluence du temps, il nous semble qu'il faut nécessairement
en parler au niveau physique. Mais nous pensons que cela
aide A clarifier le plan, méme si la conception d'une
Maquette ne suit pas cette présentation. Il ne s'agit 1a
que d'un artifice de présentation.

Le deuxiéme chapitre, divisé en deux parties,
présente l'architecture générale du modéle, sous son
aspect logique, puis sous son aspect physique. Le premier
donne une définition informelle de ce que l'on entend par
structure de données et par processus synchronisés. on
montre ensuite quels sont. les impacts de 1' introduction
de la notion de temps au niveau logique, pour terminer
par l'étude des problemes posés par le niveau de détail,
Le deuxiéme passe en revue guels sont les composants
physiques susceptibles d'&étre rencontrés dans une modé-
lisation de systame d'information. On y trouve tout d'abordg
un récapitulatif des types de ressources utilisées, puis un
exposé sur la modélisation de ces ressources. On développe
l' aspect allocation, puis les différences essentielles dues
4 la modélisation par rapport 4 la réalité des systémes.

Le chapitre 3 traite des langages et des os eaten

de description. La premiére partie propose oe we chore

des langages de simulation. Aprés asinee a won .

de SIMULA, nous en faisons une rapide ale : ni

Geuxiéme partie traite des principaux Guiehe ee —

sation que l'on peut trouver dans la Deena, 22 ganebree

justifions l'emploi des moniteurs eens outils f e,

a SSRUSH par rapport aux autres niSanvSnee® ail seria

enfin, comment il est possible de realiser, grat
; ion.

certains de ces outils de synchronisatio

diver Omp de otre sy téme. On y trouve d abord,
i 5 ¢ osants nh s

une description des outils generaux moniteurs classes.. +} ,5 
( ,

puis on retrouve les deux points de vue cités précédemment :

les aspects logiques traitent du dé sail des
5 2 j , - og

xp g p' réalisés dans lee liquant comment ces com osants sont e

projet ’ la prise en compte du temps a ce niveau, se tra

d san Pp ion d échéancier, est également exposéeUL t ar la notio

les aspects physiques montrent quels sont les

types de ressources utilisés et comment ils ont 6té réalisés

nm @xpo eg TT t en détail le mécanism de calendrier.se alemen a 1 ie
3: 5

Le chapitre 5 propose la méthode 4 suivre pour

5 : 
ice

écrire une maquette. C'est, schématiquement, une noti

bein ili butd'emploi du package orientée utilisateur. Dans ce : 3

lisation concréte dechapitre une réaon présente dans ce 
—_

tte elle concerne la gestion des commandes elmaque ?

i iale.et la facturation dans une entreprise commerc

Enfin, le chapitre 6 montre quelles sont les

éme. On ypossibilités statistiques prévues dans le ayare —

expose les différents types de mesures effectuées,

:

'
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outils congus pour leur relevé et leur impact sur les

classes existantes. L'exploitation des résultats est

expliquée au travers de l'application présentée au

chapitre précédent.

En conclusion, le chapitre 7 dresse un rapide

bilan du travail fait dans le cadre du projet et tente

de définir des perspectives d‘avenir.

CHAPITRE IT

ARCHITECTURE GENERALE D’UNE MAQUETTE
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Comme nous l'avons déja précisé, nous dé-veloppons

ce chapitre en considérant a@'abord les aspects lociques de

l'architecture générale d'une maquette, puis ses as
pects

physiques. L'architecture d'une maquette doit refl_éter

celle au systéme décrit, du moins jusqu'a un certain niveau

de détail. Nous présentons ici, les aifférentes not
ions

qui interviennent dans la description d'une maque-te.

II.1 - POINT DE VUE LOGIQUE
—

De ce point de vue, une maquette est coistituée

de données, et de transformations effectuées sur ces données.

On trouve dans la littérature, de nombrsuses

aéfinitions du terme “donnée" ; généralement ces Jéfinitions

sont trés imprécises, ou alors trés formelles (J.u. REMY

(REM74)). Ce travail n'étant pas de nature théorique, 
nous

| dirons simplement qu'une donnée comporte des ensembles (ou

} types) d'objets, des relations et des fonctions partielles

dans ces ensembles. Une telle donnée caractérise une partie

} de l'état du systéme 4 un instant précis. Mais pour pouvoir

parler de changement d'état, on Goit considérer 1'évolution

des données du systéme. C'est ainsi qu'on introduit la

notion d'ensemble de données D vérifiant certains axiomes

(REM74). Pour donner un exemple simple, on peut citer L'en-

semble des files d'attente d'objets d'un certain type. Si

lton veut garder une certaine généralité, on peut ne pas

préciser, pendant un certain temps, de quel type d'objets

| il stagit. Ceci conduit naturellement 4 la notion de type

abstrait (LIS77, GUT77). Nous n‘en parlerons pas ici de

maniére détaillée, mais nous y ferons allusion incidemment

par la suite.

L'évolution des données dans le temps s'exprime

& l'aide des concepts de modification et de processus.

— = 
—

ee — ST et ha a, — Ah ma
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If.1.1 - STRUCTURES DE DONNEES

On peut aussi remarquer qu'il n'y a, en génér
al,

On appelle modification dans l'ensemble D ume re les structuxes de don-

foneti ion partielle (non partout définie) de D dans Dp pas correspondance bijective ent

nées réelles et celles d'une maquette. Nous a
bordons 1a|

0 |m appell z é ive; -
ppelle structure de données un couple ' le probléme posé par le niveau de détail et par sonséquent

}

D,M), ofame ji Me D est un ensemble de données vérifiant cer
Ty 

”axiomes, et M un ensemble de modifications sur D

Ss
les effets de la simplification et de la r

éduction.

La réduction sémantique des Gonnées 
dans une

s prendre en compte exclusiverent 
cerm

maquette consiste a =

taines structures de données ou certaines fonct
ions d'accés,

téme sur un sous-espace
-

Afin da'illustrer ces conce ts, reprenons 1' exem~Pp Pp
ple vrécédent. On peut considérer la structure § M)D, 7
ou D est l'ensemble des files d'attente d'objets aon
certain type, et o& M est l'ensemble des modifications suxr

D: par exemple 1 adjonction d'un élément en téte de file
f

1 ,

par une sorte de projection du sy
s

la réduction de certaines struc
tures

Parfois, x

x la possibilité d'accés
ou de certaines fonctions peut géne

ia suppression d' 6
= n d'un élément, 1, le vidage d'une filCigar & une donnée intéressante du systéme. ayant nes

oin de celle-

Cette structure de données apparaft so ci dans le modale réduit, on est amené A introduire de
souventnos maquettes. Toutefois, on peut utilise pag nouveaux éléments d'information qui, en quelque sorte,

etoutes Bovtes Ge synthétisent la donnée qui a été perdue. Cette aifférence
structures, et une étude est encours pour® cceeuiine: qmelles par rapport 4 la réalité est explicitée par l'exemple suivant :
sont les iplus intéressantes 4 retenir, compte tenu de no- considére des commandes
préoccupations : on t

: touvera dans 4

siir ce sujet. (DUF78c) un développement
on verra, au paragraphe 5.2. quion

"nombre de lignes de commande"

e commande est indivi-
avec chacune un attribut

Dans la réalité, chaque ligne dtun

Ces structures servent 4 représenter dans les dualisée et traitée en tant que telle.
Maquettes :

- des fichiers séquentiels | Bien que la réduction sémantique des données
’ pl

~ des fichiers en accés direct } diminue, en général, considérablement le volume des infor-
: 

}

mations, on est parfois amené a réduire encore 
les données

~ des bases de données,

- des “boites a lettres", Ser tn aust anv- des fichiers manuels...

qui interviennent dans le systéme réel

du voint de vue quantitatif. En

dans un modéle réduit, de manipuler un aussi g:
vand volune

ge données que celui qui existe,

systéme réel, et ceci, quels que

Dans cé paragraphe, on ne se soucie vas d poursuivis par La modélisation. Les retompées de ces

blémes posés par 1'implantation physiqu ne | réductions se font sentir essentiellement lors de l'appre~
sique de ces structures. | hension des durées de traitements, pour lesquels il faut

A vis du volume de

le plus souvent, dans le

soient les objectifs

Sk ere ate ——
noun ee ee “ es Eo ta
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Les données partageables d'une Maquette sont

regroupées en structures protégées chacune par un moni-

eur, au sens de HOARE (HOA74). Les détails de l'organi-

sation et de la gestion interne A un moniteur n'ont pas

& &tre connus de l'extérieur. Seules certaines fonctions

et procédures locales peuvent étre appelées de l'exté-

rieur par des processus pour accéder ou modifier les

données protégées. Leur exécution est toujours faite

en exclusion mutuelle, pour éviter des effets. chaotiques.

Quand les données accédées par un processus ne sont pas

dans un état compatible avec sa poursuite, le processus

est bloqué sur une condition dans le moniteur correspon-

dant (il relache alors son exclusivité), jusqu'a ce qu’

un autre le délivre. Ce mécanisme de blocage sur condition

permet de réaliser la synchronisation des processus. Dans
un méme systéme, il peut y avoir plusieurs moniteurs du

méme type, c'est 4 dire avec des structures de données et

un comportement identiques.

Avant de donner un exemple, nous précisons la

notion de processus.

II.1.2 - PROCESSUS SYNCHRONISES

Un processus (ou calcul) est une suite d'accés

et de modifications sur des structures de données. Une

définition plus proche d'une machine est donnée dans

(CRO75) : "Un processus est une suite temporelle d'exé-

cutions des instructions d'un programme".

Dans une maquette, un processus est l'exécution

d'un "programme" qui crée, transmet, transforme ou regoit

des données. On peut distinguer des processus représentant

deux grandes catégories de traitements de données du
systéme réel ;

- des "instances" de programmes informatiques,

- des traitements manuels ou -intellectuels.

he
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i 3 matiquesSouvent, les instances de programmes: infor 
gq

sont représ tées par des processus déterministes. Crest leen

di le s stéme réel. Pour d'autres, dont la sémant
ique est

ans ¥

xr Vv 1 inistes ou
éduite ces processus peu ent é6tre indétermii

’ =

stochastiques.

. ‘ ‘an

on considére la mise 4 jour atule

r erander t t comprend,j n

fichier de commandes dont chaque enreg
istreme

en plus d éléments annexes un numéro de commande et le
f

nombre de lignes de cette commande .

bre de lignes de la commande con
cerneé

our alors ce processus de mise a your est déterministe ,
J

il faut générer, de maniére aléa-

i i i re de
i suivant une certaine distribution, un nomb

ione t indéterministe.

Si on connait le nom

e par la mise 4

dans le cas contraire,

lignes et le processus devien

ala
On retrouve 14 encore les problémes di

s

taille au systéme réel et au niveau de détail
 retenu pour

une maquette.

Pour les traitements manuels, tels q
ue ceux

i i organisa-effectués dans les services administratifs des g vent

1 processus qui les représentent sont a
ssez s

estions 
ee

inistes. Fréquemment, les traitements rencont

nee : on les représente dansen organisation sont répétitifs :

une maquette par des processus cycliques.-

uver

A un instant donné, un processus peut s
e tro

i ts :
l'un des états suivan 

; .

“ans actif, c'est a dire qu'une modification est en
= ‘

cours ou sur le point d'étre effectuée
 ; .

- passif (ou bloqué) dans le cas con
traire.

@

Un processus est passif si L'état du sy
stéme n

rmet pas de poursuivre ses accés ou modif
ications.

sean le processus est dit terminé.Quand ils sont tous réalisés,



Un processus peut se bloquer si une donnée, sur
laquelle il veut faire une modification n'eSt pas cans un
état favorable, ce qui se traduit par un blocage sur le
moniteur qui la gére. pe plus, comme on l'a précisé, on
impose 1'exclusion mutuelle entre certains accés ou modi-
fications, ce qui est une autre source de blocage.

Un processus bloqué,non terminé, veut &tre
débloqué d&és que l'état du systéme lui permet d'effectuer
la prochaine modification : il redevient alors actif.

Comme on l'a vu précédemment, on est contraint
d'effectuer des réductions et des simplifications sur
processus.

les

Toutefois, la réduction sémantique des processus
doit tre faite trés prudemment. En effet, ces simplifica-
tions, souvent dues 4 des réductions sémantiques de Gonnées,
visquent d'éliminer un certain nombre de riSques de blocage
de processus. Ceci est dangereux, notamment quand on s'in-
téresse au fonctionnement ou av comportement dynamique du
systéme,

De plus, la réduction du nombre de processus est
Souvent nécessaire car un systéme d'information réel en
comporte souvent beaucoup trop pour qu'on puisse les repro-
duire tels quels dans une Maquette. D'ailleurs, d'un coint
de vue logique, certains processus n'ont plus lieu d'exis-
ter, les données sur lesquelles ils travaillent ayant
disparu de la Maquette. Cette nécessaire Prudence dans la
réduction du nombre de Processus est renforcée par le fait
que certains utilisent des ressources.

et simplement de tels processus,

de ressources, ce qui peut avoir des retombSes sur le compor-
tement des autres processus. Pour résoudre cette question,
deux attitudes sont possibles ;

En supprimant purement

on supprime des consommateurs

: : o-

i star des praisser subsi- d'une part, on peut 1
s ae

i ‘utilisatear
parasites seulement en tant

 qu
cessus PE

i Ge les=. ‘autre part, il est souvent possible7 

7a 

.

nace : dont on modifie le comportt rocessus, 
s

agréger 4 d'autres Pp ommation de ressources
E a consment dynamique en augmentant 1

a réduction du: ‘ cernant la ¥{ principal conLe souci f

dnéral, d'obtenir ces pro~
ombre de processus est, en 

gen ;
n

Ss m de traitementsé i a x

de taille optimale par agréga
tion

¢cessu

d' informations.

Pour illustrer ce qui vient
Balls

+ modéie extrait a une

a'étre dit par un

tit modése1 un pe
exemole simple, présentons 

2
. et de Zacturaé

i des commanaeoo e gestionmaquecte 4
fu+

C Lt)s-clien

par la suite
: ntreprise (que nous reprendrons ¢

tion d'une e pri ee

lus en Gétail). Ceci nous pe
rmer

Pp i desi 4 conception
higues utiles 4 ce niveau de lations grapt

. a=

introduire les nota

“maquettes.

propositions

> | [> _|saisie Le | : processusaécision| P

@

{

[ct a ayoO a fona

aw) M ) + moniteurmodifications

5: droit d'acces

P j édition

My

&) livraison

Figure 1.

d'un vrocessus 4

un moniteur.

—- —— wwibytt 10 or=, = Do ‘
a



Trols processus partagent une structure moé@ifi-

cations : le processus décision y inserit, ou non, des

modifications de propositions de commandes & livrer, ce

quia pour effet de déclencher, soit un processus de sai~

sie de ces modifications (sur console), soit un processus

fu '&dition des bons de livraisons.

On peut résumer cette présentation des oroces=

sus en reprenant la caractérisation au'en a donné BRINCH

HANSEN dans (BRI75). Un processus est un ensemble de

structures de données privées et d'un programme séquentiel

opérant sur ces données ou les données communes parta-

geables. Un processus ne peut pas faire de transformation

sur les données privées d'un autre processus. La synchro-

nisation des processus est réalisée exclusivement par

des moniteurs qui assurent le partage des données concernées.

Tl est essentiel de s'attarder un peu sur la

Maniére dont le temps est pris en compte dans nos

maquettes.

Iz.1,.3 - EVOLUTION D'UN SYSTEME DANS LE TEMPS

Les modifications effectuées par les processus

n'interviennent pas n'importe guand : elles sont ordonnan-

cées dans le temps.

Par exemple, il peut arriver, dans un service

administratif que.des traitements ne doivent comnencer

gu'd certaines heures de la journée : le tri du courrier

peut Stre prévu dans une entreprise tous les matins 4 |
10 heures. Ce processus reste donc blogué jusqu'd ce que \

cette date soit atteinte, alors le tri éventuel est |

effectué, puis le processus retourne a4 l'état passif

jusqu'a l'heure Zavorable suivante.

On est donc amené & introduire une notion

d‘échéancier d'activation des processus, dans lequel

sont notées les différentes dates de déclenchement du

processus considéré ; cet 6échéancier agit 4 ces instants

pour libérer le processus par l'intermédiaire d'un moni-~

teur dans lequel il est bloqué. La figure ci-dessous

illustre ce mécanisme :

¥/ éch

j activation

[> | décision

j Figure 2.

Le processus de décision peut &tre libéré par

l'intermédiaire du moniteur activation, 4 certaines

dates précisées dans 1'&chéancier éch. Mais il peut l'étre,

en utilisant ce méme moniteur, par un autre processus.

Ceci permet l'utilisation des moniteurs comme seul moyen de

synchronisation.

Si, dans l'exemple précédent, le tri du courrier

est bien déclenché 4 10 heures, le processus de tri reste

en fait bloqué tant que le systéme n'est pas dans un état

favorable, c'est 4 dire tant que le courrier n'est pas

arrivé. Il devient actif quand c'est le cas, puis retourne

a l'état passif une fois son travail terminé.

Avec lL'exclusion mutuelle, qui se produit quand

deux processus différents veulent avoir accés, ou modifier

la méme donnée en méme temps, nous avons ici les trois prin-

cipales causes de blocage de processus, au niveau logique,

dans une maquette.
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Nous pouvons résumarchitec. " er ce paragraphe en donnant

ure, au niveau logique, de L'extrait

quette donné en exemple précédemment :

éch E

\

de ma-

propositions

décisisn” (#) fay Sepazatoon

@écision P| | P| saisie

(«) modifications

wee édition

livraisons

Figure 3.

Dan 'éoeees S l'étude d'un systéme, on pourrait n'utiliser

:: concepts et tenter de préndre en compte la dynamique

ce s awiveeu ae uniquement 4 travers des considérations du

ogique, ot 1l'exclusion ,mutuelle serait i é
n

e

n

 

=

 

imposée 

sur

ccés et les modifications, oi chaque modification

serai Geit valuée par une durée d'exécution, et of on aurait

retenu une politique d S proc .
ordonnancement de €S$S us

Mad

ana is ce serait s'éloigner considérablement de la

car il existe d'autres causes de blocage pour des

processus. éeee a En effet, pour étre exécutés, les processus ont

Oin de ressources. Or 12 e plus souvent, ces
anton 

7 ressources

—s nombre restreint ét les processus entrent en compé fi

ion ; Jwee (en concurrence) pour les obtenir. Pour étudier ces

stions, nous devons nous placer 4 un niveau physique
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II.2 - POINT DE VUE PHYSIQUE
et

On tente d'abord de dresser un catalogue des

ressources qui interviennent physiquement dans un s
ystéme

réel et qui sont ‘nécessaires 4 L'enregistrement et ala
transformation des données. Ces éléments prennent 

une large

part dans la dynamique des systémes ; ils permettent

d'introduire la notion de durée d'une opératicn e
t sont

sources de nouveaux blocages pour les pr
ocessus.

Puis, on montre comment on les modélise et l'on

tente d'établir une typologie des différents mode
s de

représentation de ces ressources.

II.2.1.- RESSOURCES REELLES DU TRAI‘TEMENT D
E

L' INFORMATION ,

On distingue, dans les systémes réels, des
 res~

‘sources actives et des ressources passives.

a) Les ressources actives, ou processeurs, so
nt

celles qui exécutent tout ou partie d'un processus- Elles

se répartissent en moyens matériels de traitem
ent et en

moyens humains. Si un processus ne posséde pas l‘'u
sage

d'un tel processeur, il est nécessairement pas
sif.

Les moyens matériels. actifs sont des machines

capables de fonctionner de maniére autonome, au 
moins un

certain temps, pour effectuer des opérations de tra
itement

de données. Ce sont, par exemple, des ordinateurs 
ou des

réseaux d'ordinateurs. Ils servent 2 la partie automati
que

du systéme.
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b) Les ressources passives sont des moyens auxi-

liaires, utiles aux processus (ou aux processeurs) pour

pouvoir se dérouler. Ils ne peuvent travailler de maniére

autonome, donc sans moyens actifs. Un processus en attente

d'une de ces ressources se bloque. On peut distinguer deux

types de ressources passives : les consommables et les |

réutilisables. Pour la partie automatique, ce sont les

mémoires, les lignes téléphoniques, le papier,... ; pour

la partie non automatique ce sont les matériels de bureau,

les machines diverses, ...

. On peut considérer, de ce point de vue, qu'une

donnée, favorable 4 l'accomplissement d'une modification

par un processus, est une ressource, en l'absence de

laquelle le processus sé bloque.

Dans la réalité, qu'elles soient actives ou

passives, certaines ressources ne sont pas disponibles

tout le temps pour le syst&@me que l'on considére. Ainsi

il nous faut introduire la notion de calendrier compor-

tant les périodes de disponibilité des ressources. Tout

processus demandant une ressource en dehors de ses périodes

de disponibilité, se bloque jusqu'au début de la prochaine
période. Ce mécanisme introduit une nouvelle source de

blocage. Inversement, 4 la fin d'une période, afin de

prendre en compte la dynamique des systémes, il est impor-

tant de connaitre les conditions de blocage induites par

les ressources. C'est pourquoi nous parlons briavement de

la question de L'allocation de ressources aux processus
dans les systémes réels.

Il existe de multiples politiques d'allocation

de ressources. Pour certaines d'entre elles, on peut

complétement en préciser le principe : c'est le cas de

l'allocation des ressources d'un ordinateur a des proces-

sus, o0 la politique d&éfinie pour le systéme d'exploitation |

est appliquée automatiquement.
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D'autres sont beaucoup moins rigoureuses : c'est le cas

de L' allocation de certaines personnes 4 certains tra~

Vaux.

L'allocation des ressources peut éire statigque

ou dynamique. Dans le premier cas, on alloue des ressources

& des processus pendant une période sans se soucier de

Li'utilisation qu'ils peuvent en faire. Dans le deuxiéme cas,

on alloue a la demande des ressources, c'est 4 dire que

cette allocation n'est effective que si le processus concerné

en a exprimé le besoin, et on lui retire la cessource dés

que ce besoin n'existe plus.

L'allocation peut @tre centralisée ou décentralisée.

Dans le cas centralisé, toutes les ressources sont contré-

lées par un allocateur unique. Celui-ci les distribue aux

différents processus. Dans le cas décentralisé, il existe

plusietes allocateurs contrélant une ressource ou un

ensemble de ressources. La premiére solution (stratégie

globale) permet une certaine cohérence dans Ltallocation

des ressources mais elle est souvent plus complexe 4

mettre en oeuvre.

Un probléme crucial de l'allocation des ressour-

ces, est d'éviter l'interblocage (ou deadlock). Deux pro-

cessus peuvent, en effet, étre dans des situations telles

gue chacun occupe des ressources tout en attendant celles

possédées par l'autre : ces processus se blequent indéfi-
niment. Cet interblocage peut mettre en jeu un nombre

important de processus et de ressources. Le déblocage

souvent trés complexe, risque de faire perdre une certaine

partie du systéme. Ce probléme peut étre &vité par des

contréles dans un contexte d‘allocation centralisée des

ressources.

En dehors de ces deux modes d'allecation, on

peut définir d'autres caractéristiques des ressources.
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Une ressource posséde n points adtaccés (nv 1)

si n processus peuven®, L'utiliser au méme instant ;

pour n= i la ressource\est appelée critique, pour n>l

elle est dite partageable “Saccés multivle) .
Sy

~

SS > a See

Une ressource est dite préemptible si, Star
t

= a unoccupée par un processus, elle peut eta etrowss

processus demandeur, 4 condition que celuimci ait
 une

priorité plus forte que celui-1a.

On se rend compte que l'alliccation de ressources

dans un systéme réel est extrémement complexe.
 C'est pour-

quoi on est amené a en effectuer une modélisati
on.

II.2.2 - MODELISATION DES RESSOURCES

Nous dressons d'abord un catalogue des différents

types de ressources employées dans les maquettes, 
puis nous

présentons un essai de typologie des modes de t
ravail pour

montrer les différentes maniéres de représent
er dans une

maquette, des ressources. du systéme réel.

a) Différents types de ressour
ces

Qutelles soient actives ou passives, humaines ou

matérielles, les ressources d'une maquette se ramé
nent a

des types bien précis dont nous donnons la list
e et les

principales caractéristiques.

1. Ressources critiques simples

Ce sont des ressources 4 un seul point d'a
ccés,

ou dans la terminologie des files d'attente : des files

simples & un serveur. Elles sont préemptibles o
u non. Dans

le premier cas, elles sont utilisées par de
s clients avec

priorités fixes pendant le service. Un processus
 occupant

cette ressource en perd le contréle qu
an

de priorité plus élevée, demande cette m
éme Tee ;

le premier processus, interrompu, reprend so
n ave au

point d'interruption dés que la ressource est l
ibérée-

d un autre processus,|

b

Iii iii cic cena th, :
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Les ressources critiques simples non préemptibles: sont

utilisées par des processus sans priorités, alors gérés

selon le mode PAPS (premier arrivé - premier servi) ;

ou avec priorités fixes, alors gérés suivant le principe
qui désigne le premier servi comme 6tant cel:1i quia la

plus forte priorité.

Qu'elles soient d'un type ou d'un autre, on

peut ou non associer aux ressources critiques simples,

le mécanisme de calendrier. Dans le premier cas, on y

fixe les p&ériodes de disponibilité de la ressource pendant

lesquelles le serveur est utilisable, dans le second cas

on considére le serveur comme toujours disponible.

2. Ressources 4 accés multiples

Ce sont des ressources & plusieurs points

d'accés, c'est 4 dire utilisables par plusieurs processus

en méme temps. Nousne limitons pas le nombre d'accés deman-

‘d&és par un processus 4 la fois : on obtient ces files

d‘attente 4 plusieurs serveurs utilisés par des clients

sans priorités et gérées suivant le mode PAPS, ou avec

priorités fixes et gérées suivant la priorité la plus

forte. On peut, ou non, leur associer le mécanisme de

calendrier. On rattache 4 ce type de ressources celles qui

sont utilisables par un nombre quelconque de processus

appelées ressources 4 nombre infini de points d'accas.

3. Processeurs partagés

Ce sont des files d'attente 4 un serveur,

celui-ci partageant son temps de maniére Gquitable entre

tous les processus utilisateurs selon une technique de

“tourniquet” (round-robin). Les clients sont considérés

sans priorités, le processeur partagé pouvant &tre ou non

soumis @ un calendrier.
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Ces différents types de ressources servent 4

modéliser des ressources actives ou des ressources pas-

sives non consommables. Les ressources consommables ne

sont pas considérées pour nous comme des causes de blo-

cage possible : on se contente de comptabiliser leur

consommation.

Bien d'autres types dé ressources sont envisa-

geables, mais nous limitons le nombre de type de ressour~

ces utilisables dans les maquettes A ceux qui nous ont

semblé indispensables pour rendre compte simplement et

efficacement du comportement d'un systéme.

b) Allocation des ressources

Nous avons vu en II.2.1 les différentes caracté-

_ristiques de l'allocation des ressources dans un systéme

réel. Il est possible de combiner toutes ces possibilités

dans une modélisation.

Mais, dans nos maquettes, les ressources sont

généralement gérées indépendamment les unes des autres,

de maniére décentralisée, méme si ce n'est pas toujours

le cas dans la réalité. Ceci peut paraitre une simplifi-

cation abusive, mais les expériences ne Manquent pas

d'évaluations de systémes réalisées trés convenablement

par des modéles 4 ressources décentralisées (Cf.: réseaux

de files d'attente). Cette simplification parait exclure

de l'analyse des systémes d'information, certains détails

tels que ceux liés au fonctionnement des systémes d'exploi-

tation des ordinateurs od la gestion est souvent globale.

Il faut cependant remarguer que l'échelle des temps est,

dans ce cas, sans commune mesure avec l'échelle plus

"humaine" utilisée dans les maquettes.
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On est fréquemment amené 4 rassembl2r des res-

sources 6lémentaires pour des raisons de niveau de détail

et de simplicité. C'est ainsi, comme nous le verrons plus

loin, qu'un ordinateur peut &tre considéré comme une

ressource 3 accés multiple infini. La encore, le niveau

de détail prévaut dans le choix de telle ou telle maniére

de modéliser.

Un probléme, 1ié 4 ces simplifications, subsiste

dans l'utilisation d'une allocation de ressources décen~

tralisée : c'est celui de l'interblocage (ou deadlock).

Nous verrons, dans le chapitre consacré 4 la

présentation détaillée des composants d'une maquette,

qu'une restriction 4 l'utilisation des ressources permet

d'éviter l'interblocage. En effet, pour des raisons

techniques, il a été décidé que :

"Un processus utilisant une ressource ne peut

“pas tre bloqué autre part que sur cette ressource". Tl

ne peut pas étre bloqué en attente d'une autre ressource

ou, plus généralement, dans un autre moniteur. Un proces-

sus ne peut donc pas utiliser plusieurs resscurces

"bloquantes" 4 la fois. Mais on remarque qu'un processeur

du type "ressource 4 nombre infini d'accés sans calendrier"TM

ne provoque aucun blocage pour les processus qui L' occupent

il est toujours libre pour n'importe qui. Ce type de

ressource peut done &tre utilisé en méme temps que d'autres

ressources. Cette restriction permet d'éviter l'interblocage

puisqu'un processus possédant une ressource re peut pas

en attendre une autre.

Afin @'unifier la description, les ressources

sont gérées par des moniteurs. Ainsi on peut introduire

les ressources, avec éventuellement des calerndriers dans

les maquettes avec le graphisme adopté pour les moniteurs.



ordinateur

saisie

Figure 4.

Le processus de saisie est effectué par une

personne v dont les périodes de disponibilité sont notées

dans un calendrier cal.’ On remarque que la ressource

"ordinateur" est représentée par son moniteur alors qu'il
s'agit d'une ressource 4 nombre infini.de points d'accés

servant uniquement 4 de la comptabilité. Il nous faut faire

particuliérement attention a ce que cette réssource soit

utilisée en dehors de tout risque de blocage étranger 4

celle-ci, puisqu'elle posséde un calendrier.

c) Autres simplifications au niveau physique

Ne pouvant pas prendre en considération des
détails trop fins au niveau physique, nous sommes amenés

a faire des hypothéses de simplification et de réduction

sur les composants physiques du systame.

Dans les maquettes que nous utilisons généralement, |
l'organisation physique des données et la mémorisation précise

des programmes informatiques ne sont pas directement prises

en compte, parce qu‘intervenant la plupart du temps 4 une

échelle trop fine. ,
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Pour les données, par exemple, peu importe que

l'on remplace dans une maquette, des fichiers physiques

a rangement séquentiel, indexé ou calculé par des listes,

tableaux ou autres structures, a condition d'y reproduire

_ des fonctions d'accés et des modifications logiques ainsi

qu'un comportement dynamique fidéle.

Pour les processus, on s'intéresse bien sir 4

leur logique, mais également beaucoup 4 leur comportement

dynamique. Certains phénoménes 1iés aux implantations

physiques (attente pour défaut de page, pour entrées—

sorties,..-) sont totalement ignorés, se produisant a

une échelle de temps sans rapport avec celle d'autres

événements (dix-milli@mes de seconde par rapport 4 l'heure

ou au jour).

On remarque done qu'il y a fréquemment un divorce

trés net entre les choix physiques du systéme et ceux

d'une maquette, sans que cela entraine des différences

notoires de sémantique de données et de processus,

ni, 4 un certain niveau au moins, de comportement dyna-

mique.

Ces différences par rapport 4 la réalité et

leurs conséquences (limitation des types de ressources,...}

nous conduisent 4 proposer un essai de typologie des

modes de travail qui montre comment on peut décider du

type de ressources 4 utiliser pour représenter des cas

bien précis.

d) Typologie des modes de représentation

Nous devons insister encore une fois sur le fait

qu'un mod&éle est une représentation simplifige de la

réalité. Il n'essaie pas de d&crire complétement les

mécanismes internes, mais il s'arréte 4 un certain niveau

de détail, le reste des mécanismes étant simulé par des

procédures aléatoires.
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Nous décrivons, ici, des travaux effectués

par des personnes seules, des groupes de personnes,

des processeurs matériels et des autres ressources.

1. Les personnes

- Une personne peut exécuter un seul processus

(une taéche unique). Par exemple, une personne travaillant

a la chaine, ou encore un employé au guichet d’une banque,

peuvent 6tre considérés comme exécutant un seul processus.

On représente alors ces personnes par des ressources

eritiques simples, sans priorités, éventuellement avec

calendrier.

- Une personne peut aussi effectuer plusieurs

t&ches planifiées. Clest le cas, par exemple, d'un

épicier qui, alternativement dans la journée, réceptionne

des marchandises, les &tiquette, fait la vente, passe

les commandes, fait sa comptabilité... Si chaque période

est réservée pour effectuer une tache précise, on modélise |

cette personne par autant de ressources critiques simples,

avec calendriers, que de taches (de processus). Toutefois,

il faut prendre garde -& ce que les périodes de disponibi-

lité des différents calendriers soient disjointes : en

effet, une personne ne peut pas faire ici deux choses

& la fois.

~- Une personne peut effectuer des taches mul-

tiples "a la demande" sans priorité. L'exemple le plus

typique est celui d'une dactylo dans un secrétariat.

Cette méthode de travail, trés simple, pour laquelle on

utilise une ressource critique simple, éventuellement

avec calendrier, comporte quelques dangers : il existe

le risque d'une monopolisation de la ressource par un

gros travail (une thése ?...), alors:il peut se former

une file d'attente importante ; on n'a pas la possibilité

de distinguer les travaux urgents de ceux qui le sont

moins. 7

|
|
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~ Si on introduit un systéme de priorités pour

L'exemple précédent, le probléme des travaux urgents est

résolu. Si de plus, on instaure la préemption, alors

on ne risque plus la monopolisation incontrélable.

On modélise cette ressource par une ressource critique

simple préemptible (ou non) avec priorités fixes et

éventuellement avec calendriers. On peut ciszer comme

exemple une standardiste qui s'occupe également du tri

du courrier : les appels téléphoniques sont prioritaires

vis & vis du tri, et ils doivent le préempter, c'est a

dire disposer de la standardiste, quand ils interviennent.

on peut ici remarquer que nos choix sur les

types de ressources nous ont conduits 4 adoster une

politique de priorités fixes. On aurait pu imaginer

divers systémes de priorités :

- priorité plus forte au travail le plus court,

- priorité variable, par exemple croissant avec

le temps, et méme devenant infinie aprés une certaine

date (pour satisfaire les exigences de la planification

d'obtention des résultats);

On peut considérer ces politiques comme faisant

partie d'un niveau de détail dont nous ne tenons pas compte.

On signale qu'il n'y a aucun obstacle techrique a la

réalisation de ce type de ressources. Le probléme le plus

ardu est de fixer les politiques de variation adéquates

des priorités.

- Quand une personne partage son temps entre

plusieurs taches en n'accordant A chacune qu'un quantum

de temps 4 la fois, on considére qu'elle exécute des

t&ches multiples en “temps partagé" (time-sharing) .

Ltallocation du prochain quantum sé fait suivant le mode

PAPS. On utilise, pour modéliser, un processeur partagé

avec éventuellement un calendrier.

(re
 oe ee SSS Se ; :
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Remarquons que 1a encore les politiques d'allocation

sont multiples mais il semble que L'adoption d'un

systéme de priorités est inutile si le quantum est

correctement choisi ("assez" petit).

~ Enfin, si une personne travaille avec des

comportements différents, planifiés dans des périodes

différentes, on associe A chacune d'elles une ressource

fonctionnant dans l'un des modes précédents ; en prenant

garde 4 ce que les périodes de disponibilité de chacun

des calendriers soient disjointes.

2. Groupe de personnes

Un service peut &tre défini comme un groupe

homogéne de personnes interchangeables, clest 4 dire,
capables d'effectuer les mémes t&ches (un découpage
judicieux d'un service .administratif, par exemple, est

parfois nécessaire pour satisfaire l'homogénéité). an

associe un seul calendrier a un service. Dans la réalité,

ce service exécute plusieurs processus ; il nous faut

done savoir comment les ressources sont partag&ées entre

plusieurs demandeurs. Ce problaéme est tras aélicat car

il est possible d'envisager une multitude de cas (en par-

ticulier si on distingue les personnes (ou accés) du grou~

pe : cela entraine une politique de service trés compliquée).
On considére donc le problaéme de maniére plus globale et

l'on peut proposer deux types de modélisation :

~ un processeur partag&é avec ou sans calendrier ;’

~ une ressource 4 accés multiples, avec

priorités, avec préemption, et avec calendrier. C'est

une ressource 4n points d'acc&és utilisables simultanément

par des personnes avec priorités, ayant la possibilité
de préemption et ayant le mécanisme de calendrier. Les

processus peuvent demander : p accés obligatoirement,
Pp accés au plus ou le maximum d'accas disponibles.
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A chaque arrivée d'un processus, on reconsidéte la

répartition des accés de la ressource entre les proces-~

sus utilisateurs. Nous voyons tout de suite que ce type

de ressources est assez complexe et done difficile 4
Mettre en oeuvre (un gros problaéme est 1ié 4 la répar-

tition des accés, par exemple, lors de préemption :

il faut utiliser une technique de ramasse-mietteés) .

Il n'est d’ailleurs pas certain qu'elles aident A mieux

approcher la réalité. C'est pourquoi elles ne font pas

partie de nos types de ressources utilisables.

3. Autres ressources

Du point de vue du matériel, le comportement

d'un systéme informatique est difficile a appréhender de

maniére globale. En monoprogrammation, on peut. considérer

un ordinateur comme une ressource critique ininterruptible,

ce qui ne pose pas de probléme. Mais ce mode de traitement

- tend 4 disparaftre. En multiprogrammation ou en temps

partagé, la question devient plus délicate. Des modéles

de comportement ont 6té proposés (LER77), A l'aide de

systémes de files d'attente. Leurs hypoth&ses sont assez

précises :

- sur les composants de la machine simulée,

- sur les caractéristiques de charge,

- sur les comportements méme d'utilisateurs aux

consoles.

Dans notre cas, ces modéles semblent trop fins

et trop contraignants pour nous &tre utiles. Il nous faut

considérer les choses de plus loin et nous conzenter de

temps de réponse approximatifs (ce sont ceux qui nous

intéressent le plus en général).
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On modélise un ordinateur soit 4 l'aide d'une

ressource & accés multiples (en général infini), le temps

du travail pour un processus peut étre alors variable

en fonction du degré de multiprogrammation ; soit 4

l'aide d'un processeur partagé, dans ce cas les problémes

dGs aux temps de réponse sont réglés automatiquement.

Dans le cas de la modélisation d'un réseau

d'ordinateurs, on ne tient pas compte de la charge de

ce réseau. Les temps de réponse sont purement aléatoires |

sans se soucier de l'utilisation du réseau : ce serait 1a

un degré de finesse trop grand.

Les ressources passives consommables ne sont

pas considérées comme.'génératrices de sources de blocage. j

On ne procéde qu'a des mesures sur leur utilisation ou

sur leur consommation. Elles pourront donc étre représentées |

|

i
[

}

par des ressources 4 nombre infini d'accés sans calendrier. |

Cette étude, au niveau physique nous améne 4 |

compléter la maquette extraite de la gestion des commandes k
clients et de la facturation présentée en début de cha~

pitre. Ainsi par apport des ressources et de leurs , f

éventuels calendriers, la maquette devient :

activation

décision

décision saisie

activation

édition
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Le processus de décision, exécuté oar la perso
nne

v avec la priorité 1 utilise les propesitions de livrai-

sons pour travailler comme on L'a indiqué présédemmen
t.

La saisie des modifications est exécutée par La méme

personne v sur ordinateur. L'édition des bons de Livrai
sons

est faite par ordinateur. La personne Vv est une ressource

critique avec priorité, préemptible et avec calendrier 
(cal).

Ces schémas sont extraits d'une maquette dont

l'ensemble est présenté dans ses d@étails au paragraphe 5.
2.

En résumé Ge ce chapitre, nous pouvons donner

une caractérisation plus précise des maquettes utilis
ées.

Une maquette est un mod€le réduit de systéme a*information.

On essaie d'y conserver une structure d'informati
on

semblable, réduite et implantée physiguement de mani
ére

différente. Les processus y sont simplifiés et regroupés
.

On ne garde que les ressources physiques qui ont u
ne

influence déterminante sur le comportement du systéme
,

on les regroupe et on les décrit par des types en nomb
re

jimité. Ces ressources sont gérées indépendarment les

unes des autres.

Nous avons, dans ce chapitre, mis en évidence

l'architecture générale d'une maquette et les types d
e

composants utilisés. Les chapitres suivants montrent

comment les décrire dans un langage de programmation.
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Nous présentons, dans ce chapitre, l2s moyens

disponibles pour écrire une maquette. Pour cela nous

étudions les différents langages de simulation qui existent

et regardons s'ils sont adaptés 4 notre probléme. Nous

expliquons pourquoi nous avons choisi le langage SIMULA

aprés avoir présenté ce langage. La deuxiéme partie de

ce chapitre est consacrée 4 1'étude des différents outils

de synchronisation présents dans la bibliographie. Tl

ressort de cette étude que notre choix se porte sur les

moniteurs, nous expliquons ce choix. Puis pour terminer

ce chapitre, nous montrons comment réaliser, en SIMULA,

certains des outils étudiés.

III.1 - LANGAGES D'ECRITURE DE MAQUETTES
—$——

III.1.1 - CHOIX_DU_LANGAGE

. Pour mener & bien notre étude, il nous faut

disposer d'un langage de description de systémes capable

de faire exécuter nos maquettes de maniére simulée, en

utilisant le "“quasi-parallélisme" avec temps simulé.

En effet, on pourrait penser avoir besoin de

deux langages :

- un pour la description de systémes (incluant

l'expression de la coopération des processus paralléles) ;

- un autre pour la simulation.

Mais on s'apergoit, gr&ce 4 une étuce des

différents langages permettant la simulation, qu'il est

possible de n'utiliser qu'un seul langage qui sert 4 la

fois a la description de systémes et 4 la simulation.



a) Les langages de simulation

Comme 'on l'a vu dans le paragraphe de caracté-
risation des systémes, un systéme peut étre discret ou

continu. Dans un systéme, Si aprés 1 initialisation, les
attributs i ineces varient de maniére continue avec le temps, 1a ; . 

7est dit continu ; sinon il est dit discret ‘bo
la classification donnée ee,

systOnee cone Avan 
on peut dire que nos modéles de

ynamiques, stochastiques et discret c’Ss.

pourquoi apr as avoir dit. g gag pe~
- , 

. qu'il existe des langa es spé

cifiques a l1' étude e Y é u
) des sSystémes continus (CSMP , MIMIC o

) } » nous ne reparlerons plus de ceux-cli pou.
nous intéresser uni

niquement 4 la 
2

discrets, simulation 4 événements

est

Une si r
ba nodélisen, imulation ‘& événements discrets concerne

On sur ordinateur qd’z un systéme dont les

change. gements d'états peuvent étre représentés

nsemble d'événements discrets “ee

Afin de présenter les différentes catégories
de simulation & evenements discrets il faut rappeler les, 

E

notions impor tantes dans 1 élaboration de modéles de
sys . Pp Pp g

témes Les lus s écifi ves sont 1 événement 1 pro-’ e
cessus et l'acti étivité. Un événement est un changement

d état du systéme, un process us est une sui te d événements
a) iP 

e

or donnés dans ie temps et uné activité est 1 ensemble aes
opérations qui transforme 1 état d'une entité e

Ces trois concepts sont a la base de la classifi

On disting
,

ue la simulation par événements la simulation
ar acti i

Pp ctivités et la simulation par processus
transaction) . (ou par

Chacu é
equal geazen, 3 ne de ces approches ayant ses caractéris-~

+ leur développement met en jeu des langages

SA
de simulation 4 événements diserets spécifigque

s (DAH68) .
une de ces méthodes, en donnant l

eurs

susceptibles d'étre
Nous 6étudions chac

caractéristiques et les langag
es

utilisés pour les mettre en oeuvre.

- L'iapproche par événements met en évid
ence le

détail des opérations 4 effectuer quand u
n événement

intervient. On associe une suite d'opé
rations

On perd dans cette approche, la
(ou procédure)

a chaque type d'événement.

car une procédure associée 4 un

sans blocage, avant
notion de processus,

événement, se déroule dans sa totalité
,

Comme exemples de langages

on peut citer
de changer l'état du systéme.

utilisés pour mettre en oeuvre cette né
thode,

GASP II (GAS69) qui est un package de sous-programme
s

FORTRAN spécialement écrits pour la simulati
on 4 événements

dont l'utilisation est favorisée par le fait q
u'il

discrets,

est basé sur un langage connu = FORTRAN ; un autre exemple

est le langage SIMSCRIPT (MAR63) qui est peut
-étre le

‘langage le plus facile & comprendre et qui perm
et la plus

grande liberté dans l'écriture de caiculs a
rithmétiques

et logiques. Malheureusement il oblige A un lon
g apprentis-

sage et n’est pas ainsi beaucoup utilisé (PI
S73). D'autres

langages encore peuvent étre utilisés, on 
en trouve une

description dans (FIS73).

~ La deuxiéme approche est celle par activit
és.

Elle est basée sur le principe suivant ; a chaque fois

qu'un événement intervient, on passe en revue 
toutes les

activités de la simulation pour déterminer q
uelles sont

celles qui doivent commencer et celles qu
i doivent se

terminer. On peut citer le langage CSL (BUX62)
 qui permet

de travailler suivant cette méthode. L'exécu
tion de

modéles programmés avec ces langages est assez
 lente, mais

un gros avantage est que ces modéles font re
ssortir les

variables décisionnelles et sont donc facilement
 compréhen-

sibles pour des non-informaticiens (VAU77) .
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te ts cttailocten ome troisiéme approche possible est celle

notte ehnes Rrocessus ou par transaction (VAU77).

wane neg, _ = évidence la progression dans le systame

aie Tek , depuis son arrivée (événement) jusqu'a son

a. SS comtcen, are approche réunit les caractéristiques

j opt tqu es de l'approche par événement et les facilité

de nese ela a un niveau conceptuel de l'approche par

activités. La base de cette méthode est le processus ° ui
offre en plus de la notion de suites d'instructions -
(procédure) la possibilité de blocage. Bimsfieune lan
existent qui utilisent cette approche : on peut eter
GPSS (IBM70), SIMULA (DAH66,DAH70),S@L (KNU64),.... Un des

plus employé est GPSS q
i ' 

5

u est d'un usage assez aisé mais

7 semble-t-il, ne permet pas d'’apporter beaucoup de

étails sémantiques dans la simulation.

. a Certains langages, tels SIMULA, permettent de

rav i 5ailler suivant une quelconque de ces trois approches

Nous a i. ee choisi, de part la nature méme de notre travail
u 2 = a ” ‘iser la méthode de simulation par processus ou tran~

sactio = Yi
mn car elle permet de mieux rendre compte de la logique

.

des transformations dans le systéme, parce qu'elle est

plus naturelle (nabituell je} en informatique

autres approches. wee BS ES

Partant de cette hypothése, il nous a fallu

trouver un langage qui pulsse concilier la simulation par

processus avec la description de systéme. |

b) Les dangages de description de systémes

Parmi les langages de description de systémes

aptes 4 exécuter nos maquettes de maniére simulée a

esenuigue de quasi-parallélisme avec temps tmnt, : he
citer MODULA (WIR77) ou encore le langage SIMONE oes.’

- III.5 ~

BEZ76) qui est un langage PASCAL "paralléle" a
vec ‘lequel les

premiers essais ont été effectués (pur76) ‘*). Qe langage
présente les avantages de la simplicité et la

 sQreté de

PASCAL, combinés avec la facilité d‘'expression 
de la coopé-

ration, grace d une implémentation directe des
 moniteurs de

HOARE (BRI75}. Mais ce langage 4 Ltinconvénient 
de rendre

difficile le paramétrage des processus et 
des moniteurs.

De plus on ne peut pas, dans ce langage, nomm
er explicite-

ment les processus (en effet on utilise la géquence suivante

pour lancer un processus : start new proc...). Ceci peut

étre un désavantage certain dans le cas de la
 préemption,

ot il nous faut “yeconnaftre" les p
rocessus.

Toutes ces restrictions font que nous choisi
ssons

le langage SIMULA. Son puissant concept de clas
ses hiérar-

chisées permet trés facilement L'adjonction de
 paramétres

supplémentaires i il est trés facile d'y introduire les

moniteurs de HOARE (BEZ75) ; enfin, mais ce n'est ici qu'une

‘raison mineure, grdce aux procédures virtuelle
s de SIMULA,

on a la possibilité de manipuler les types
 abstraits

(DUF78.,) - Une étude du langage nous en montre tous l
es

avantages. Nous allons, simplement, rappeler les 
notions

les plus intéressantes de ce langage afin d'aid
er 4 la

compréhension de nos réalisations.

TII.1.2 ~ PRESENTATION DE SIMULA

SIMULA (DAH66,DAH70) est une extension d'ALG
OL60

dans laquelle le concept nouveau le plus importa
nt est celui

des traitements quasi-paralléles.

Nous rappelons ici trés priévement les not
ions

indispensables 4 la compréhension de nos réalisa
tions

techniques.

(x) On peut encore citer la tendance actuelle
 vers de nouveaux

langages (BRI78,HOA78) qui suppriment toutes le
s variables

globales pour ne conserver que les processus. Ces 
langages sont

intéressants mais, pour L'instant, non opérationn
els.
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Tout d'abord, nous nous intéressons aux éléments
descriptifs de SIMULA. La description d'un systéme, dans

se scinde en deux

: une partie dite de décomposition du
Systéme et une partie de Classification de
obtenus. En effet,

l'optique @'une programmation en SIMULA,
parties (VAU77)

S$ composants
la décomposition du systéme fait appa-

Yaitre des composantes individuelles.

de trouver des composantes dont les st
tion se ressemblent. On peut alors rép
en différentes CLASSES.. C'est 14 un de

Or il est fréquent

ructures de descrip-

artir ces composantes

S puissants concepts
du langage SIMULA, qui permet de définir des types d'objets
Paramétrés, tenant 3 la fois de la structure (PL/1,CQBQL,
PASCAL...), de la procédure et de la coroutine (CON63),
(VAU77). Une description de Classe définit un concept et
non un individu. on introduit une Classe dans le systéme
méme s'il n'existe qu'un individu de cette classe. Dansat

autres cas le nombre de composantes peut 6tre trés grand.

Ces principes de décomposition et de classifi-~-
cation sont 4 la base de la philosophie descriptive de
SIMULA,

a) Les classes hiérarchiséesmS SEEES NL Erarchisées

Nous ne donnons pas de description exhaustive
d'une classe (cf CII72) mais nous ne retenons que la
structure simplifiée suivante ;

class nomdeclasse (paramétres formels) ;

spécifications de paramétres ;

begin

déclarations des attributs

actions 4 effectuer :’

;

end ;

C'est ainsi qu'on peut d&écrire une classe @'
humains de la maniare suivante ;:

étres

se

- TIL.7 -

: ml fF

class humain (nom) ; text nom ;

begin

integer age ;
poolean procedure mineur ;
boolean proces’

age := 0

end ; # humain § 
eee

=e d'a =

Cela définit une classe de nouveaux-nes,ela

but nom pa. amétre formel age & t mineur fonction proce-
( x ) , (

uts

= 1léen @)} On repere un objet (instance dynamiquedure boolé n .
exemplee référence). Parun pointeur (un

d'une classe) par

ref (humain) x,y ;

jets de la classe
définit deux pointeurs x et y vers des e

e "sateen

Tant que ces objets ne sont pas cr
eés, +¢

humain. Ta

ces x et y sont nulles :

“x is none ; y :> none ;

j assage
Pour créer effectivement un objet, 

avec p a

: » on utili
di ramétres et exécution du corps de classe,e pa

le générateur new:

1

x :- new humain ('DUPONT')

é : é par x. Lesun nouveau-né, appelé ‘DUPONT et repéré p ae
rée 

hiked

: ibuts d'un objet sont aecessibles de l'exattributs

l'objet en notation pointée :

x.age

a la personnealeur l'age deiable ayant pour vest une variab

pointée par x ;

x.age := x.4ge +1;

emple).émente l'age de x (chaque année par e
xemp

= ‘aj lui dei uter celuclasse vient s‘ajoA ce concept de 
: .

des sous
la hiérarchisation. En effet, on peut cre

er
a

classe lasse par la méthode de préfixage qua
1 s d'une c s r

permet la concaténation des définiti
ons de deux classes ;

; mineur := age <18
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i

F 
e

clasS 2 j «ee i fo
un objet d'une classe préfixée posséde alors, outre les 

a class bj; ..- 3 5 . eattributs propres 4 sa Classe, tous ceux de la classe dont ' b class ci; ..- 3 fryle nom figure en préfixe (DAH70). Les notions de préfixe 
a class @; .-.;3 c aet de sous-classes peuvent étre généralisées transitivement. 
b class dj; ..-3’ 

_ hiérarchie (structure en
Ainsi on peut définir, & Partir de la classe 

. figure 6 —humain, les classes homme et femme fs

\ La séquence de préfixes de la classe d est b,a.humain class homme ; null ;

i lesSi on représente par aa, ab, ac, ad, ae respectivement

eut schématiser
humain class femme (nomjeunefille) ; text attributs des classes a, b, ¢, d, e, on p

; 

; 

~ceg 

insi

nomjeunefille ; ! les attributs des objets des différentes classes ain

begin 

b c a eaboolean procedure mariée ; mariée := not .

nomjeunefille =’wu') ; 

:

( j ws!) aa — aa aa aaend ; 
i

Ainsi la séquence suivante déclare, puis crée, 
pe

ae

des objets des classes homme et femme : 
i 

ab ab ab
ref (homme) x ; 

a } . Sesto oY
ref (femme) y ; 

ac ad
x :~ new homme ('DUPONT') ;

Y :~ new femme (‘DURAND', 'wiui') ;

x est un nouveau-né du sexe Masculin s'appelant 

figure 7‘DUPONT', et y pointe vers un nouveau-né du sexe féminin

, 
' j appar-

non marié et s'appelant 'DURAND'. 
f 

On en déduit que les attributs d'un objet app

f tenant 4 la classe cl sont formés de l'unicn des attributs
on Seve da Séquence de préfixes d'une ehassd ; de cl et des attributs des classes de la séquence de pré-qui comporte un préfixe comme 6étant formée de ce préfixe : }

{ fixes de cl.
et de la séquence de préfixes de ce dernier.

Ainsi l'exemple suivant illustre cet énoncé P Ainsi, dans L'exemple précédent,(CII72) :

¥ y-4ge

donne 1l'age de mademoiselle DURAND et

x.mineur

précise si oui ou non monsieur DUPONT est mineur.
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= i
| HEAD LINK =

Il existe de plus, dans SIMULA, des classes : neo. ‘gute tp -- ---- casystémes prédéfinies dont on peut utiliser les attributs fi 
predaes 

; 

' 
red j~----- -- 4———* a

dans un programme par préfixage de celui-ci par leur ne «~2pred Ig PB 
\i 

{
nom de classe ; ce sont les classes ; 

| 
|

. 

t- SIMSET qui permet le traitement de listes i

figure 8
~ SIMULATION qui permet la définition de processus |

et l'utilisation d'un échéancier standard. 
Une liste vide est représentée par :

b) Les traitements de listes en SIMULA : 
HEAD

suc
ILa classe SIMSET définit les éléments et les |

|fonctions du traitement de listes linéaires chafnées et fr 
pred k—. 

rbilatéres (symétriques). Chaque liste est composée d'une f
téte de liste et d'un nombre variable de liens. Une téte |
de liste est un objet de’ la classe HEAD ; un lien est

un objet de la classe LINK. Ainsi, si l'on adésire déclarer 
figure 9

une liste de personnes appelée lpersonnes dans laquelle

on veut ranger des objets de la classe humain, il faut

procéder ainsi :

| éfini
L'ensemble des propriétés des listes est défini

grace aux trois classes attributs de la classe SIMSET :

ref (head) lpersonnes ; ce

lpersonnes :- new head ; liste, et ses deux sous-classes :

et préfixer la classe humain par link afin de pouvoir

ranger les objets de cette classe dans la file lpersonnes

~ la classe LINKAGE, pour les éléments de

. la classe HEAD pour les tétes de listes ;

. la classe LINK pour les liens.

link class humain (nom) ;po owas

Grace au principe de classes hiérarchisées, si

— j une classe est préfixée par SIMSET, les attributs de
~ SIMSET sont accessibles 4 l'intérieur de la classe. On

end’;

peut done utiliser les classes HEAD et LINK comme préfixes

' de classes décrivant des entités qui sort des tétes de
Les 6léments d'une liste sont accessibles grace

P listes ou des liens.
a deux fonctions :

Un certain nombre de procédures définies dans

SIMSET, permettent de manipuler les attributs des listes :
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par exemple clear vide une liste de ses éléments ;

cardinal, fournit le nombre de liens figurant dans la

liste,... :
i

- . - fAinsi on utilise personne.cardinal pour savoir

combien d'humains figurent dans la liste personne. D'autn

procédures permettent les adjonctions ou les suppressions|

d'éléments dans des listes :

~ x.into (personne) ; ins&ére en queue de la

liste personne le lien pointé par x j

~ X.precede (y) ; ins@ére le lien pointé par x

dans la file comportant le lien pointé par y et juste

avant celui-ci ‘*) :
;

— y-out ; supprime le lien pointé par y de la

file dans laquelle il sé trouvait (x)

- y.follow (x} ; ins@ére le lien pointé par y |

juste aprés celui pointé par x dans la file oa il se

trouve iz

Dans les cas d'insertion (into, precede, follow

si le lien 4 insérer appartenait déja 4 une liste avant
i EE . ; ;

l'exécution de l'insertion, celle-ci le retire de la liste

dont il faisait partie.-

Les procédures first et last, utilisées en

notation pointée avec des tétes de listes donnent respec-

tivement le premier et le dernier lien d'une liste, empty!

indique si la liste est vide ou non.

- III.13 -

c) Le quasi-parallélisme

La classe SIMULATION est composée par l'ensemble

des classes et Ges procédures permettant l'ex@écution de

programmes de simulation. Elle est préfixée par la classe

SIMSET, ainsi tous les attributs de celle-ci. peuvent étre

utilisés dans la classe SIMULATION (CII72).

Simuler un systéme donné c'est ordonnancer dans

le temps les différents processus intervenant dans ce

systéme. A cet effet on est amené 4 associer 4 un processus

ordonnancé, une date qui correspond au temps effectif ot ce

processus doit commencer son action. Cette date est désignée

par evtime.

En SIMULA, la gestion de ces activations utilise

un échéancier interne appelé SOS (sequencing set), dans

lequel tous les processus ordonnancés sont rangés par

evtime croissant.

A un moment donné de la simulation, on peut done

distinguer quatre types de processus

- un processus unique dit actif qui est le premier

processus de la SQS, c'est-a-dire un de ceux dont l'evtime

est le plus faible. Il est repéré par le pointeur current ;

- un certain nombre, éventuellement nul, d'autres

processus ordonnancés dans la SQS qu'on appelle suspendus ;

- un certain nombre, éventuellement nul, de

processus ne figurant pas dans la SQS, mais dont l'action n'est

pas terminée, et qui sont dits passifs (ou idle) ;

- un certain nombre, éventuellement nul, de processus

dont l'action est terminée. Ces processus sont dits terminés

au sens de la simulation.
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Les entités principales intervenant dans la
Simulation sont done les processus, objets de la classe
PROCESS.

; Cette classe étant préfixée par LINK, il en

résulte que les processus ont toutes les caractéristiques
Ges liens, et peuvent &tre chainés dans des listes.
Plusieurs fonctions spécifiques aux attributs a'un srcesdyan
peuvent 4 tout moment donner 1!

Suspendu, idle, terminé),

(procédure evtime) .

6tat de celui-ci (actif,

la date de sa mise en action

On dispose d'autre part de procédures d'acti-
vation activate et de réactivation reactivate.

ures peuvent avoir un effet ::

- immédiat

- & une date déterminée par addition d'un délai
a la date courante (delay)

’

- 4 une date spécifiée (at) ;a’

~ pour un processus donné, avant ou aprés un

autre processus donné (before/after) .

D'autres procédures permettent d'influer sur
lave ;

L'exécution des processus, par exemple :

. ~ hold (t) termine la phase active du processus ;
actif 4 cet instant (désigné par time) et le replace dans
la SQS afin que ce processus soit réactivé 4 l'instant
time+t ;

~ passivate qui suspend le Processus actif

(current) en l'enlevant de la SQS et en reprenant l'exécutioy
du processus le Suivant dans la sos ;’

- cancel (x) gui rend passif le processus x s'il

ne L'était déja ;

- terminate termine le processus au sens de la

simulation.

Toutes ces procédures dehnent la possibilité de

lancer ou d'tarr&éter L'activation d'un processus, la gestion

eroprement dite de la SQS (échéancier interne) étant

automatique et transparente 2 l'utilisateur.

Pour utiliser les concepts de la simulation dans

un programme, il suffit de préfixer le programme principal

par SIMULATION. Ainsi on a accés 4 tous les attributs des

classes SIMSET et SIMULATION.

Le langage SIMULA offre de plus la possibilité

d'utilisation de procédures standards servant aux tirages

de nombres aléatoires. On peut ainsi utiliser les tirages

binaire (draw), uniformes (randint, uniform) gaussien

(nermal), exponentiel (negexp), de Poisson (poisson)...

Une procédure histo sert 4 la mise 4 jour d@’un

histogramme. De plus toute une bibliothéque de fonctions

standards mathématiques est accessible par des procédures

prédéclarées (max, sqrt...).

En résumé, on peut dire que SIMULA a de nombreuses

gualités pour une description simple et claire des systémes

de processus coopérants. Son concept de classes hiérarchisées

permet de fabriquer par extension des outils diversifiés.

Dans le paragraphe suivant, aprés une étude de

différents outils de synchronisation, nous voyons comment

en réaliser en SIMULA et en particulier comment on implé-

mente les moniteurs de HOARE que nous développons par la

suite.
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III.2 - OUTILS DE SYNCHRONISATION

La défi idéfinition d'une maquette, telle que nous
1! ée iavons donnée indique qu'une place importante y estaa

faite au i 
i

x questions de synchronisation et ordonnancement
des processus.

, Cet ordonnancement est réalisé partiellement par
es processeurs dont nous avons parlé précédemment, mais

les processus de nos maquet 
,

tes peuvent @tre 5s nchroniton s 

7
Ce maniére différente, . “a

tenant 4 la logique méme du systéme,
ar]Pp a prise en compte des contraintes de "“précédence"

un processus peut en effet 6tre activé Par un processu
par l'envoi d'un "signal" 

°

De multiples solutions ont 6té proposées pour
résoudre les problémes de synchronisation. Dans ce
peeebeaaie nous en exposons quelques unes,
étre exhaustifs,

logique.

sans toutefois

en essayan i é i
yant de suivre 1'évolution chrono-

les éristicaractéristiques afin de conclure le paragraphe en
Situant notre travail Par rapport 4 ces études

- Les coroutines

secs KNUTH dans (KNU68) fait un historique de la
@finition du concept de "coroutine". Il signale que ce

terme a 6té utilisé pour’la premiére £
1958, 

ois par CONWAY en
(CON63) apras qu'il ait développé ce concept ethe 7 rs wequ'il L'ait appliqué initialement aux programmes d'assem-blage et aux compilateurs. 

~

_ Les coroutines constituent une généralisation du
ept de Sous~programmes en ce sens qu'il existe une

compléte symétrie entre les coroutines qui s'appellent
mutuellement par opposition aux relations non symétriques
entre les sSous~programmes’ et le programme principal. Ainsi,

Pour é iCchacun des mecanismes nous donnons rapidement)

PT

= Tibial? =

la principale différence entre les échanges programme -

sous~programme et coroutine-coroutine tient dans le fait

qu'un sous-programme est toujours lancé 4 son d&but, candis

gue le programme principal ou les coroutines ont leur

axécution reprise 4 la suite de l'endroit of ils se sont

arrétés précédemment. Des exemples d'utilisaticn peuvent

&tre consultés dans (KNU68) et (CON63).

- FORK et JOIN sont deux primitives ¢e synchro-

nisation exprimant respectivement l'activation de plusieurs

processus par un processus, et celle d'un processus par

plusieurs autres (noeud de divergence et noeud de conver-

cence). FORK 4 n arcs permet le déclenchement ce n processus

paralléles et JOIN peut étre utilisé pour la synchronisation.

- Les événements de PL/1 (VEI72)}

En PL/i il est possible, en utilisant L'option

task, d'initialiser des processus paralléles. Un événement

est représenté par un symbole dont la déclaration peut étre

explicite (par l'attribut event) ou implicite lors de la

création du processus (option task). Un processus gui

exécute l'instruction wait (evt), of evt est un événement,

se bloque si et seulement si 1l'événement n'est pas arrivé.

L'affectation d'une valeur booléenne 4 un événement se

fait par completion.

- Les réseaux de Petri (PET77) sont apparus vers

1962-63. Un réseau de Petri est un graphe biparti

G = (P,T,M) dont les sommets appartiennent soit 4 l'ensemble

des places P, soit 4 l'ensemble des transitions T. Les arcs

(branches) orientés sont définis par la relation binaire

Cext UtxP : ils relient donc une place 4 une transition

ou une transition 4 une place (GIR78).

Aux places, représentées par des cercles, on

associe des ressources dont la disponibilité momentanée

est représentée par les marques, points situés dans les

places ; aux transitions représentées par des craits'

we

at

we

rag PE



on essocie des actions qui consomment des ressources. La
s ts . 

,régle d'évolution des Marques régit le déclenchement. Une |
transition est déclenchable si et seulement si toutes ses

' z . .places d'entrée sont pleines. Le déclénchement,tas opération &
indivisible, P Thconsiste 4 enlever
ifeteeeme a 

une marque 4 chaque place

ajouter une marque a chaque place de sortie,|

Les réseaux de Petri permettent de représenter
trés facilement le parallélisme et la synchronisation
de 4 iS processus concurrentiels. Un autre avantage des réseau)

de Petri est celui de la possibilité d'effectuer des
Preuves de bon fonctionnement et ainsi d'

interblocage (GIR78).

éviter tout

aea b 7

¥ | a,b
=

=F

°
4 jj

5<—(-)<a c

O
vy
I
O © O

La figure 10 illustre un cas d'interblocage. En
effet, le Géclenchement (mise 4 feu) des transitions a eth
provoque le blocage du systéme car les transitions ¢ et d

ne pourront jamais &tre mises A feu. [eS er .
Certains inconvénients peuvent 6tre signalés quant

a l'utilisation des réseaux de Petri.’ Il faut,

regles de déclenchement (GIR78) ; de clus, uns transition

JGclenchable n'est pas nécessairement mise 4 feu immédia-

coment : ceci est di aux conflits qui se produisent quand

deux ou plusieurs transitions aéclenchables se partagent

La méme place d'entrée.

L'iusage des réseaux de Petri pour ¢cécrire la

contréle d'un systéme semble, pour les néoghytes, assez

proche de celui des organigrammes pour @écrire un algorithme

sequentiel. Comme pour ceux-ci, il est bien sGr poessizle ce

gtructurer ces réseaux, de les écrire en couches successives,

wails, de la méme maniére, on peut songer 4 leur abandon pour

Les langages de programmation structurée de systémes de

processus coopérants, dont nous parlons par éilleurs.

- Les sémaphores de DIJKSTRA (DITG6E)

Un sémaphore s est constitué d'une variable

ontiére e(s) et d'une file d'attente f(s). Le. variable e(s}

est la valeur du sémaphore initialement non régatif. On peut

wgir sur un sémaphore s par deux primitives cui sont des

apérations in@ivisibles : P(s) et Vis) (CRO7TE).

Ce mécanisme est utilisé pour résovdre des pro-

ulémas généraux de synchronisation en ce sens gu'un signal

a'activation est envoyé par la primitive V, ce signal écant

attendu par la primitive P.

Un sémaphore est dit "privé" 4 un processus proc

si seul ce processus peut effectuer l'opération P ; les

autres processus ne pouvant agir sur le sémaghore qu'au

woven de la primitive V. Ce processus prec paut donc se

»loguer, au moyen d'une primitive P, sur son sémaphore

privé jusqu'a ce qu'un autre processus le "“y3veille” par

une opération V sur ce sémaphore.

En combinant les sémaphores privés et les sémaphores

d'texclusion mutuelle (CRO75) (chaque processus voit sa section

critique encadrée par les opérations P et V sur un sémaphore

SE eh er = oe
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initialisé 4 1}, on peut réaliser des modéles de synchro-

nisation plus complexes.

Ces mécanismes ne répondent pas 4 tous les besoiti

de la synchronisation ; en particulier, les primitives

introduites permettent de traduire la coopération des pro-

cessus de maniére temporelle mais elles ne fournissent

aucun dispositif de communication d'un processus 4 l'autre,

Des propositions de sémaphores avec messages (SAA70) ont

été faites pour éviter ces inconvénients mais ce sont 14

des mécanismes trés lourds. HABERMAN dans (HAB72) estime

qu'ils diluent la synchronisation et HOARE dans (HOA74)

compare les sémaphores 4 des G@T# !...

- ALGOL 68 (ALG72)

L'indépendance des calculs s'exprime, en ALGOL 68,

par le calcul collatéral. Les propositions collatérales

renferment, entre parenthéses tout ce gui doit 6tre exécuti!

en paralléle. Le calcul synchronisé se fait & l'aide de

sémaphores dont la définition a &té donnée par DIJKSTRA.

Il existe toutefois quelques différences mineures entre

la définition des sémaphores d'ALGOL 68 et celle qu'en a

donné DIJKSTRA.

- Les primitives Wait et Signal

Introduit par HABERMAN (HAB72), le mécanisme de

synchronisation basé sur les primitives Wait et Signal

SS

~ Les _moniteurs

Ce concept a été introduit par BRINCH HANSEN

et repris par HOARE pour L'appliicuer 4 la synchronisation

dans les systémes (HOA74). Un moniteur est une partie d'un

systéme qui assure le partage de certaines ressources entre

des processus. il est composé de

. variables locales qui donnent l'état des

ressources contrélées par le moniteur ;

. fonctions et procédures locales appelées dans

le moniteur ;

. fonctions et procédures appelées depuis

l'extérieur du moniteur et qui définissent les différents

tvpes d'accés aux ressources contrélées.

L'usage d'un moniteur se fait en exclusion

mutuelle : 4 tout moment, il y a au plus un processus

actif 4 l'intérieur d'un moniteur donné. En général dans

un systéme, plusieurs moniteurs ont la méme scructure,

on les regroupe en classes.

Si, lors de la demande d'une ressouzce protégée

par un moniteur, cette ressource n'est pas libre, l'usager

est mis dans une file d'attente que l'on appeile "condition".

A cé moment, l'exclusion mutuelle sur le moniceur est

veladchée. On peut agir sur une file d'attente-condition par

essentiellement deux primitives : signal et wait. Signal

provoque la réactivation immédiate d'un processus en attente,

si la file est vide cette primitive n‘a aucun effet. Wait

provogue l'insertion du processus dans la fils d’attente. On

verra au paragraphe IV-1 qu'on définit d'autras primitives

afin de faciliter la gestion d'une condition.

Ce mécanisme n'est pas exempt de critiques. En

effet KESSELS dans (KES77) propose un mécaniszue de synchro

nisation dérivé des moniteurs en y incluant l'tattente

conditionnelle. Ceci a l'avantage de ne pas mattre en jeu

a
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explicitement des signaux {(présents dans les files d'atten.

RESSELS reprend le mécanisme du wait until avec la restric

tion que la condition ne peut pas dépendre de variables

+ocales 4 une procédure du moniteur. Ainsi minimise-t-il

les cofits d'implémentation at d'exécution. Ces problémes

existent dans le Wait Until.

- L'attente conditionnelle

Dans le cadre de la simulation VAUCHER a déve lop
le mécanisme de l'attente conditionnelle (WAIT UNTIL). Dans!
‘\VAU73), il expose les principes du Wait Until traditionnell
L'4 

; 
; 

Ziimplantation classique de ce mécanisme comporte quatre
éléments

une liste globale dans laquelle est rangé

cout processus en attente conditionnelie ;‘

tt “ ¥.- Un “moniteur" gui s'exécute aprés chaque |

événement ; ce moniteu évei a
F teur réveille tour 4 tour chaque processil

en attente dans la liste pour qu'il réévalue sa condition :/

-Une variable booléenne qui informe le moniteur|

gu'un €événément conditionnel a 6té déclenché et que le

balayage de la liste d'attente coit étre repris au d&put
. 

J :enfin une procédure Wait Until qui provoaue
la mise en attente d'un processus jusqu'd ca que la condi-
tion soit vraie.

la notion d'attente conditionnelle décrite par

le Wait Until permet done une spécification naturelle de
la synchronisation dans les modéles de simulation & événe- |
ments discrets.

Ser
Ce mécanisme est conceptuellement simple

puisqu'i ' i
x qu'il n'y a pas d'envoi de Signaux et puisqu'il permet

par accélération du Wait Until. Cette méthode est basée sur

les concepts de PARTITION et de PARTITION RAPIDE. Une parti-

tion regroupe les événements susceptibles de se déclencher

mutuellement et crée une liste d'attente distincte gérée

par son propre moniteur pour chaque regroupement. Cette

technique a été adoptée pour améliorer la vitesse du Wait

Until sans changer son comportement fonctionnel. Mais il

s'agit toujours de mécanismes demandant un effort de struc-

turation de la part de l'utilisateur, et dont 1l'implémen-

tation est encore monstrueuse. Un autre désavantage de

lL'attente conditionnelle est que, bien que facilitant

l'allocation multiple, elle ne permet pas de faire de la

préemption.

- Expression de chemins

La proposition de cette nouvelle méthode de

synchronisation a 6té faite par HABERMAN (HAB75). La

soécification de la synchronisation des processus 4 l'aide

de ces expressions de chemins est expliquée dans (CAM74) .

Cette méthode est basée sur une séparation entre la des-

cription des actions (exécution d'une procédure par un

processus) et leurs conditions d'exécution (synchronisation).

Chaque expression de chemin donne les procédures qui doivent

étre synchronisées avec la maniére de le faire (ségquence,

sélection, répétition, exécution simultanée). Chaque

expression de chemin est implémentée par un contréleur qui

décide quand une procédure, demandée par un processus, est

autorisée 4 commencer, ce qui a pour effet de permettre au

processeur invocateur de continuer 4 travailler. Le systéme

doit donc générer pour chaque procédure, un prologue dans

lequel le processus demande 4 &tre exécuté, et un épilogue

dans lequel le processus notifie au contréleur la fin de

son travail afin que celui-ci puisse réveiller d'éventuels

processus en attente.

ATO en OS OS oo ee et
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- Les mots de synchronisation

Introduits par ROUCAIROL dans (ROU78), la notion

de mots de synchronisation est une généralisation des ;

compteurs de VERJUS. Ayant constaté que l'utilisation des

compteurs (ou des sémaphores) peut conduire a4 des situatiog

de blocage permanent, ou 4 privilégier certaines classes dl.

processus, il propose l'emploi d'opérations sur des mots &

synchronisation. Ceux-ci décrivent l'exécution @'un prograt

par la suite (ou trace) des &événements ou des opérations |

qu'il réalise. Alors une instruction de synchronisation \

apparait comme une opération agissant directement sur la |

forme d'un mot d'exécution. L'emploi de primitives indivi- |

sibles portant sur les mots (ajout, efface, test) induit

done la synchronisation.

L'intérét d'une telle méthode est de pouvoir
disposer "d'une histoire" de ce qui s'est passé dans le

systéme, sous forme de trace.

~ La synchronisation par des langages de haut nl
(PUL78, RAY78) est actuellement a l'étude, les propositions!
faites concernant les problémes of la séparation des expres}

sions de contréle et de traitement est possible. La partie

traitement comporte les descriptions des opérations lies if
un type abstrait, alors que la partie contréle contient les

régles d'utilisation de ces opérations. ,

~ Les concepts. avancés de synchronisation

Parmi ceux-ci, on peut citer les extensions des

commandes gardées de DIJKSTRA (DIJ75) faites pour les

processus communicants de HOARE (HOA78), et les processus

distribués de BRINCH-HANSEN (BRI78). Ceux-ci 6liminent leg

structures de données partagées en unifiant les notions de

moniteurs et de processus. La synchronisation y est assurée )

par les entrées-sorties grace 4 la communication entre les
processus concurrents. Ces notions nouvelles conduisent ag

=

programmes plus clairs mais sous-entendent un certain nombre

de problémes d'implémentation expliqués dans (HOA78).

TII.3 - REALISATION DE CERTAINS OUTILS EN SIMULA

Afin d'appuyez, encore, la justificacion de notre

i réaliserchoix de SIMULA, nous allons montrer comment on peut réal

intéres écritscertains des mécanismes, parmi les plus intéressants, décLh ee aul f

dans le paragraphe précédent.

- Les coroutines se traduisent facilement grace

aux instructions detach et resume de SIMULA. ori, Paar

de suspendre l‘'exécution d'un objet, reprise par Te

médiaire d'une instruction resume. Ainsi, une classe c
e

coroutine ccoroutine s‘'écrira :

class ccoroutine ;

begin .

detach ;

resume ;

'

’

+

end ; 8 ccoroutine #%

z = Glas

- Les sémaphores sont implémentés en SIMULA 4 l'aide

d'une classe sema dont la structure est

class sema (s) ; integer (s) ;

begin
ref (head) g ;

q :- new head ;

end ; % sema

On décrit les opérations P et V de la Maniére suivante

procedure P {sem) ; ref (sema) sem ;

inspect sem do begin

s := s-l ;

if s¢0O then current.intc (q) ;

end ; $P #

Se



procedure V (sem) ; ref (sema) sem ;

inspect sem do begin

S := stl ;

if s<¢o

integer i, n;

ref (process) pt ;

n := randint (1,q.cardinal,U) ;

pt :- q.first,

for i := 2 step 1 until n do

pt :- pt.suc ;

activate pt delay 0 ;

end ;

end; Vg

La procédure V est ici décrite en tenant compte diy
fait que le processus 4 réactiver est choisi au hasard dans f
la file d'attente q.

V s'écrit :

Si la discipline de choix est PAPS alen

procedure V (sem) ; xef (sema) sem ;

inspect sem do begin

S := s+]

if s $0 then
activate q.first delay 0

end; BV $

i;

- L'implantation du Wait Until en SIMULA a été—

montrée par VAUCHER dans (VAU77) pour GPSSS. Elle comprend ;

+ la liste waitg ;

+ la procédure wait until ;a

+ un "moniteur" (superviseur) activé aprés chaque
événement qui & son tour réactive chaque transition dans
waitg afin qu'elle réévalue sa condition.
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xref (head) waitq ;

boolean action ;

ref (wait moniteur) moniteur ; _

procedure wait until (condition) ; name condition ;
boolean condition ;

begin /

if not condition then

gin

= activate moniteur after nextev ;
priority.into (waitq) ;

passivate ;

while not condition do passivate ;

out ;

action := true ;

end

end ; $ wait until %

process class wait moniteur ;

begin

ref (transaction) P ;

boucle :

action := false ;

p :- waitq.first ;

while p =/= none do

begin

activate Dp;

if not action then p :~- p.suc

else begin

p :- waitq.first ;

action := false

end

end ;

if waitq.empty then passivate

- else reactivate current
after nextev ;

goto bhoucle ;

end ; $ wait moniteur 2

hana wos



- III.28 -

- Le mécanisme de moniteurs de HOARE dont le détail

est donné en IV.1 est implémenté en SIMULA sous forme d'une

classe :

class monitor ;

begin

ref (head) urgentg, enterg ;

boolean busy ;:

procedure enter ;... ;

procedure leave ;... ;

enterg :- new head ;

urgentq :- new head ;

busy := false

end ; % monitor g

~ Les réseaux de Petri

Dans un réseau de Petri, on associe aux places

(cercles) des ressources (conditions, événements, opérande)

(GIR78), et aux transitions (traits) des actions (processus).

On remarque qu'il appartient au concepteur des réseaux de

décomposer au besoin les opérations, ainsi le réseau ci-

dessous peut-il &tre décomposé en séparant les débuts et

fins de déclenchement, en Bret coaesaa un délai d'exécution

de la transition initiale.

O
d devient début

aéla:)

IST

On peut alors écrire ce mécanisme en SIMUL
A en

introduisant une attente du processus (de son d3but) sur

trois compteurs (ou trois moniteurs). Le délai 2st représenté

par un H@LD dans le corps du processus et la Zin cons
iste 4

envoyer deux signaux afin de valider les places a et
 b.

III.4 - CONCLUSION

Nous venons d'étudier sommairement ur certain

nombre de mécanismes de synchronisation. Notre choix s'e
st

porté sur les moniteurs de HOARE car, entre autres qualités
,

ils permettent de construire beaucoup d'autres mécanismes.

Les raisons pour lesquelles nous ntavons pas adopté 
les

autres mécanismes peuvent se résumer 4 des question
s pra-~

tiques. En effet, les réseaux de Petri, par exemple, nous

auraient obligés a définir tout un langage d'interprét
ation,

de plus ceux-ci ne nous conviennent guére de par leu
r

ressemblance aux organigrammes et leurs inconvénients cit
és

plus haut. Les sémaphores, comme on l‘a vu, sont des outi
ls

un peu dépassés qui peuvent s ‘avérer dangereux si leur utili-

sation n'est pas correctée. Nous écartons le principe du

Wait et Signal pour les mémes raisons, 6tant trés proche 
des

sémaphores. Les inconvénients de l'attente conditionnelle

qui nous ont poussés & ne pas utiliser ce mécanisme s
ont

essentiellement liés aux coiits d'implémentation et d’ utili-

sation. Comme on l'a dit, la notion d'expression de chemins

est agréable car elle permet de bien séparer la descript
ion

des actions de leurs conditions d'exécution, mais ld en
core

iL nous faudrait écrire un traducteur. Enfin les conce
pts

avancés proposés par HOARE et BRINCH HANSEN posent un certa
in

nombre de problémes dtimplantation, étant basés sur le

mécanisme de commandes gardées dont l'indéterminisme les

rend trés difficiles 4 réaliser.



En conclusion, et au vu de leurs références, il

nous semble que les moniteurs sont particuliérement

bien adaptés a nos applications bien qu'ils ne soient pas

exempts de critiques (KES77) et qu'il nous faille les
adapter pour mieux rendre compte de la synchronisation

dans nos maquettes. En effet, nous sommes obligés d'intro-
duire de nouveaux types de conditions afin, par exemple,

de prendre en compte les phénoménes de préemption.

CHAPITRE IV

DETAILS DES COMPOSANTS
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Ce chapitre a pour but de présenter en détail,

chacun des composants utilisables dans les maquetttes.

Pour chacun d'’eux, nous exposons comment nous les avons

réalisés en SIMULA et quelles sont leurs contraintes

d'utilisation.

Tout d'abord nous nous intéressons aux outils

généraux formant la base des composants ; puis notre étude

se scinde en deux parties : les composants d&écrivant les

aspects logiques de la représentation de syst3mes par

des maquettes puis ceux qui décrivent les aspects physiques.

Tous les outils présentés ont été regroupés

dans une classe unique appelée MAESTRO dont on verra

L'utilité au chapitre 5.

Iv.1 - OUTILS GENERAUX

Les outils présentés ici ont été réalisés en

SIMULA, en utilisant les attributs des classes systémes.

En effet la classe MAESTRO, dont nous détaillons le contenu

dans le paragraphe V.1., est préfixée par SIMULATION.

“Parmi les outils généraux d'écriture de maquettes,

détaillons d'abord le mécanisme de moniteurs <el qu'il a été

introduit par HOARE (HOA74, cf. § III.2), sa <éalisation

en SIMULA et les extensions que nous avons faites sur les

conditions. Ensuite nous décrivons les procédures utili-
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iV.1.1—- ouTILS DE SYNCHRONISATION

a) Les moniteurs

En SIMULA, un moniteur est sensiblement 1‘ équiva

lent d'un objet d'une classe dont les attributs seraient

accédés en exclusion mutuelle. On peut done définir dans

ce langage des types de moniteurs paramétrés, sous-classe

de la classe monitor dont le schéma est le suivant : (on

trouvera en annexe 1 la réalisation compléte) :

link class monitor (nom) ; text nom ;

begin

xef (head) enterg, urgentg ;

(1) boolean busy

(2) procedure enter ;...7

(3) procedure leave ;...;

enterg :- new head;

urgentgq :- new head;

busy := false

end ; $ monitor $

(1) busy : booléen, vrai si et seulement si un processus

occupe le moniteur ;

(2) procédure d'entrée dans le moniteur : blocage du

processus appelant si busy est vrai ;

(3) procédure de sortie du moniteur : libératicn d'un

processus bloqué 4 cause de 1l'exclusion mutuelle ou,

s'il n'y en a pas, mise de busy 4 faux.

b) Les conditions

On a vu, dans le chapitre précédent, que lors

d'une demande d'une ressource protégée par un moniteur, si

>
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On peut agir sur une file d'attente - condition par diverses

primitives dont le réle est expliqué ci-dessous. La

structure de la classe SIMULA associée aux conditions

ast la suivante :

(1) class condition (m} ; ref (monitor) m ;

(2) begin

(3) ref (head) waitq ;

(4) procedure cwait j;...3

(5) procedure csignal ;...;

(6) procedure sigleave ;...;

(7) procedure csignalg ;...;

(8) boolean procedure empty 7...7

(9) waitq :- new head ;

end ; % condition %

(1) entéte de la classe condition associée au moniteur mi;

(3) déclaration de la file waitq, file d‘attente sur la

condition ;

(4) l'appel de cette procédure permet de ranger le proces-

sus appelant dans la file waitg ;

(5) l'appel de cette procédure libére le premier processus

en attente dans waitq ;

(6) L'appel de cette procédure est équivalent 4 un csignal

sur la condition suivi de la sortie du moniteur;

(7) cette procédure fait csignal sur tous les processus

en attente dans waitq ;

(8) cette fonction-vrocédure, 4 résultat booléen, permet

de savoir si waitq est vide ou non ;

(9) création de la file waitgq.

Les procédures notées en (6}, (7) et (8) ont 6té

définies afin de faciliter la gestion d'une condition.
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La déclaration et la création d'une condition, par exenp!

libre, 4 l'intérieur d'une sous~classe de monitor, est

réalis&ée ainsi :

ref (condition) libre ;

libre :- new condition (this monitor) ;

c) Les conditions avec vriorités et délais cournl
Le mécanisme précédent s'avare insuffisant das

lors que l'on se préoccupe du vhénoméne de préemption, pow

des processus avec priorités.

Dans ce cas, un processus qui entre Gans un

moniteur pour demander une ressource doit pouvoir t'obtent:

méme si celle-ci est déja occupée par un autre processus,

4 condition que sa priorité soit plus forte. Bien str, le |

deuxiéme processus doit &tre mis en attente derriére une

condition avec priorité et le premier processus doit r

acquérir la ressource. Dans le contexte de quasi-parallé-

lisme, on supposera, et ceci est une restriction importante)

qu'un processus gui tient une telle ressource se trouve }

toujours dans l'&chéancier sos.

On est donc amené 4 introduire des conditions .

particuliéres, avec priorit&s et eSlais, appartenant 3

la classe conditionp, dont nous donnons la structure :

a
(1) class conditionp (m) ; ref (monitor) m ;

begin

(2) _ ref (head) waitq ;

(3) procedure cwait (pr,p) ; ref (process) pr ;

real Dj} ... 7

(4) procedure csignal ; ... ; 7

(5) procedure waitp (pr, p, dt) ; xref (process) p; |

real p, dt 3 we. ;

(6) boolean procedure cempty ; ... ;
(7) ref (process) procedure cfirst ; ...;

(8) waitq :- new head ; ‘

end ; $ conditionp g

(1) déclaration de l'entéte de la classe conditionp, avec

priorités et délais, associée au moniteur m ;

(2) déclaration de la file waitq dont les 4léments, ordon-

nés par priorités décroissantes, appartiennent 4 la

classe :

link class élément.(pr, p, dt) ;

ref (process) pr ; real p, dt; null ;

ou pr est un processus, p sa priorité et dt le temps

résiduel (délai) avant réveil (il est en effet néces~

saire de conserver ce temps pour les processus qui

sont préemptés et qui seront réordonnancés ultérieu-

rement) ;

(3) l'appel de cette procédure permet de mettre 1'élément

(pr, p, at) a sa place dans la file waitq, pr est

un processus, p sa priorité et dt est, soit @gal a -1

pour le cas o& pr est le processus courant, soit égal

a pr.evtime-time (temps résiduel) pour un processus

pr préempté ; le processus pr est sorti de la SQS

si besoin est;

(4) l‘appel de la procédure csignal permet de sortir

1'élément situé en téte de la file waitq (donc un

de ceux de plus forte priorité), et de réordonnancer

son processus pr dans la SQS, de maniére qu'il ne

soit réveillé qu'aprés la durée dt (si dt>0) ou

0 (si dt = -1, le processus signalant ne se bloquant

dans urgentgq (file des urgences) que dans ce cas

(HOA74)).

(5) procédure de rangement appelée par cwait ;

(6) l'appel de cempty permet de savoir si vaitq est vide

ou non ;

(7) l'appel de cette procédure délivre le sremier processus

de waitq.

Ainsi, quand on veut utiliser le mécanisme de

moniteurs pour protéger des objets, il suffit de préfixer

la classe servant 4 les décrire, par monitor. On a alors

cme: Hi)
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IV.1.2 - PROCEDURES DE SERVICES

Un certain nombre de déclarations (de classes

et de procédures) ont été définies afin de faciliter la

gestion des différents mécanismes et outils de la simu-

lation.

a) La classe date

link class date (jo,he,mi) ; integer jo,he,mi ; null

Un objet de cette classe représente une date sous la forme

jours, heures, minutes.

b) La procédure lecturedate

procedure lecturedate (h,fin) ; boolean fin ;

real hh ;...e7

l'appel de cette procédure provoque la lecture (sur carte)

d'une date (objet de ja classe date), h est un réel repré~-

sentant la date convertie en nombre d'heures et fin indigque

si oul ou non on est 4 la fin de fichier (repérée par

une ''}.

c) La procédure écri

procedure 6cri (t) ; real t ;..067

l'appel de cette procédure permet d'écrire en clair

(c'est 4 dire sous la‘forme jours, heures, minutes) une

date t donnée en nombre d'heures).

dad) Les procédures de conversions

xef (date) procedure convnh (nh) ; real nh ;...;

permet de convertir une date nh en nombre d'heures en

une occurence de la classe date (dtra) référenciée par

convnh.

real procedure convjhm (da) ; ref (date) da ;...;

———

TT

bt a
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Iv.2 - ASPECTS LOGIQUES

Nous scindons cette présentation en trois

parties :

les structures de données,

les processus,

et la prise en compte du temps.

Iv.2.1- LES STRUCTURES DE DONNEES

Comme cela a été dit au paragraphe II.1.1.,

il est possible de représenter n'importe quelle structure

de données. Ces structures sont implémentées grdce aux

Classes de SIMULA préfixées, ou non, par la classe monitor

suivant que l'on désire, su non, y introduire les phé-

noménes de blocage.

Par exemple, dans cette réalisation, nous nous

servons beaucoup de la structure de files (ou listes).

Celle-ci est décrite par une classe donnant les attributs

du type de file :

(1) monitor class tfile ‘mesure, 6quilibre, inter) ;

boolean mesure, 6quilibre ; real inter ;

begin

(2) ref (head) q ;

(3) procedure entrer (t) ; ref (transaction) t ;...

(4) procedure sortir (t) ; ref (transaction) t ;...

(5) procedure majvol ;...;

(6) procedure réinit ;...;

(7) q :~ new head ;

end ; #% tfile g

La structure de cette classe est essentiellement

voulue par les mesures statistiques ; on la détaille

dans le chapitre VI.

La déclaration (2) et Ll'initialisation (7)

servent a ocxréer réellement la liste (file d'attente)

concernée.

.

’

i
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Iv.2.2 - LES PROCESSUS SYNCHRONISES

Dans nos maquettes, un processus est un objet

de la classe process ou d'une de ses sous-classes.

Par exemple, il peut appartenir 4 la classe processus

dont la structure est 5

process class processus (nom, priorité, t) ;

text nom ; real priorité,t ; null ; $ processus $

ot nom est l'identification de ce processus, priorité

sa priorité éventuelle, et t un paramé@tre de sa durée

de travail.

Nous avons vu que la synchronisation des pro-

cessus se fait en général par des moniteurs qui assurent

le partage des données qu'ils protégent. En particulier,

un processus peut &tre activé par l'intermédiaire c'un

moniteur appelé moniteur d'activation. Les signaux de

déclenchement des processus de traitement sont rangés

dans des boites ou dans des files d'attente protégées

par ce mécanisme de moniteur d'activation. Nous avons

ressenti le besoin de créer trois types de moniteurs

d'activation :

- Le type 1 d&finit des moniteurs d'activation

qui ne mémorisent pas les signaux qui arrivent quand

il n'y a aucun processus en attente de signal.

- Les moniteurs d'activation de type 2

mémorisent tous les signaux de déclenchement, méme si

aucun processus n'attend de signal. Ils sont dits "3

mémoires multiples". —

- Enfin le type 3 introduit des moniteurs

d'activation qui ne mémorisent qu'un seul signal d'acti-

===
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Le choix du type de moniteur d'activation 4

utiliser dépend en général, du type de structure d'infor-

mation sur laquelle travaille le processus 4 activer.

Nous développerons cet aspect par ia suite.

Le fonctionnement d'un moniteur d'activation

peut se schématiser ainsi

moniteur d'activation associé

OEenvei d'un signal es demande de signal

processus

déclencheur

p2 processus 4 déclencher

figure 12

La structure de la classe définissant les moni-

teurs dtactivation est la suivante ;

(1) monitor class actmonitor (type) ; integer type ;

begin

(2) xef (head) actq ;

(3) ref (condition) déblocage ;

(4) procedure acquérix (d) ; name d :

ref (message) d ;...;

(5) procedure envoyer (d) ; ref (message) d 7...3

actq :- new head ;

aéblocage :- new condition (this monitor)

end ; # actmonitor $

(1) ent&éte de la classe du moniteur d'activation du type

lL, 2 ou 3;

(2) actq est la file (dans le cas 2) ou la bofite (dans

les cas 1 et 3) qui mémorise les messages d'acti-

vation (ou signaux), objets de la classe message

link class message (ne) ; integer no ; null ; % message %

ot no est un numéro d‘indentification de message ;

(3) la condition déblocage sert & bloquer las processus

en attente d'un signal d'activation ;
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(4) L'appel de cette procédure par un processus provoque

l'activation de celui-ci avec le message d, stil

existe un élément dans la file (ou bofte) actq, et |

bloque le processus sinon ;

(5) lL'appel de cette procédure par un processus provoque

l'envoi d'un message (ou signal) dtactivation dans |

la file (ou bofte) du moniteur d'activation du pro-

cessus 4 activer. A ce niveau on mémorise ou non le

message en fonction du type du moniteur -d'activation ©

Ainsi, si un processus pl de la classe a veut

activer un autre procéssus p2 de la classe b choisie

cyclique, il lui faut envofer un Message d dans la file
d‘un moniteur d'activation actm associé & p2. La structury

des processus est alors la suivante : 3

processus class a; processus class b ;

begin begin

while true do

begin }

end; Zag

actm.envoyer (d)} se

actm.acquerir (d) ;

end ;

end ; 8b g

IV.2.3 - PRISE EN COMPTE DU TEMPS

Nous avons vu, dans la présentation de SIMULA,

que l'on dispose d'un échéancier interne : la SOS. Une

restriction importante de celui-ci est qu'il n'est pas

possible d'y insérer, a un moment donné, plusieurs

SST

SS
"notices d'événements" associées & un méme processus.

Or il nous paraft trés utile de pouvoir disposer de

plusieurs notices, notamment pour des processus dont

on sait d'avance qu‘'ils doivent &tre activés A dates

déterminées. Nous introduisons donc dans le systéme,

un &échéanciler général secondaire, sorte de fusion de

divers "“&échéanciers. privés", associés chacun 4 un

SSS

TE
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Cet @échéancier général est cyclique car, dans les

problémes de simulation de systémes d'information en

organisations, la plupart des procédures se reproduisent

de maniére répétitive.

Un processus d'activation alpha, associé 4

cet 6échéancier, permet d'envoyer des signaux aux moni-

teurs d'activation des processus concernés afin de les

aébloquer : ce processus d’activation scrute continuel-

lemant l'échéancier et gére automatiquement les change-

ments de cycles.

Nous donnons ci-aprés la structure de la

classe échéancier.

(1) class &chéancier ;

begin

(2) ref (head) echgq ;

(3) integer per, hdp ;

(4) xref (activation) alpha ;

(3) procedure viderech (a) ; ref (actmonitor) a jeee;

(6) procedure modifech (a) ; ref (actmonitor) a ;..-i

(7) ref (process) procedure prochewnotice ;.-.;

(8) echq :~- new head ;

(9) alpha :- new activation (this écaéancier) ;

end ; $ échéancier %

(1) entéte de la classe é6échéancier ;

(2) déclaration de la liste echq (@échéancier) dont les

éléments, ordonnés par dates croissantes, appartiennent

& la classe evnotice :

link class evnotice (datact, actm) ;

real datact ; ref (actmonitor) actm ; null ;

o& datact est la date d'activation du processus

associé au moniteur d’activation actm ;

(3) déclaration des variables locales 4 l'échéancier :

per est la longueur d’un cycle en nombre entier

a@'heures, hdp est l'heure du début du cycle en cours ;
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(4) déclaration du processus scrutateur alpha

(5) L'appel de viderech (a) permet de supprimer de

l'échéancier toutes les notices evnotice associées

au moniteur d'activation a;

(6) l'appel de modifech (a) permet de modifier
Te ‘ ' :

i'échéancier par substitution aux anciennes evnoti

associées au moniteur d'activation a, des nouvelles)

evnotices dont les dates d'activation sont lues sur

cartes ; au cas of il n'existe pas encore Gd‘ evnotig

associées 4 a, cette procédure est équivalente 4

une adjonction avec interclassement.

Ces deux procédures permettent done la consti

tion et la mise 4 jour de l'échéancier. Elles réordonn

cent le processus scrutateur alpha.

L'utilisation du mécanisme d'échéancier est

possible aprés avoir procédé & sa création :

xref (6chéancier) éché ;‘
6éché :- new 6chéancier ;’

IV.3 ~ ASPECTS PHYSIQUES

Comme cela a déja été dit, ces aspects regrow}

pent les notions de ressources et de leur allocation.

VI.3.1 - LES RESSOURCES

Nous avons vu en II.2.2. que notre étude est

limitée 4 un certain nombre de types de ressources dont

nous donnons le détail.

a) Les ressources critiques simples

Une ressource critique peut étre assimilée 3

un booléen, appelé occupé, protégé par un moniteur, aver

une condition appelée-libre. Un processus demandant

cette ressource se bloque sur la condition libre si la

ressource est occupée.

ent

;

a

——

TIS
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Quand un processus libére la ressource, il signale aux

éventuels processus en attente qu'il n'a p.ius L'utilité

de la ressource, afin de débloquer l'un d'entre eux :

le premier dans la file associée 4 la cond:.tion libre

(politique FIF@ ou PAPS). La classe prédéfinie calre

a la structure suivante :

(1) calendrier class calre ;

begin

(2) boolean occupé ;

(3) ref (condition) libre ;

(4) procedure acquérir ;...7

(5) procedure libérer ;.-.7

(6) libre :~ new condition (this monitor) ;

(7) occupé :- false ;

end ; @ calre %

(1) entéte de la déclaration de la classe définissant

la ressource critique (le mécanisme de calendrier

et son utilisation seront @éfinis au paragraphe

suivant) ;

(2) occupé indique si la ressource est occupée 4 un

instant donné ;

(3) la condition libre bloque le processus demandant la

ressource si elle est occupée ;

(4) par l'appel de cette procédure, un processus peut

acquérir la ressource si occupé est faux ; sinon,

il se bloque dans libre ;

(5) l'appel de cette procédure libére la ressource et

signale la condition libre, afin de donner le contrdéle

A l'éventuel premier nrocessus de la file d'attente.

On verra dans le paragraphe suivant (IV.3.2.)

comment utiliser une telle ressource avec, ou non le

mécanisme de calendrier. Il en est de méme pour les autres

a
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b) Les ressources critiques avec priorité

Ces ressources sont également implantées sow

forme d'une classe 4 l'aide de deux éléments :

- le booléen occupé qui symbolise la ressour

critique ;

- la condition libre sur laquelle les proces

demandeurs de la ressource sont bloqués, si celile-ci

n'est pas libre. Mais, & la différence de la ressources

critique simple, il faut ici employer une condition

avec priorité, de telle maniére gu'on donne le contrék

de la ressource, une fois libérée, au processus ayant

la plus grande priorité. La structure de la classe des

ressources critiques avec priorité est la suivante :

(1) calendrier class calrep ; i

begin d
(2) boolean occupé ;

(3) xref (conditionp) libre ;
(4) procedure acquérir ;...; }

(5) procedure libérer ;...;

(6) libre :- new conditionp (this monitor) ;

(7) occupé := false ;

end ; $ calrep

é

(1) entéte de la classe définissant une ressource crittt

avec priorité ; ~ 4
(2) booléen précisant si oui ou non la ressource est

occupée ; iE

(3) condition avec priorité de blocage des processus

demandant la ressource alors qu'elle est occupée ;

(4) demande d'acqujsition de la ressource; si elle est

occupée, on bloque le processeur demandeur dans

libre ;
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L'ytilisation de ce type de ressources est

également détaillée au paragraphe IV.3.2.

c) Les ressources critiques pxréempotibles avec

priorités

Il s'agit, ici, de gérer une ressource eritique,

de telle maniére que, méme si elle est occupée par un

processus, elle puisse étre accordée a un processus

demandeur, pourvu qu'il ait wne priorité plus élevée.

Le premier processus est alors préempté et. mis en

attente dans la file d'une condition avec priorités et

aélais. Lors d'un signal sur cette condition, le

processus, 4 qui on accorde la ressource ainsi libérée,

est le premier parmi ceux ayant la plus forte priorité.

La structure de la classe de ressources cri-~

tiques, avec priorité préemptibles calrepp est la

suivante :

(1) calendrier class calrepp ;

begin

(2) xref (processus) occupant ;

(3) xref (conditionp) tour ;

(4) procedure acquérir ;...3

(5) procedure libérer ;...3

(6) occupant :- none ;

tour :- new conditionp (this monitor)

end ; % calrepp %

(1) entéte de la classe calrepp ;

(2) occupant est le processus qui utilise actuellement la

ressource critique ; c'est un objet de la classe

processus.

(3) tour est la condition avec priorité et délais per-

mettant de bloquer les processus non prioritaires ;

(4) lL'appel de acquérir donne la ressource critique au

processus le plus prioritaire {entre L'occupant et

le processus qui a appelé la procédure), et mat

l'autre en attente dans tour ; |

Lites ARS. a RELI ns rma
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($5) L'appel de libérer libére la ressource et la donne

au premier processus de tour, s'il existe ;

(6) occupant est initialisé & none, adresse de lf objet

vide ;

d) Les ressources & accés Multiples

L'attribut quantité d'une telle ressource en

fixe le nombre d'accés. Par exemple, un service de per~

foration comportant trois personnes interchangeables

a une quantité égale & 3. Un processus peut demander un

ou plusieurs accés 4 cette ressource.

%& Dans le cas d'une ressource 4 accés multiple, pour

laquelle un processus peut demander le nombre d'accés

(P11) qu'il désire, la condition ressuffi bloque

effectivement les processus dont le nombre d'accés

demandé est supérieur au "stock" d'accés restants. Le

probléme le plus important, pour ce type de ressource,

se pose lors de la libération @'un certain nombre {n)

d'accés par un processus. A ce moment, il faut donner

des accés (suivant le nombre demandé) aux processus

en attente dans la condition ressuffi, dans la limite

de la quantité nouvelle disponible (ancienne quantité

en stock plus quantité libérée). Pour cela, il suffit

de réveiller chacun des processus bloqués sur ressuffi

afin d'allouer le plus possible d'accaés pour optimiser

le nombre de processus travaillant avec cette ressource.

ta structure de la classe calram est la suivante :

(1) - Calendrier class calram (quantité) ; real quantité};

begin
(2) xref (condition) ressuffi ;

(3) procedure acquérir (n) ; real n j...;

(4) procedure libérer (n) + real n ;...;

(5) ressuffi :- new condition (this monitor) ;

fi

=

"
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{1} entéte de la classe calram, quantité était le nombre

d'accés libres 4 un instant donné (total a l'initia-

lisation) ;

(2) condition de nombre, d'accés insuffisant, sur laquelle

se bloquent les processus demandant la ressource tant

qu'il nty a pas assez d'accés pour gqu'ils continuent ;

(3) l'appel de cette procédure permet au processus appelant

de disposer de n accés si ils sont libres, sinon il

est bloqué sur ressuffi ;

(4) L'appel de cette procédure provoque la libération de

n accés et le signale 4 tous les processis en atiente

sur ressuffi afin d'en réveiller le maximum.

Seul ce type de ressources & accés multiples

a &té réalisé pour notre premiére application. Nous allons

étudier maintenant comment on pourrait réaliser d'autres

types de ressources ad accés multiples et que_les seraient

les difficultés rencontrées.

x Nous n‘avons décrit jusqu'ici, que les ressources 4 accés

multiples, sans priorités ni préemption. Cec: est di au fait

que nous n'avons réalisé que les ressources utiles en

priorité. C'ast ainsi que les ressources A accés multiples

avec priorité et avec préemption n’ont pas été implémentées.

Pour ce type de ressources, il existe des problémes de

choix dans la politique d'activation des processus mis en

attente, que nous illustrons dans l‘texemple ci-dessous :

Soit une ressource 4 accés multiple, avec

priorité, préemptible, ayant comme quantité |5, et les

processus :

pl, utilisant 1 accés avec priorité 10,

p2, utilisant 2 accés avec priorité: 9,

p3, utilisant 6 accés avec priorité 2,

p4, utilisant 4 accés avec priorité 1,

a un moment donné, de telle mani@re qu'il reste deux accés

non utilisés.
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Si, 4 cet instant, un processus p5 demande 8 accas avec

priorité 8, il faut préempter p4 et p3 pour lancer p5,

Mais il reste alors 4 accés non utilisés, donc on pourrait

relancer p4, et ainsi de suite ...

On pense qu'une telle ressource est réalisable ave

un mécanisme de ramasse~miettes. Quoiqu'il en soit, n’en

ayant pas l'utilité, cette ressource n'a pas 6té implé-

mentée.

% Un type particulier de ressources A accés multiples

a 6té réalisé afin de disposer de processeurs disponibles

pour n'importe quel processus (cf. II.2.2.a.2). Ces

ressources sont dites 4 acc&és multiples infinis. Elles

ne servent qu'd comptabiliser des temps de réponse. Ce

sont des objets de la‘classe calraminf dont la structure

est : :

(1) calendrier class calraminf ;

begin

(2) procedure acquérir ;...3.-

(3) procedure libérer ;...;

end ; $ calraminf 3

(1) ent&te de la classe préfixée par la classe calendrier

afin de pouvoir utiliser ce mécanisme (C£.IV.3.2.) ;

(2) (3) ces procédures ne comportent que des actions

nécessaires aux prises de mesures.

e) Les procésseurs partagés

Le probléme est de définir un type de processeur

qui peut &tre éventuellement partagé entre plusieurs pro-

cessus, chacun travaillant pendant un certain quantum de

SS
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La structure d'une classe calcpp de processeurs partagés

est la suivante :

(1) calendrier class calcpp (k) ; real k ;

begin

(2) boolean occupé ;

(3) integer n ;

(4) ref (condition) libre ;

(5) procedure acquérir (x,qu} ; name qu ;

yveal X, qu t-.-;

(6) procedure libérer (x,qu) ; name x ;

real xX, qu ;...7

(7) occupé := false ;

(8) n:=0;

(9) libre :- new condition (this monitor) ;

end ; $ calcpp %

(1) entéte de la classe définissant un processeur partagé,

dont k est l'intervalle de temps 4 partager ;

(2) occupé est un booléen indiquant si le processeur est

utilisé 4 un instant donné ;

(3) n représente le nombre de processus qui se partagent

le processeur 4 un instant donné ;

(4) condition sur laquelle se bloque les processus deman-

deurs, si le processeur n'est pas libre ;

(5) l'appel de cette procédure provoque, si le processeur

est libre, l'occupation par le processus appelant,

pour une durée égale 4 qu = inf (x, k/n) ot x est

la durée résiduelle du travail du processus ;

(6) l'appel de cette procédure provoque la libération

de la ressource, la mise 4 jour du temps résiduel,

et un signal sur la condition libre.
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La procédure utiliserpp facilite Vasa

de ce type de processeur :

procedure utiliserpp (t,pp) ; real t ;

ref (calcpp) pp ;

begin

real x, qu;

if t>0

then begin

PP-n := pp.n+ 1;

x = tj

while x>0 do

begin

Ppp-acquérir (x,qu) ;

hold (qu) ;

pp.libérer (x,qu)

end ;

end

end ; $ utiliserpp g

Ainsi, un processus, qui désire utiliser ce

de processeur, aura-la structure suivante :

processus class p (t,pp) ; real t;

ref (calcpp) pp ;

begin

while true do

begin ‘

utiliserpp (t,pp) ;

end ;

end; $p g

|

a
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Iv.3.2 - UTILISATION DES CALENDRIERS

a) Réalisation du mécanisme de calendrier

La nécessité de ce mécanisme se fait sentir par

le fait que certains processeurs ne sont pas toujours

disponibles pour des processus dans la maquette qu'on

réalise. On peut définir, pour un processeur donné, des

périodes de disponibilité, dont les dates Ge déput et

de fin sont notées dans un calendrier propre a ce pro-

cesseur. Ce calendrier comporte les dates éélimitant

des périodes sur un cycle : tout comme 1'échéancier

présenté précédemment, les calendriers sont gérés de

maniére cyclique.

Ils sont déclarés comme 6tant des moniteurs,

et ce sont eux qui, globalement, protégent un proc
es~

seur qui utilise ce mécanisme. Afin de star.dardiser les

notations, nous introduisons un paramétre b, booléen

qui précise si oui ou non on désire utiliser le méca-

nisme Ge calendrier pour un processeur donné.

Le principe de fonctionnement est: le suivant :

on dispose de deux files

- notcalq est la liste des notices du calen-

drier, objets de la classe:

link class notcal (début, fin) ; real début, fin ; null

qui représentent les limites des périodes jie disponibilité

des ressources ;

- noticeq est la liste des processus qui sont

passés dans le calendrier (at qui utilisent, ou tentent

d'utiliser une ressource protégée) avec une notice de

la classe :

link class notice (pr, dt) ; ref (processus) pr ?

real dt j null;

of pr est le processus utilisant la ressource et dt est

égal 4 -1, pour un processus qui n‘a pas encore travaillé

avec la ressource, et égal 4 la durée vésiduelle d'exécu-

se

DECLIiV
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Une condition travail bloque les processus

en dehors des périodes de disponibilité ; un booléen

heuretravail indique si, & un instant donné, on se

trouve dans une période de disponibilité de la ressoure,

Pour gérer les différentes périodes de dis-

ponibilité, on dispose de deux processus de scrutation

de notcald :

- le premier est appelé processus de désacti-

vation ; il est du type :

process class désact (cal} ; ref (calendrier) cal jf.

il est chargé, en fin de période de Gisponibilité de

la ressource protégée par le calendrier cal, de désacting

les processus qui utilisent cette ressource en la leur

retirant, et en calculant leur durée résiduelle d'exé-
cution ; il est activé 4 la fin de chaque période de

Gisponibilité de la ressource concermée ;’

- le second est appelé processus d’activation ||

il est du type :

process class act (cal) ; ref (calendrier) cal ;.))

il est chargé, en début de périodes de disponibilité, de}

redonner le contréle de la ressource aux processus -

qui se sont faits bloquer en fin de période, et ceci pour

une durée correspondant au temps résiduel : il est en

outre chargé de faire un signal (csignalg) sur la condi- ;

tion travail afin de donner la ressource 4 d'éventucis |

processus arrivés pendant que celle-ci n'était pas

disponible (cas ott heuretravail := false). Enfin, ce ,

processus gére la reproduction des périodes de disponi- }

bilité sur les différents cycles.

Les processus d'activation et de désactivation Ki

procédent également 4 la mise a jour du booléen heuretra|

vail.

(1) ressource class calendrier (ob, termine) ;
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La structure de la classe calendrier est la

suivante :

boolean b, termine ;

begin

(2) ref (head) noticeq, notcalg ;

(3) ref (condition) travail ;

(4) integer jdp ;

(3) boolean heuretravail ;

(6) procedure calconsulter j-.e+i

(7) procedure calsortir ;..-7

(8) procedure constcalendrier j---3

(9) iff b then begin

noticeq :- new head ;

notcalg :- new head ; / ;

travail :- new conditzon (this monitor) ;

constcalendrier

end

else heuretravail := crue ;

end ; g calendrier 2

(1) entéte de la classe calendrier pr4fixée par la
 classe

monitor class ressource 7 -++3

définissant des procédures de prises de mesu
res

statistiques (cf. Chapitre VI) +; b est un booléen

précisant si oui ou non on désire utiliser =
 an

nisme de calendrier ; et le bocléen termine indique

que le processus de désactivatior associé au 
calen-

Grier doit laisser les processus terminer aan erar

vail en coursen fin de période ce dispanibilité de

la ressource concernée (en effet. dans la réalité,

il est impensable (sauf peut &tre lors de la frappe

d'une thése...) qu'une secrétaire interrompe b
ruta~

lement gon travail au beau milieu d’une presse

Ces booléens seront initialisés suivant les b
esoins

EL TELFPHONTOUR 1:12 29 0 347 4—
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(2) déclaration des deux listes ;

(3) condition de blocage en dehors des périodes de

disponibilité ;

(4) jdp est utilisé pour définir le jour de début d'un

cycle ; ,

(5) heuretravail indique si on se trouve, ou non, dans

une période de disponibilité A un instant donné ;

(6) l'appel de calconsulter par un processus permet,

éventuellement de bloquer celui-ci sur travail ;

quand il sera d&b loqué, on créera, pour lui, une
notice dans noticeq ;

(7) l'appel de calsortir fait sortir de noticeq la

notice qui correspond au processus invocateur ;

(8) cette procédure ‘construit le calendrier associé 3

une ressource en lisant, sur cartes, les dates de
début et de fin des périodes de disponibilité ;

cette liste de dates est rangée dans notcalq ; de

plus cette procédure met 4 jour jdp et lance les

processus d'activation et de désactivation ;

(9) Au cas ot b est vrai, on initialise les attributs

de la classe calendrier avant de construire le

calendrier lui-méme.

b. Utilisation des ressources

Chacun des types de ressources présentés dans

ce chapitre est utilisable avec, ou sans le mécanisme

de calendrier. Le principe des classes hiérarchisées :

link class monitor (nom) ;...;

monitor class ressource Peewee

ressource class calendrier (b, termine) ;...;

calendrier class calre ;...;

calendrier class calrep ;...;

calendrier class calrepp ;...:;

calendrier class calram (q) ;...:

Calendrier class calraminf ;...;

calendrier class calcpp (k) ;...;

LE aT
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permet de créer des occurences (cbjets) de chacunes des

classes de ressources avec comme paramétres (attributs)

dans L'ordre :

- un nom (du type texte) ;

- un booléen b (utilisation ou non du mécanisme

de calendrier) ;

- un booléen termine (laisser ou non un pro~

cessus terminer son travail en fin de période) ;

=

- pour les ressources 4 accés multiples : le

nombre d'accés ; pour les processeurs partagés :l'in-

tervalle de temps 4 partager.

Ainsi, une ressource 4 accés multiples, appelée ram,

utilisant un calendrier, ne permettant pas aux pro-

cessus de terminer leur travail en fin de période et

ayant 4 accés est déclarée et créé ainsi:

ref (calram} res ;

res :- new calram ('ram', true, false, 4) 7

Aprés avoir détaillé chacun des composants

intervenant dans nos maquettes, nous allons montrer

comment les utiliser plus précisément afin d'effectuer

une simulation d'un systéme. Un exemple de taille

importante est présenté afin d‘aider 4 la compréhension

de L'utilisation des mécanismes.

SAITSAPL
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Le but de ce chapitre est de présenter une

méthode d'écriture de maquettes. Pour cela, nous
 mon-

trons comment utiliser chacun des composants décrits

au chapitre IV, quelles sont les contraintes 4 respe
cter,

puis, pour illustrer le tout, nous détaillons une appli- 
|

cation de taille importante of entrent en jeu la plu
part

des notions définies.

y.1 - METHODE POUR L'ECRITURE DE MAQUETTES

Aprés avoir présenté au chapitre Iv les dif-

férents. composants d'une maquette, nous voyons com
ment

on peut les utiliser.

Toutes les notions introduites ont été réalisées

sous forme de classes hiérarchisées et de procédures

[°MULA. Elles sont toutes regroupées dans une classe u
nique :

la classe MAESTRO. Grace aux possibilités de précompilation,
avec création de prologue de la nouvelle version SIMUL

A

mise au point par 1'IRIA et la CII-HB, la classe MAESTRO

est cataloguée en bibliothéque. Puisque cette classe e
st

préfixée par la classe SIMULATION, classe systéme de

SIMULA (cf. III.1.2.), en préfixant son programme de

simulation par la classe MAESTRO, l'utilisateur a accés

& tous les attributs, des classes systémes de SIMULA

et des notions nouvelles de MAESTRO. La structure de

la classe prédéfinie MAESTRO est la suivante :

Remargue : afin d'en alléger le cexte, on ne

rapoelle pas ici les paramétres de chacune des classes

ou des procédures, le lecteur pourra se revorter
 aux

chapitres IV et VI od il trouvera tous les renseignements

nécessaires.-

Ne figurent ici que les composants de la classe

MAESTRO utiles 4 l‘écriture d'une maquette. Toutes les

classes et procédures internes aux composants non indis-

pensables 4 l'utilisateur ne sont pas décrites ici.



V.1.1 - LES OUTILS GENERAUX

Comme nous l'avons dit, si l'utilisateur désire

inelure des phénoménes de blocage dans sas structures

de données, il peut préfixer les déclarations de classes

par le nom de classe monitor. Toutefois il faut remarquer

que s'il n'existe pas de blocage de processus (done ici

pas de HOLD) 4 l'intérieur du moniteur (ce qui arrive

fréquemment en quasi-parallélisme), il n'a pas besoin

Simulation class Maestro

d'utiliser ce mécanisme sinon pour une question de nor-

begin

link class monitor ;...; malisation des notations.
¢lass condition Seeat

class conditionp ;...; 
V.1.2 = ASPECTS LOGIQUES

Monitor class ae :v Sa8ss tmonitor ;...; 
L'utilisateur a toute liberté scur créer iesClass &chéancier one 

; i‘ types de structure de données qu'il désire.

S'il veut.créer des files d'attente, il peut

utiliser la classe prédéfinie tfile. Ainsi, par la

méme occasion, il peut obtenir, de maniare automatique,

calendririer class calre Feeez
calendrier class calrep ; ;eee;

calendrder class calrcpp ;...;

des mesures sur ces files (cf. chapitre 5).

calendrier' class Ccaliram ie rv

calendrier class cal 7
Yaminft ;...;

Calendrier class calepp ‘ ; Les &léments pouvant faire partie de ces fileswe SSS) Vee ue -
procedure utiliserpp Bas sont des objets de la classe transaction dont la structu-

== re est :

message class transaction (pds) ; real pds ;...;

link class trégion ;...;E4ass 

@ transaction g

link class tfile Fees?

message class : .. £2a8s transaction foe? ol pds est un poids et of le corps de classe concezne

des initialisations de mesures. La classe message ayant

comme paramétre un numéro de message (enzier), toute

transaction doit avoir un numéro et un poids.

rocp ess class processus ; eeu?

procedure Passe ;...;

procedure simul Fees?

* Comme nous l'avons dit en IV.2.2., un processusinner
= . de la maquette peut faire partie de la classe processus; end; § maestro g . 

.: 

dont les param@tres sont : un nom, une priorité et un

; Un listing représentant cette clas paramétre de la durée d'exécution. Afin d'utiliser lesNous x Se est Gonné en annexe 2. ; mécanismes de synchronisation par moniteurs d'activation,epreno i zs 5P ns le principe de séparation logi- la structure d'un processus p peut &tre la suivante :



(2) processus class 3 :...;

begin

(2) while true do
(3) begin

(4) actm.acquérir (da) ;

(5) ~--

end

Le processus est cycligque dans cé cas et

uvoir exécuter son corps (5), il doit attendrec

un message dans un moniteur d'activation actm. Ce

2message peut étre envoyé, soit par un autre processus

Dar :

actmenvever (d), (#)

soit par l’'intermédiaire du mécanisme d'échéancier.

1g i :C'est alors le processus dit d'activation qui se

charge de cet envoi.

Pour ili @ché iPour utiliser l'échéancier d'activation des

td HyQocessus, aprés l’avoir créé& (cf.IV.2.3.), on doit

slacer les Gités an Fl }y placer les différentes notices de calendrier propres

& chaqna < mn Me, «2a chaque processus. Pour cela, on doit d'abord daclarg

iet créer un moniteur d'activation actm qui est réserv

ark Ss aeR .
ctivation ctun {ou plusieurs) processus (s'ilsa

ont les mémes Gcnéances d'activation) :

o

actm i new actmonitor (‘nom', type) ;

7... 5 7, <2

L'écnéancier étant créé st appelé Sché dans

; ae .ia classe MAESTRO, on vy piace les notices d'activatica

én appelant la procédure de construction

éché.modifech (actm) ;

(#) dans ce cas on peut parfois assimiler le signal

G'activation 4 un message utilisable par le pro-

cessus p. (voir V.2.)
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Comme nous lL'avons vu en Iv.2.3., cette procédure a

pour but de construire L'échéancier privé associé au

moniteur d'activation actm en lisant sur cares les

horaires d'activation ; ainsi, par exemple, si le

processus p doit étre activé 4 10 h puis 4 15h 30,

la carte de donnée a la forme suivante :

fo 10 © 0. 16 30%

Les dates y sont inscrites sous la forme jours, heures,

minutes, la suite de dates se terminant par le caracté~

re 'x'.

Dans le cas de l'utilisation du mécanisme

de l'échéancier pour.un processus, celui-ci doit étre

congu de maniére cyclique.

V.1.3 - ASPECTS PHYSIQUES

L'utilisation de ressources dans une maquette

est simplifiée de par la présence, dans la classe MAESTRO,

d'un certain nombre de type prédéfinis. Ce sont :

- les ressources critiques simples (calrc) ;

- les ressources critiques avec priorité (calrep)

- les ressources critiques avec priorité pré-

emptibles (calrcpp) ;

-~ les ressources 4 accés multiples (cairam) ;

- les ressources A accés multiples infinis

(calraminf) ;

- les processeurs partagés (calcpp).

Toutes ces ressources peuvent utiliser le méca-

nisme de calendrier. Pour cela, il faut, loxs de la

création effective de l'objet ressource de la classe

concernée, passer en paramétre la valeur vraie pour le



Par exemple

ressource 1 :- new calre ('ressource 1', true, false)

initialise une ressource critique avec calendrier qui

ne laisse pas les processus terminer leur travail en

fin de période. Cette initialisation provoque, si b

est vrai, la construction du calendrier associé 4 la

ressource par lecture des notices de calendriers sur

cartes. Ainsi, le processeur de type calre ci-dessus

étant libre de 8h 4 12h 30 et de 14h 30 4 18h, la carte

de données nécessaire A la construction du calendrier

est :

On remarque, qu'ici aussi, les dates sont

données en clair (jours, heures, minutes) et que la

liste se termine par une étoile.

Nous rappelons que L'utilisateur, et lui

seul en est reponsable, doit faire attention 4 plu-

sieurs points :

- aucim processus ne peut utiliser plus

atune ressource (processeur) 4 la fois, sauf s'il

ntexiste aucun risque de blocage ;

~ l'utilisation de L'option termine des calem

driers est A sa seule appréciation. En effet, il serait

maladroit de laisser terminer son travail en fin de

période de disponibilité de la ressource roa oun pro-

cessus dont la durée d'exécution est fixée, par exemple,

3 24 heures, si la ressource r n'est disponible que

pendant i heure dans la journée. La répercussion sur

le fonctionnement du systéme pourrait étre grave.

Un exemple d'utilisation d'un processeur pal |

tagé figure en annexe 4.
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V.1.4 - EXECUTION D'UNE SIMULATION

Aprés avoir déclaré, créé et initialisé tous

les constituants de sa maquette, suivant les principes

€noncés dans les trois premiers paragraphes de ce

chapitre, L'utilisateur peut lancer l'exécution de la

Maquette décrite.

Pour cela, il dispose de la procédure simul

dont la structure est ;

(1) procedure simul (duréésimul, editresgen, équi-

libre, bfgen) ;

(2) real duréésimul ;

(3) boolean editresgen, équilibre, bfgen ;

begin

(4) hold (duréésimul) ;

end ; 3 simul 3

(1) entéte de la procédure simul of duréésimul est wm

entier donnant la durée de la simulation (nombre

entier d'theures) et of les booléens (3)servent 4

définir quels types de résultats (par des mesures)

on désire obtenir (cf. chapitre VI).

(4) aprés avoir initialiser le systéme (pour les me-

sures), le hold provogque le départ de la simulation.

Grace 4 cette procédure, l'utilisateur a la

possibilité d'effectuer plusieurs simulations du méme

systéme. Elle lui permet également de ne pas tenir

compte des mesures prises pendant une phase transitoire

(début de la simulation). Il lui suffit de provoquer

deux appels de simul ainsi :

simul (phase, false, false, false) ;

simul (duréesimul, editresgen, équilibre, bfgen) ;

(cf. chapitre VI).
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Pour illustrer ce paragraphe donnant la mé-

thode d'utilisation de la classe MAESTRO, nous détail-

lons une application de taille importante (KLE78).

V.2 ~ APPLICATION - EXEMPLE DE MAQUETTE

L'application choisie est une partie du

systéme de gestion d'une entreprise de taille moyenne.

En raison du mandue de mesures, done de valeurs numé-

riques précises sur l'entreprise, l'application réa-

lisée ne se veut, dans un premier temps, que descriptive

Une fois tous les paramétres connus, elle pourra servir

& l'évaluation du comportement dynamique du systéme

étudié.

vV.Z.1 - LE CHOIX DU SYSTEME

L'entreprise choisie, en vue de la modélisa-

tion d'une partie Ge son systéme d'information, est

une PME de distribution de la banlieue nancéienne.

Succursale d'une grosse entreprise frangaise, elle

peut, du point de vue de sa gestion, étre considérée

comme une entité indépendante. Elle emploie environ

cingquante personnes.

Nous avons choisi une entreprise moyenne de

préférence 4 une grosse parce que la modélisation d'une

grosse entreprise aurait accru la complexité de notre

mod@le, sans en accroitre nécessairement L'intérét.

Pourtant, dans une PME, on se heurte parfois a une cer

taine difficulté pour définir la tache des individus

ou des groupes d'individus. Ceci influence tien sir le

niveau de détail de la description, mais comme on L'a

déja dit, un modéle global est parfois préférable 4

un modéle détaillé, notamment quand il s'agit d'une
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V.2.2 - ARCHITECTURE DE LA MAQUETTE

Ce paragraphe présente une maquette complate.

Le choix du systéme 4 modéliser s'est ports sur le

systéme de gestion des commandes (&crites st téléphonées)

et sur la facturation. Les autres secteurs d'activité

de l'entreprise ne sont envisagés : ils sont considérés,

dans une premiére approximation, comme n' ayant pas
d'interactions, pour ce gui concerne la aynamique, avec

le systéme que nous: avons retenu.

Nous présentons ici, une proposition de modé-

lisation (dont on donne plus de détails dans (KLE78)).

Il est 6évident qu'il peut en exister d'autres. On trou-

vera notamment dans’ (DUF79b) une autre forme de la

modélisation d'une partie du méme systéme.

a) Architecture générale

Notre syst@me complet se décompose en cing

parties distinctes :

- la prise de commandes 6crites,

~ la prise de commandes téléphonées,

~ le traitement administratif,

7 le traitement physique,

.- la facturation.

&) Prise de commandes &crites

A partir ‘d'une liste de bons de commandes (lbc),

la personne x codifie ces bons pour en d&duire une liste

da bons de commandes identifiés (lbci).



Elle les saisit sur ordinateur pour former une liste

de commandes du jour (lcojo). Le schéma de ce traite-

ment est donné figure 13. (2)

Bp) Prise de commandes téléphonées

=

La personne v traite directement, 4 l'aide

d'une console, l'appel téléphcnique (bapi) qui est,

soit une commande, soit une demande de renseignements.

Elle en déduit, le cas 6chéant, une commande transmise

a lcojo. Le schéma se trouve en figure 14.

(#} Pour des raisons de clarté des schémas de maquettes;

les processeurs sont représentés par( Jen rempla-
Nee rrernentl

cement du des moniteurs. Sur tous ces schémas fi¢u

rent les échéanciers et calendriers détaillés aus para-

graphes b) et oc}.

~ V.ll -

\

OL
priorité 2

Figure 14

Y) Traitement administrati£

Ce traitement est la partie la plus complexe de

notre maquette. En effet, 4 ce niveau, les commandes ini-

tiales sont découpées en plusieurs parties :

~ les lignes de commandes proposées 4 la livraison

- les lignes de commandes mises en attente (pour

des raisons d'insuffisance de stock par exemple).

Ce travail est effectué par l'ordinateur qui,

a partir d'une copie (lcojo') de la liste des commandes

du jour (lcojo) et de la liste des commandes en attente

des jours précédents (lcoat) &tablit une liste de propo-

sitions de livraisons (lpl) et une nouvelle liste de

commandes en attente (nlcoat). Le détail de ce traitement

est donné au paragraphe b) ¥).

La deuxiéme partie de ce traitement administratif

est effectuée par la personne v qui procéde 4 une décision



Si lplm n'est pas vide, v, 4 l'aide d'une console, effectue

une saisie des modifications dont l'ordinateur tient compte

(tout au moins dans la réalité) pour éditer de nouvelles

propositions de livraisons qui commencent un autre cycle.

Cette boucle proposition~décision-saisie ne peut s'effec-

tuer au maximum que trois fois. Ces traitements sont

également détaillés en b) Ye leur schéma est en figure

15.

NE
obeL aispim

*v

priorité 1

traitements

administratify

Eigure 15
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traitements

physiques

(2 —frrepi lblp2

Figure 16

&) Les traitements physiques

Ces traitements consistent en une préparation

des livraisons par le magasin. A partir de la liste des

bons de livraisons, le préparateur construit deux. listes

de bons de livraisons,: d'une part pour l'envoi aux

clients (lblp2), d'autre part, pour la suite des opéra-

tions administratives (lblpl).

figure 16.

Le schéma est donné

€) La facturation

Tei encore, le traitement est divisé en quatre

parties : ,

décision de facturation,

~ saisie des bons de livraison,

- facturation proprement dite,

ventilation des factures.
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La décision de facturation (essentiellement

due aux délais de paiement et 4 L'introduction du port

€ventuel ...) est basée sur le méme modéle que la pro~-

position de livraison. C'est 4 dire qu'on décide ici,

quelles sont de la liste des bons de livraison pré-

parés (lblp1l) et de la liste des bons de livraison

non facturables (lblnf) des jours précédents, les

factures qui pourront former la liste des bons de li-

vraisons préparés (lblp). Cette décision est prise par

la personne val qui saisit les éléments de Iblp par

une console pour en déduixe la liste des bons de livrai-

sons facturables (lb1if). La modélisation est basée sur

le méme principe que pour les propositions de livraisons

a la seule différence qu'ici on ne travaille plus au

niveau de la ligne de commande mais au niveau de la

commande elle~méme. La facturation proprement dite,

faite par l'ordinateur, consiste a établir une liste

de factures (1f) 4 partir de la liste des bons de

livraisons facturables (1blf). Cette liste de factures

est alors ventilée par le service de facturation vers

la comptabilité (lfepta) et.les clients (lfcl). Les

schémas sont donnés en figures 17 et 18.

[b-——\ib Ip

—- Velo =

\gal
ifaet

Lenex | erases | act|__s}

\
v

. Licpt

Figure 18

9) Cléture du systéme

Nous complétons la maquette pour en faire un

modéle de simulation ¢los. Ainsi, en entrée, nous sommes

amenés 4 adjoindre un traitement assimilé & une arrivée

de courrier. Il génére des bons de commandes afin d'ali-

menter la liste des bons de commandes {lbc). De plus,

un générateur d'appels téléphoniques sermet d'alimenter

la bofte d'appels (bapl). Les caractéristiques techniques

de ces traitements sont données au paragraphe b) Y)-

Toutefois nous devons attirer l'attention sur le fait

que toutes les données (lois de services et temps de

réponse) sur lesquelles nous travaillons sont trés appro-

xXimatives. Une étude plus approfondie, actuellement en

cours (THA79) nous permettra de disposer de paramétres

mieux fondés. Le but est ici de valider les outils que

nous avons congus et réalisés, d'apprécier leur puissance

de description et leur efficacité.
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La cléture du systéme en sortie est assurée

par deux processus simulant l'envoi de courrier aux

clients et au service de comptabilité. Ils n'ont pas un

intérét primordial pour la simulation du systéme sinon

par le fait qu'ils vident les files lblp2, lfcl et veal
et ainsi nous @évitent le risque de déborder de l'espace

mémoire dont nous disposons. Les schémas de clSture du”

systéme sont donnés figure 19.

w/ " eléture en entrée

génération de commandes cx

ora

génétel saisapl (os) |
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Cléture en sortie

e ~ client

-exfact >

(son e~ compta
a.

figure 19

b) Aspects logiques

Reprenant le’ plan adopté, nous étudions ici, les

Structures de données, les processus, l'tintervention du

temps au niveau logique dans notre maquette.

&) Les structures de données

Les données de notre systéme sont soit gérées

par des files, soit par des boftes. Elles peuvent @tre du

type consommables ou réutilisables. Dans nocre application

nous pouvons considérer ces deux types comme formés

- pour les ressources consommables, par le

contenu :

- des files intermédiaires : lbc, lbci, lcojo,

lpl, lplm, lbl, lblpl, lblp, 1blf et lf.



eld
- V.18 -

- des boites ou files des mceniteurs atactivation, |

et notamment da la boite bapl pour laquelle on remarque

que l'information (message) est assimilée au signal de

déclenchement d'un processus.

- pour les ressources réutilisables : il s'agit

Ge fichiers représentés aussi dans les maquettes par des

files donnant l'une de leurs versions. Ce sont :

leoat et lbinf pour les fichiers “permanents",

lcojo, listemp et-nlcoat pour les fichiers "temporaires’)

Les files lblp2, lfcl et lfcpta sont également

considérées comme des fichiers 4 archiver ou 4 ventiler.

Ce sont done des ressources réutilisables.

Toutes ces files contiennent des messages

(objets de sous-classes de la classe : message class

transaction) qui peuvent étre de trois types :

1. Des bons de commande (de la classe bc)

comprenant la date d'arrivée dans le systéme, le numéro

affecté 4 la commande, le type (écrite ou téléphonée)

et le nombre de lignes commandées.

2. Des bons de commande en attente (de la

classe bca) comprenant les mémes éléments que bec avec

en plus le nombre de lignes en attente.

3. Bes bons de livraison (de la classe bcl)

ayant les mémes caractéristiques que bca avec en plus

le nombre de lignes a livrer.

On retrouve les éléments de type be dans les

files ibc, lbci, leojo et Icojo', ceux du type bea dans

les files nicoat et icoat et ceux du type bel dans les

autres files. Une initialisation (avant toute simulation)

de certaines files (fichiers “permanents" lcoat et Ilbinf)

permet de simuler le fonctionnement du systéme. Celle~el
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B) Les processus

Nous ne donnons pas ici de détails sur chacun

des processus du systéme d'autant que certains ne font

presque que du transfert d'information. Nous nous conten-

tons de donner, dans le tableau 20 les caractéristiques

essentielles des processus utilisés, en précisant pour

chacun : ,

- un Moniteur d'activation associé,

~ sa durée d'exécution (loi des temps de service),

- son mode d'activation,

- la ou les ressources processeurs utilisés,

~ sa priorité.

Comme on l'a indiqué, les lois de services ne

sont ici gqu'indicatives. Des études plus fines, dans

l'organisation, doivent permettre de définix des lois de

probabilités qui refléteront mieux la réalité.

Le fonctionnement interne des processus est

trés souvent assez simple. Toutefois, des problémes ont

été rencontrés dans la modélisation des traitements

administratifs (cf. (KLE78) § TII.3.4.). C'est pourquoi

nous rappelons ici le fonctionnement de cette partie

de la maquette.

le principe de base du travail de Propliv est

l'hypothése de conservation du flux des informations

4 travers ce traitement. Cela sous entend que si le car~

dinal de lcojo' est N, celui de lcoat 6tant M, on doit

avoir la relation :

(a * N) + (b & M) = N = cardinal de lIpl

ot a et b sont des proportions de choix d'éléments dans

lcojo et lcoat. En fixant un pourcentage, per exemple

a, on obtient le second par la formule :

b = N x (1 = a)

M

ae ney eg eg]
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| moniteur

NOM d‘activa- temps mode d'activation | ressources | prioritl
tion associé} d'exécution utilisées

1 12
t |

eneratedy al typel 0 échéancier a 9H30 | \

génétel / 0 processus de Poisson
de moyenne A= 18 (V) 1

“7
qd V travaille

codbc a4 t id 50s/commande jéchéancier 4 10H r l
yP 25s/ligne

saisbc a3 R:25s/commande
typel 25s/ligne par codbe r fjord 1

ord:7s/commandd

7s/ligne

saisapl ad 2,5mn de con-

typel versation par génétel vy jord 2
30s/ commande

| 25s/ligne

lpropliv all typed 5s/ligne échéancier a 15H
| ou par saisplm ord 1

decliv ald lére fois :

typel 20s/ligne 4
pile ie $ par propliv Vv 1

s/ligne

3ame fois :

1s/ligne

saisplm ag typel V:15s/ligne
Sra eRe par decliv vv jord 1

modi fiée

edb] a8 typel 15mn par decliv ord 1

prepliv a7 typel émn/ ligne échéancier & 9H prepa 1

ou par edb?

decfact al3 . 10s/commande échéancier 4 14H | val 1
typel 5s/ligne

$aisbl al2 val:15s/ligne
typel 20s/ commande

ord:7s/ligne par decfact val jord 1

7s/ commande

fact als typel 30mn echéancier 4 17H ord 1
extact al4 typel 20s/facture par fact sfact I

e-client al6 type2 0 par exfact 1

e~compta al? type2 0 par exfact !
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Les coefficients a et b é6tant calcuiés au

début du travail de propliv, on peut alors définir :

quelles sont les lignes 4 proposer et celles a refuser.

Quand propliv a terminé son travail, il active le pro-

cessus de décision de livraison (decliv) qui décide si

oui cu non il apporte des modifications au travail de

propliv.

- S'il n'y a pas de modifications, le contréle

de la liste lpl est donné immédiatement au processus

@'édition des bons de livraisons (edbl) qui déduit la

liste de ces bons (lbl) par copie de la liste lpl.-

~ S'il y a des modifications 4 effectuer, un

certain pourcentage de lignes de commandes de lpl sont

choisies pour constituer ces modifications. Ensuite v,

avec la priorité 1, construit la liste des propositions

de livraisons modifiées lplm, et saisit ses éléments sur

ordinateur avant de redonner le contr6éle 4 propliv pour

une nouvelle boucle. Celle-ci peut au maximum étre

exécutée trois fois.

La décision ou non de poursuivre une boucle

est prise au niveau de decliv avec :

- pour la premiére boucle, 50 % de chance,

- pour la deuxiéme boucle, 20 % de chance,

7- pour la troisiéme boucle, 5 % de chance d'étre

effectuée.

Les temps de réponse (ou de travail.) diminuent

a chaque tour. On rappelle que dans un premier temps ces

paramétres ‘ne sont qu'approximatifs.

s

De nombreux problémes dus 4 cette modélisation

nous ont amenés 4 utiliser une liste lcojo'. Les raisons

de ces choix sont plus largement expliqués dans (KLE78).

nn
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Nous avons vu, au. paragraphe IV.2.2 que chaque

processus de l'application peut étre activé par l'inter-

médiaire d'un moniteur d'activation. Nous disposons de

trois types de moniteurs d‘activation:

le type 1 sans mémorisation,

- le type 2 4 mémoire multiple,

le type 3 4 mémoire unique.

Le choix d'un type précis de moniteur d'activa-

tion pour un processus donné dépend du type de structure

de données sur laquelle travaille ce processus. Pour

simplifier le probléme, on peut dire que les ressources

informations traitées dans la maquette par un processus

peuvent &tre classées en 4 types : boite unique, files

dont on traite un élément, files "figées" (c'est 4 dire

n'évoluant pas pendant le travail du processus) et files

normales ou “évolutives" dans lesquelles on autorise

les modifications (adjonction, suppression...) pendant

le travail du processus. Ainsi on peut dire que :

~ un processus traitant une boite unique a

un moniteur d'activation de type 1. Souvent ily a

double emploi entre un signal et un message : on assimile

alors l'un 4 ltautre ;

- un processus traitant une file élément par

élément est activé par un moniteur d'activation du type 27

- un processus utilisant une liste figée la

traite au cours de son activation jusqu’a épuisement.

On utilise donc ici un moniteur d'tactivation du type 3 ;

~ enfin tout processus travaillant sur une
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Les tableaux et les fichiers sont assimilables

a des ressources réutilisables du type files dont on

traite un élément. Les processus traitant ces types

d'informations doivent posséder un moniteur d'activation

4 mémoire multiple pour qu‘ils puissent prendre en compte

toutes les éventuelles modifications.

Cette classification n'est qu'un essai, une

proposition afin de montrer comment il est possible de

raisonner. L'emploi d'un type plutdt qu'un autre est 4

la charge de l'utilisateur.

¥ ) L'échéancier d'activation des processus

Il nous permet de préciser les dates fixes

d'activation des processus de notre systéme. La période

de l'échéancier a été prise d'une journée. Les processus

de notre maquette utilisant l'échéancier sont :

- la génération de bons de commandes écrits,

devant tre activé 4 9H 30 tous les matins ;

- la codification des bons de comnandes commence

@ 10H chaque matin ;

- les propositions de livraison 4 15H ;

la préparation des livraisons 4 9H ;

la décision des facturations 4 14H ;

la facturation 4 17H tous les jours.

L'échéancier d'activation a done la forme

décrite figure 21.

! i E 1 Cc - f ay [ vy Wr

) géné- : rop-
ivi9 | jrateur|9.5) |codbe | 10 défact| 14 ave 15 fact 17

figure 21

Sur ce schéma figurent les noms des processus a

activer. En réalité nous avons, dans l'échéancier, une

référence aux moniteurs d'activation concernés.
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c) Aspects physiques _

Nous considérons, ici, les ressources-proces-

seurs prises en compte dans notre maquette ainsi que

leur allocation.

ao) Les ressources-processeurs

Nous utilisons, dans notre maquette, quatre

types de processeurs :

l. Des ressources critiques avec calendrier

(calrec). Elles sont composées par toutes les personnes

qui effectuent, seules, certains traitements. Nous

trouvons dans cette catégorie les personnes r, prépara-

teur et val.

2. Une ressource critique préemptible, avec

priorité et calendrier (calrepp). C'est la personne v.

Elle est chargée, dans le modéle, de différents traite-

ments. D'une part elle s'occupe des décisions de livrai-

sons puis de leur saisie, et d'autre part elle répond

au téléphone et enregistre les commandes téléphonées.

Cette derniére activité est prioritaire vis 4 vis des

autres traitements. Cela justifie l'emploi d'une calrepp

3. Une ressource 4 accés multiple avec calen-

drier (calram). C'est le service de facturation sfact 7

composé de deux personnes. On dispose donc de deux accés

a cette ressource. j

4. Une ressource A accés multiple infini sans

calendrier qui représente l'ordinateur. Comme on l‘'a vu

cela 6vite d'éventuels blocages. Cette ressource permet |

uniquement de prendre en compte un temps de réponse dans

le systéme.

Ces ressources ont été définies ainsi dans un |

premier temps. Mais quand nous disposerons d'éléments sup}

plémentaires sur l'organisation de l'entreprise, ce moddle J
pourra 6tre modifié (en particulier pour préparateur,
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La modularité, l'indépendance des éléments d'une maquette

dans notre projet nous permettent d‘'envisager ces chan-

gements de maniére aisée.

Les caractéristiques de chacun des processeurs

utilis&s sont résumées dans le tableau de la figure 22.

B ) Les calendriers

Les différentes ressources (processeurs) utili-

sées dans le systéme représentent, pour la plupart, des

personnes ou des services dont on connait l'emploi du

temps dans une journée. On peut done utiliser ici le

mécanisme de calendrier pour tenir compte de la disponi-

bilité de ces processeurs, pour le sous-systéme considéré.

Ainsi, r travaille de 10H 4 12H, puis de 14H

& 15H tous les jours. v, le préparateur et le service

de facturation travaillent de 9H & 12H et de 14H a 18H

tous les jours. De son c&té val ne travaille que de 14H

4 16H 30. On peut done associer un calendrier, précisant

les périodes de disponibilité, A chacune de ces ressources.

L'ordinateur est supposé disponible 24H sur 24,

on ne lui associe done pas de calendrier.

Pour chacun des processeurs utilisant le méca-

nisme de calendrier, on a la possibilité de préciser si

oui ou non on permet au processus utilisant ce processeur

de terminer son travail en cours en fin de période de
disponibilité. Cette option assure une modélisation et

une simulation plus proche de la réalité des organisations.

On verra sur la figure 22 quelles sont les

Options adoptées pour chacun des processeurs de l'appli-

cation.

LES ee ee
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V.2.3 - ECRITURE DE LA MAQUETTE

Nbre | Option laissant Heures 1 La structure du programme permettant 1'exécutionNOM TYPE da’ terminer le de la maquette décrite dans ce chapitre est la suivante :. accés| travail en cours disponibile

10H 4 12H | begin
r calre 1 our et maestro begin

14H a 15H === définition des transactions (bc, bea et bel)
— définition des processus{ 

.

ord calramin£f “oo! / Toujours z= déclaration des variables de travail

=== déclaration des files d'attente

a déclaration des régions
v calrcpp 1 NON 9H a 12H 4) --- déclaration des processeurs

wp a 18H i =<s déclaration des moniteurs d'activation

= initialisation des variables de travail

9H & 12H ——< création des régions| préparateur calrc i our ofa a 169 --- création des files
aha création des ressources (éventuellement,

construction des calendriers)

=== création des moniteurs d'activation
val calre 1 OUI 14H & 16H 30 --- construction de l'échéancier

zs initialisation du contenu des files-fichiers

8H 4 12H = activation de tous les processusBeno calram 2 at et === lancement de la simulation (procédure simul)14H 4 18H

end % maestro g

end % programme 8 4~¢

Figure 22

Tableau donnant les caractéristiques des ressources



V.2.4 ~ CONCLUSION

Nous concluons ce chapitre en précisant que

“nous avons présenté ici, une maniére de modéliser le

systéme de gestion des commandes et de facturation de

cette entreprise. Il existe d'autres maniéres de faire

cette modélisation (DUF79b). Les valeurs des paramétres

utilisées pour les lois de service et les temps de

réponse ne sont, pour l‘tinstant, qu'approximatives. La

maquette construite et testée n'a donc de valeur que

pour une validation des outils congus et réalisés dans

l'optique d'une étude du comportement dynamique (qui

n'est pas encore faite). Des études plus poussées sur

les paramétres sont actuellement en cours (THA79).

CHAPITRE VI

MESURES SUR LES MAQUETTES ET EXPLOITATION DES RESULTATS

oo]
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Ce chapitre présente les mesures effectuées sur

les maquettes. Nous ne développons pas, ici, les aspects

statistiques ni l'exploitation des résultats. Ces études

sont actuellement en cours par M. THAUREL (THA79).

Nous ne donnons que des résultats indiquant des

mesures globales synthétisant le comportement dynamique

du systéme.

Nous présentons, tout d'abord, les cutils de

prises de mesures mis au point par M. THAUREL, qui

s'inspirent partiellement de ceux de GPSSS (VAU77) ; puis

nous montrons les résultats obtenus sur la maquette

présentée au chapitre V,

VI.1 - OBJECTIFS DES MESURES

Ltexécution de Maquettes de systémes d'information
en organisations vise, ici, a évaluer le comportement

dynamique de ces systémes. Le but est d'obtenir des mesures

permettant d'apprécier :

- les délais de réponse ;

- la charge de certains composants ;

- l'équilibre du systéme décrit.

Nous ne détaillons pas, ici, ces notions. On

trouvera de plus amples renseignements dans (THA79).

Précisons toutefois que les mesures moyennes n'ont de

sens que si on en connait la précision, c'est-a~dire

qu'il est souhaitable d' avoir pour chacune d'elles un
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Pour effectuer les mesures, l'utilisateur a 4

sa disposition deux possibilités (outils) :

~ des processus spécialisés ajoutés au modéle ;

- des procédures spécialisées appelées dans les

processus.

L'appréciation des temps de réponse est réalisée

grace 4 des entités appelées régions de traitement. Cette

notion est analogue aux “queues” de GPSS (IBM70) et aux

"régions" de GPSSS (VAU77). Une région est une entité

incorporée au systéme pour collecter des résultats statis~-

tiques et qui n'a aucune influence sur le déroulement de la

simulation. Un temps de réponse est alors défini comme la

durée séparant l'entrée d'une information (transaction

ci VI.2) dans une région, de la sortie de cette méme infor-

mation de cette région. L'utilisateur doit définir les

régions de son systéme de maniére correcte. Il est souhai-

table que ces régions soient disjointes. Un type d'informa-

tion considéré ne doit pas subir de transformations

fondamentales dans cette région, et ainsi doit conserver

ses caractéristiques. En effet, nous exposons par la suite

des mesures effectuées sur les régions de notre maquette

(§ VI.3.3). Or, les transactions entrant dans la région

“administrative” sont des bons de commande (type be) et

les transactions en sortant sont des bons de livraison

(type bcl). A un bon de commande entré peuvent correspondre

plusieurs bons de livraison en sortie. L'information, dans

ce cas, a subi des transformations dans la région et il nous

faut définir sur quel type de transactions les mesures

d'entrée et de sortie sont effectuées, sinon on risque

- VI.3 -

VI.2 - OUTILS DE MESURE

Afin de séparer nettement la prise de mesure,

Ll'édition et l'analyse statistique, nous utilisons des

fichiers :

- le fichier FGEN qui contient les sésultats

généraux concernant les ressources, les régions et les

files ; il est constitué, éventuellement, 4 la fin de la

simulation et sert pour une é6dition séparée ;

- le fichier FV@L qui contient les mesures

constituant les séries chronologiques relatives aux volumes

d'information.

Une description détaillée de ces fichiers peut

€tre consultée dans (THA79).

Les mesures effectuées concernent les régions,

les files, et les processeurs.

Dans les régions et les files, on s‘intéresse aux

entrées et sorties de transactions, objets de la classe

message dont la structure est :

(1) link class messages (no) ; integer no ; null ;

% message %

(2) message Class transaction (pds) ; real pds ;

(3) begin

end ; -$ transaction g

(1) entéte de la classe message of no est un entier

permettant de repérer le message ;

(2) entéte de la classe transaction ou: pds définit un poids ;

(3) déclaration et mise 4 jour de variables servant 4

effectuer des mesures (cf (THA79))..
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VI.2.1 - LES REGIONS

Une transaction entre ou sort d'une région, ces

mouvements sont comptabilisés par les procédures de la

classe trégion dont la structure est ;

(1)

(2)

(3)

(4)

(2)

(2)

(3)

(4)

link class trégion (nom) ; text (nom) ;

begin

procedure entrer (tr) ; ref (transaction) tr ;...;

. procedure sortir (tr) ; ref (transaction) tr ;...7

woe

end ; 8 trégion %

entéte de la classe trégion ot nom est un libellé

permettant d'identifier la région ;

déclaration de compteurs locaux ;

l'appel de cette procédure permet de mettre & jour les

variables locales lors de l'entrée d'une transaction

dans la région ;

L'appel de cette procédure met 4 jour les variables

locales lors de la sortie d'une transaction de la région.

Pour créer une région, on utilise la suite

d'instructions :

ref (trégion) rg ;

rg :- new trégion ('rg') ;

————
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VI.2.2 - LES FILES

Nous avons vu, au § IV.2.1, que la classe tfile

est congue essentiellement pour faciliter le dénombrement

des transactions dans ces files. on peut obtenir des

résultats généraux relatifs A ces files en positionnant le

booléen mesure 4 vrai. Il est également possible de définir

quelles sont, parmi toutes les files du systéme, celles

gui serviront 4 6tudier lL'équilibre Ge celui-ci (cf THA79).
Pour cela on positionne le booléen éguilibre,

La structure de la class tfile est :

‘

(1) monitor class tfile (mesure, équilibre,inter) ;

boolean mesure, é&quilibre ; integer inter ;

begin :

(2) ref (head)q ;-

(3) procedure entrer (tr) ; ref (transaction) tr ;...;

(4) procedure sortir (tr) ; ref (transaction) tr pH ae

(5) q :- new head’;

end ; @ tfile g

a ee rc em il
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(2) d&claration de la file contenant les transactions ;

(3) L’appel de cette procédure met 2 jour les variables et

compteurs locaux lors de l'entrée d'une transaction

Gans la file :

(4) l'appel de cette procédure provoque la mise a jour

des variables locales lors de la sortie d'une transac-

tion de la file ;

(5) exéation effective de la file q.

La création d'un objet de type file appelé lbc

dont on désire des résultats généraux mais qui ne sert pas

& définir l'équilibre du systéme est faite ainsi :

ref (tfile) lbc ;

lbc :- new tfile ('lbc', true, false, 9) ;

si la file lbci sert 4 l'équilibre en prenant des mesures

toutes les 24 heures et en obtenant également des résultats

généraux, elle est créée ainsi

ref (tfile) lIbei ;

lbci :- new tfile ('lbci', true, true, 24) ;

VI.2.3 - LES RESSOURCES

_ Nous définissons une classe ressource permettant

des prises de mesures et des résultats lors de l'acquisition

et de la libération des ressources-processeurs du systéme.

Cette classe permet de préfixer les différentes définitions

des types de ressources. Sa structure est :

(1) monitor class ressource ;

begin

= Vind? =

{1} entéte de la classe

(2) déclaration de procédures permettant l'initialisation

et la mise 4 jour des variables et compteurs locaux

aux ressources. Ces procédures ne sont pas manipulées

par l'utilisateur, en effet la prise de mesure sur les

ressources est automatique a4 L'acquisition et 4 la libé-

ration par un processus. Nous ne les détaillons done pas

ici. Pour plus amples renseignements, le lecteur peut

consulter (THA79).

VI.2.4 - PRINCIPE D'UTILISATION

a) Prises de mesures

Toutes les prises de mesures sont effectuées

automatiquement, sauf celles concernant les entrées et

les sorties de transactions de files et de régions. Pour

illustrer celles-ci, prenons par exemple :

- commande référence un objet de la classe

transaction ;

- facturation référence un objet de la classe

trégion ;

lcojo référence un objet de la classe tfile.

Considérant la transaction référencée par

commande, les prises de mesures lors des entr3es et

sorties des files et des régions se font ainsi :

TM entrée dans la région facturation :

facturation.entrer (commande) ;

~ sortie de la région facturation :

facturation.sortir (commande) ;

- entrée dans la file lcojo : ‘

lcojo.entrer (commande) ;—

~ sortie de la file Icojo :

lcojo.sortie (commande).
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b) Lancement de l’exécution de la maquette

passe ('codbc', true) ;

' Bit a V.1.4, cour lancer a .Comme nous l'avons dit au § ‘a: effectué 4 2H 27 provoque l'impression ;:
une simulation, on appelle la procédure simul

: 0 2 27 DEBUT DE TRAVAIL DE CODBC

simul (duréesimul, @ditrésgqén, équilibre, bfgen) ; l'appel 4 3H 47 de

vAnet y , . =a

ou duréesimul est un nombre réel d'heures donnant la durée pasdé, (galigbe", false) ;

Ge la simulation, 4ditrésgén précise si les résultats . ~
ne . .

généraux doivent @tre 6édités en fin de simulation, &quilibre ] provoque l'impression de :

indique si on recherche l'équilibre du systéme et bfgen est 0 3 47 FIN DE TRAVAIL DE SAISBC

vrai si les résultats généraux sont édités ultérieurement

en utilisant le fichier FGEN. VI.3 - MESURES EFFECTUEES SUR LA MAQUETTE

Ainsi, pour lancer une simulation sur 3 jours,

Jaks ate Ig = myaicyates Nous m , 7en définissant l'équilibre du systéme et en ayant une édition S montrons, dans ce paragraphe, un exemple
_ _ oe : de résultats statis i i in iultérieure des résultats, on utilise l'appel suivant : tistiques obtenus 4 partir de la simulation

de la maquette présentée au paragraphe V.2. Ces résultats

ne sont éné : fi 1 zs asimul (72, false, true, true) ; que généraux et- une analyse plus fine, en cours de

réalisation ne sera présentée que lors de prochains

Yapports (rua7s) . * Remarquons en outre que ce sont les
c) Trace des processus

résultats d'une simulation dont les param@étres (lois de

. : 7 services, temps d S25 ‘ roximatifs.
Pour contréler l'évolution du systéme et plus ‘ . © Keperse 4 ie SGRE "ei" appsominatuss

. , Ces mesures portent essentiellement sur :précisément pour obtenir une trace des processus dans le P ne Sur

systéme, l'utilisateur dispose de la procédure passe dont 7

~ les processeurs,
la structure est :

- les files,

- les régions.
(1) procédure passe (lib, débute) ; text lib ; a

boolean débute ;
——-o Elles sont éditées gr&ce 4 un programme utilisant

begin . .
le fichier PGEN construit lors de la simulation. On trouvera

“ dans l'annexe 6 un listing montrant une trace constatant ~
end ; % passe 2
— l'évolution des processus dans le systéme lors de la simu-

lation (obtenue par appels de la procédure passe).
(1) entéte de procédure ot lib est un texte (en général un F a ce 7
nom de processus) et débute un booléen vrai si on désire

imprimer un message indiquant le début de travail d'un (#) Nous montrons ici quels sont les types de mesures
effectuées pour chacun des composants d'un systéme ; puisae asprocessus et faux s'il s'agit de la fin. La date de l'appel

nous présentons les résultats obtenus par la simulation

de la maquette décrite en V.2.

de la procédure est également écrite en clair. Par exemple :

a 2



y

- VI.10 = ;
~ TIL -

ean = . a Te ee et et et ee et et ee et 3

Tous ces résultats ont été obtenus, a titre d'exemple, aa ce aT == me ee
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VI.3.2 - MESURES SUR LES PROCESSEURS

Les prises de mesures sur les processeurs sont

réparties en trois catégories :

- Mesures sur les ressources critiques,

- Mesures sur les ressources 4 accaés multiples,

~ mesures sur.les processeurs partagés.

a) Ressources critiques

Pour chaque ressource critique, qu'il s'agisse de

ressource critique simple, de ressource critique avec

priorité ou de ressource. critique avec priorité, préemptible

(cf IV.3.1), nous mesurons les éléments suivants :

~- le nombre de. processus servis par cette ressource,

- la durée totale pendant laquelle cette ressource

est disponible durant le temps de simulation,

- le taux d'utilisation de cette ressource

(durée d'utilisation),
durée disponible

- enfin l'état (libre ou occupé) de La ressource

en fin de simulation.

Les résultats de ces mesures sur notre Maquette

sont donnés dans les tableaux 25 et 26.

b) Ressources @ acc&és multiples

Pour ces types de ressources (cf IV.i.1) nous

Mesurons :

~ le nombre total d'accés total disponible pour

la ressource, 
:
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Les résultats obtenus figurent sur le tableau 27.

Pour les ressources 4 accés multiples, on se {

contente de mesures relatives aux nombres d'utilisateurs :
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figure 25
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paragraphe IV.3.1, concernent :
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figure 27
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VI.3.3 ~- MESURES SUR LES REGIONS

A partir des mesures prises a l'entrée, et a la

sortie d'une transaction d'une région, on obtient des

résultats concernant :

- le nombre d'entrées de transactiois dans la

région ;

- le nombre de‘ sorties de cette région ;

- les contenus . moyen

+ Maximum

- en fin de simulation (actuel) de

la région ;

enfin, le temps de séjour . moyen

« maximum

- Minimum des transactions

dans la région.

Les différentes régions de notre Macuette ont &té

définies en correspondance des cing 6tapes de la gestion

d'une commande, A savoir :

~ prise de commandes écrites (région : “6crites") ;

- prise de commandes téléphonées (région :

"téléphonée") ;

~ traitement administratif (région : "administratifs")

- traitement physique (région : “physique") ;

- facturation (région : “facturation").

Les résultats obtenus sur notre maquette sont

présentés dans‘le tableau-de la figure 29.

Les remarques énoncées A propos de la définition des

régions (cf § VI.1) sont illustrées ici par la région

"“administratifs" of les transactions entrant sont des bons de
commandes et leur sortie est signalée qu‘'a partir du moment

ot il n'existe plus de lignes en attente.
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VI.4 - CONCLUSION

Nous avons présenté ici les résultats bruts ‘*)
d'une premiére version de la Maquette décrite au § V.2

qui utilise les classes définies dans
ur 

le chapitre IV. Les

différents outils de prise de mesures seront améliorés dans

une prochaine phase de notre travail (THA79). De meilleures

données (lois de services, temps de réponse) sont en cours

de collecte dans l'entreprise. Ainsi, la validation du modéle
pourra certainement &tre prouvée.

———___.

(*) Remargque : Les résultats donnés dans ce chapitre concernent
parfois des moyennes. Il nous faut signaler que, pour que cesjs ‘
esures aient un sens pour procéder a leur analyse, nous devons

évaluer leur dispersion, par exemple en calctlant des inter-
valles de confiance.



CHAPITRE VII

CONCLUSION
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Le travail présenté dans cette thése avait pour
but essentiel de concevoir et de réaliser des outils suscep-

tibles d'étre utilisés pour l'écriture de mauettes de

systémes d'information et pour leur exécution simulant le

fonctionnement des systémes décrits. Il nous semble que

l'ensemble ainsi défini est cohérent et que %.'on dispose

d'un logiciel d'une grande puissance de description.

Dans cette conclusion, nous faisons, avec un rappel

des points principaux, une synthése du travail effectué. Puis

nous formulons certaines critiques vis 4 vis des choix en-

trepris, pour en déduire des améliorations et des extensions

possibles. Nous terminons enfin sur quelques perspectives

{ d’avenir pour le projet MAESTRO.

La description de l'architecture générale, telle

que nous la voyons, est fondée essentiellement sur celle du

partage d'informations entre des processus et celle de leur

, concurrence pour obtenir des ressources. Il est bien entendu
que ce n'est qu'une approche parmi d'autres (voir notamment

les méthodes exposées au § I.1), mais c'est elle qui nous

est apparue la plus naturelle pour aborder la modélisaticn

de systémes d'information en organisations.

L'approche choisie pour résoudre les problémes de

synchronisation des processus est originale dans le domaine

de la simulation de systémes généraux. Nous avons choisi

comme unique outil d'expression du parallélisme, de la

synchronisation et de la concurrence, le mécanisme de

moniteurs de HOARE. L3 encore, il s'agit d'une solution

parmi d'autres (cf. § IIT.2), mais, outre qu'elle nous a

permis de rendre compte assez facilement de tous nos pro-

blémes de synchronisation, elle conduit & une réalisation

4 aisée en SIMULA67. Toutefois, nous avons été amenés 4 modi-
fier les moniteurs pour tenir compte de certains phénoménes

tels que ceux liés 4 la préemption et aux calendriers. On

amen . aver weavesake Tailed omearian Ctoa iain itctmeentataiacea mia
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pourra peut~&tre dire qu'il aurait été plus simple dtutiliser

des activations directes de processus (par exemple au moyen

des instructions (RE) ACTIVATE de SIMULA) mais on sait le

danger que représente une utilisation de mécanismes d'aussi

bas niveau : il suffit de penser aux ALLERA de la programma-

tion traditionnelle... En outre, les moniteurs ont L'avantage,

par rapport 4 ces activations directes, de rendre, pour un

processus, le mode de déclenchement totalement transparent.

Nous avons choisi SIMULA comme langage de simulation

et de description de systémes car il permet de construire |

des outils paramétrés facilement extensibles grace a4 la notion |
de classes hiérarchisées. La manipulation de listes et le 1

quasi-parallélisme y sont facilement utilisables, et ce
langage semble permettre de pratiquer une sorte de programma-

tion abstraite grace aux procédures virtuelles.

De plus, les nouvelles versions de SIMULA comprennent

des améliorations non négligeables. On y offre la possibilité

de fabriquer son propre environnement catalogué (par exemple

pour nous, la classe MAESTRO) et méme, maintenant, des

facilités de compilation séparée. En outre, ces nouvelles

versions introduisent dans la définition des classes des

listes d'attributs non protégés, seuls accessibles de l'exté-

rieur du corps de classe (grace 4 la clause "NOT HIDDEN

PROTECTED"). Grace 4 SIMULA, nous pouvons donc réaliser des

outils généraux permettant d'en fabriquer d'autres, parti-

culiers 4 chaque systéme 4 modéliser. Enfin, autre ppint
intéressant pour les systémes d'information, il y a maintenant

de nombreuses études et réalisations sur la définition et

l'implantation de bases de données en SIMULA...

ie
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En résumé, notre systéme a pour avéntages sa facilité

d'utilisation pour un informaticien, $a puissance de descrip-~
tion et la possibilité d'extension aisée de nos différents

outils. Toutefois, il est certain qu'un utilisateur doit

avoir de bonnes connaissances dans les domaines de la modéli-

sation et de la simulation de systémes de processus coopérants

il doit en outre bien connaftre SIMULA.

Mais ce qui a‘&té présenté ne constitue en fait

qu'une premiére version expérimentale. Cela nous améne a

quelques réflexions critiques sur ce qui a été fait.

Si la maniére de concevoir l'architecture générale

d'une maquette semble satisfaisante, en revanche quelques

doutes peuvent apparaitre sur l'utilisation des moniteurs.

Comme on l'a vu, ils sont suceptibles d'améliorations

(cf. KESSELS (KES77)), mais, en outre, ils ne sont certaine-
ment pas la seule solution 4 notre type de problémes. On

peut en effet s'interroger sur les nouvelles idées dans ce

domaine, notamment sur les nouveaux concepts introduits par

BRINCH HANSEN (BRI78) et HOARE (HOA78) pour résoudre les

problémes de synchronisation. Il est possible qu'alors,

l'architecture générale soit légérement différente et que,

par exemple, nous -n'ayons plus de données partagées passives

et qu'elles soient remplacées par des processus. Mais ces

nouvelles notions ne sont pas encore opérationnelles puis-

qu'elles contiennent des problémes non résolus, notamment

au niveau de l'implantation physique. Il nous semble donc

plus s@r de nous en tenir a nos choix pour l'instant.

L'utilisation de SIMULA est également sujette 4

eritiques. En effet, on peut douter des possibilités d'écrire

d'emblée un modéle complet en SIMULA. On considére que ce

n'est pas un langage d'assez haut niveau, ne permettant pas
des définitions suffisamment statiques. des objets utilisés.
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Nous abordons alors le probléme de la facilité d'utilisation.

Il est clair que SIMULA est un langage de spécialistes

(informaticiens) et il serait alors souhaitable de disposer q

5
q

d'un langage plus général qui enroberait tous nos mécanismes

et qui serait accessible par n'importe quel utilisateur, a

méme "non-informaticien". La tendance actuelle est d' utiliser |
de moins en moins les langages procéduraux pour s'orienter

davantage vers des langages de spécification. Sans doute un 4]

progras supplémentaire serait-il d’avoir un langage permettant |

1'écriture et la modification de maquettes de maniére inter-

active par une communication conversationnelle Homme=mach ine aa

Les améliorations ci-dessus concernent plutédt une

utilisation plus aisée du systéme de programmation de

maquettes. D'autres, plus ponctuelles, concernent les compo~

eee Hlasants définis dans le chapitre IV.

Ces composants suffisent, moyennant parfois quelques”

astuces de conception (cf § IV.3.1), pour écrire la majeure

partie des maquettes. Cependant nous avons tous les outils

pour pouvoir définir facilement d'autres composants : par i
exemple, l'écriture de nouveaux types de ressources ou la i

modification structurelle de ceux qui existent ne semble 4

guére poser de problémes.

i

Pour les processeurs, il serait peut-étre souhai- 4

table de disposer de mécanismes gérant les horaires variables’

{par exemple réalisés par des processus parasites ou par “a

modifications dynamiques et aléatoires des calendriers). |
la m@me maniére, nous pourrions systématiser, par des ae
spécialisés, les arréts de travail de certains processeurs,

de mani@re aléatoire (maladie...) ou cyclique (week-end,

vacances...). Au niveau des processus, nous pourrions com-

pléter leurs caractéristiques en permettant des changements

dynamiques de priorités. Nous augmenterions ainsi la puissance.

de description de notre systéme. Dans la méme optique, il

serait souhaitable d'améliorer les mécanismes d'échéancier et |
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Cela leur procurerait une meilleure souplesse d'utilisation.

Il faudrait aussi prévoir la possibilité de définir des

calendriers associés 4 des ressources dont les périodes de

disponibilité seraient différentes en fonction des processus

utilisant ces ressources (dans notre premiére version, il

est possible de concevoir ce mécanisme en créant autant de

ressources que de processus différents 4 condition que les

différentes périodes de disponibilité soient disjointes).

Enfin, il serait bon d'approfondir nos réflexions sur d'autres

points. Par exemple, grace 4 la confrontation 4 l'expérience,

il faudrait systématiser les mécanismes de syichronisation

par une typologie plus précise des informations (cf. moniteurs

d'activation de différents types).

Toutes ces propositions d'taméliorations nous aménent

a rappeler une remarque importante : il serai: faux de croire

que, plus un systéme est détaillé, meilleur il est. Dans

notre cas, quand nous essayons d'effectuer une évaluation

quantitative par des études statistiques, nous éprouvons de

grandes difficultés si le systéme comporte un luxe de détails,

notamment s'il y a trop d'éléments influant sur la dynamique

de ce systéme. C'est pourquoi, avec toutes ces améliorations,

il faut étre trés prudent et ne pas transformer les maquettes

en monstres inexploitables.

Pour terminer, nous voudrions que ces études

débouchent sur la définition d'une méthode de modélisation

par niveaux. Souvent, lors de l'analyse ou de la conception

d'un systéme d'information, & partir d'une méine description

générale, on désire procéder soit 4 une évaluution du fonc-

tionnement du'systéme, soit 4 une évaluation quantitative de

son comportement dynamique. Quel serait alors le niveau de

détail 4 prendre en compte dans cette descrip:ion générale,

par une maquette, avant de la détailler de deux maniéres

PSEA TTT]
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différentes correspondant a ces deux types d'objectifs ?

Un effort de réflexion doit 6tre fait sur les principes
et les critéres de réduction des informations, des processus,

des ressources et sur la décomposition du systéme en

différents niveaux avec des échelles de temps différentes.

.CHAPITRE VITI
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ANNEXE 1.

EXEMPLE DE FONCTIONNEMENT DU MECANISME DE MONITEUR

Nous présentons un exemple de prog:ramme illustrant

le mécanisme de moniteur de HOARE (HOA74) réalisé en SIMULA.

Nous avons choisi un systéme de producteurs~consommateurs

(CRO75).

On dispose d'une file (ou liste) illimitée, appelée

tampon, protégée par un:moniteur qui assure °.'exclusion

Mutuelle d'accés au tampon.

Par appel de la procédure recevoir, un processus

consommateur regoit un message (numéro) si tampon n'est pas

vide, sinon il se bloque sur la condition nonvide. Par appel

de la procédure envoyer, un processus producteur envoie un

Message (numéro) dans tampon, et peut ainsi cdébloguer un

consommateur en attente sur nonvide.

L'exemple décrit utilise la classe MAESTRO comme
préfixe. On y dispose de :

- trois producteurs appelés 'PRODUCTEURI',

"PRODUCTEUR2' et 'PRODUCTEUR3' qui produisent respectivement

des messages numérotés 1, 2 et 3. Chacun est activé toutes

les deux unités de temps (heures par exemple) ;

~ deux consommateurs appelés 'CONSOMMATEURI1' et

"CONSOMMATEUR2' qui tentent de consommer un message toutes

les trois unités de temps.

Les résultats sont présentés sous deux formes :

- consommation d'un message :

heure (en jours - heures - minutes), nom du

consommateur,: numéro du message consommé.

- production d'un message :

heure, nom du producteur, numéro du message

produit.

Le listing source et les résultats sont les sui-

vants :

Remarque : La classe MAESTRO se trouve en annexe 2.

ee ABR eS a at ee oo
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ESTPO RESIN
MONTTOR CLASS TAMPON 3
REGIN

INTEGER ONG

REF (EAN) TAB ¢

REF (CONDITION) NONVIDE 3
PROCEDURE ENVOYER (F) 3 INTEGER F ¢
3EGIN

THIS MONITOR.ENTER ¢
NEW MESSAGE (F).INTO (TAB) ¢
N s=N ¢ 1 3

NONVIDE.SIGLEAVE

END $ $ ENVOYER $

PROCEDURE RECEVOIR (G6) + NAME G 3 INTEGER G 3
BEGIN

REF (MESSAGE) D $
THIS MONITOR.ENTER 3
IF TABsEMPTY THEN NONVIDE.CWAIT $
D t= TAR.FIRST 3
G := O.NO 3

TAB.FIRST.OUT 3
Nis Ne- 1] ¢

THIS MONITOR.LEAVE
END ¢ $ RECEVOTR §$
Nts 0 3

TAB t= NEW HEAO 3
. NONVIDE s:- NEW CONDITION ( THIS MONITOR ) 3

END & S TAMPON § 7
PROCESSUS CLASS CONSOMMATEUR (TAMP) $REF (TAMPON) TAMPS
BEGIN 

di
INTEGER F 3

WHILE TRUE 00

{ BEGIN

TAMPRECEVOIR (F) $
OUTTEXT «1 oy 5
ECRI (TIME) 3

OUTTEXT (NOM) 5
} OUTINT (Fe2) 3

OUTIMAGE $
HOLD (T)

ENO

J—ND $$ CONSOMMATFUR $
PROCESSUS CLASS PRODUCTEUR (NeTAMP)$ INTEGER N3 REF (TAMPON) TAM? ;BEGIN

WHILE TRUE DO

BEGIN

TAMP sENVOYERIN) $
OUTTEXT ¢t 5
ECRI (TIME) "3

OUTTEXT (NOM) $
OUTINT (Ne2) ¢
OUTIMAGE $
HOLD (T)

: | 4
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mO 
40 0 CONSO“wATEURL¢ S$ PRODUCTEUR $ 
80 0 = ARQ9UCTEURY(TAMPAND TAMP ¢ 
}0 0 CONSGuMaTEURZ(PRIGUCTEUR) PlyP2yP3 3 

9 0 PRODICTFURQFF {(CONSOMMATEUR) C1eC2 3 
0 0 | PROQUCTEUR3AMP t= NEW TAMPON (# TAMPON #) ¢ . 12 9 2897 GCTEURIPL t= NEW ORQDUCTEUR {* PRODUCTEUR] tsle2eleTAMP) 3 12 0 >RODICTEURE

Pe t= NEW PRODUCTEUR (* PRODUCTEURZ tele2@e2sTAMP ) 3 h 2 0 PROQUCTEURZ
P3 t- NEW PRODUCTEUR (* PRONUCTEUR3 ‘%sle2e3sTAMP) 3 13,0 CONSOMMATEURI
Cl) t= NEW.CONSOMMATEUR (* CONSOMMATEURL 'els3sTAMP) ¢ 3 0 CONSOMMATEURD
C2 t= NEW CONSOMMATEUR (' CONSOMMATEUR2 tyls39TAMP) ¢ 14 Q >R2ODNCTFURIACTIVATE Cl QUA PROCESS 3 

i 4 0 >POnUCTEUR2ACTIVATE C2 QUA PROCESS 3 
4 0 >RODUCTFURSACTIVATE P] QUA PROCESS 3 

6 0 CONSOMMATFUR]ACTIVATE P2 QUA PROCESS 3 
46 0 CONSOMMATFURAACTIVATE P3 QUA PROCESS ? 

§ 6 0 SRODICTEURYHOLO (50) 
1 6 0 >RADdUCTFUReEND ; { 6 0 PROICTFUR3END S PROGRAMME $# 
18 0 >RODUCTEURI
48 0 9>RADICTEUR2

2 8 0 PRODICTEURZ
9 0 CONSOMMATEURI

19 0 CANSOMMATEUR2

fio) 0 = >RODUCTFURI
10 0 =RaADYCTEURZ

N10 0 = >RODUCTEUR3
2 0 CONSOMMATEURI
20 CONSOMMATFURZ
212 0 9 PRODUCTEUPL

12 0 PRODdUCTEURe

12. 0 PRODUCTEUR3
14 0 PRODUCTEURI

14 0 =PODUCTEUR2
14 0 >RODUCTEURS

0 CONSOMMATEUPY
ob 0 CONSOMMATFURZ

16 0 PRODVICTEURI
316 0 PROIICTEUR2

216 0 PROOUCTEURS
i 0 CONSOMMATEUR)t 0 CONSOMMATEUR2
718 0 PRODUCTEURL
o18 0 PRODICTEURS

18 60 PROOUCTEUR3

200 PRODICTEURL

20 0 PRODUCTFUR2
20 0 PRODUCTEURS
a0 CONSOVMATEURI

1 0 CONSOMMATEUR?
22 0 PROOJCTEURI

OT A GD 0 ee
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ANNEXE 2.

LA CLASSE MAESTRO

Nous donnons ici, la majeure partie de la classe
prédéfinie MAESTRO utile a l'écriture de maquettes. Seules.

figurent les déclarations de classes que L'utilisateur doit
connaitre pour pouvoir écrire ses maquettes.

ta liste des classes décrites ici se trouve

page V.2.
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LA CLASSE MAESTRO (®ROLOGUE PRECOMPILE)

VATION CLASS MAESTRO 3

LA CLASSE MONITOR

We CLASS MONITOR (NOM) $ TEXT NOM 3

REF (HEAD) ENTERQ » URGENTQ ¢

ROOLEAN RUSY ¢

PROCEDURE ENTER 3

SEGIN

IF BUSY THEN WAIT (ENTERQ) 3$

BUSY t= TRUE 3

ENO $ $ ENTER $ .

PROCEQURE LEAVE 3

REGIN :

TF NOT URGENTQ.EMPTY

THEN REGIN

ACTIVATE URGENTQ.FIRST QUA PROCESS AFTER CURRENT 3
URGENTOeFIRST «OUT

ENO

ELSE IF NOT ENTERQ.EMPTY

THEN BEGIN

ACTIVATE ENTERQ.FIRST QUA PRCCESS AFTER CURRENT

ENTERQ.FIRST.OUT

END

ELSE 8USY := FALSE

END $ $ LEAVE & .

ENTFRQ t- NEW HEAD ¢

URGENTQ i= NEW HEAD ¢

BUSY t= FALSE

$ MONITOR $

LA CLASSE CONDITION

CONDITION (mM) § REF (MONITOR) M 3

REF (HEAD) WAITG 3,

PROCEDURE CWAIT'S

BEGIN \

IF NOT M.URGENTQ*EMPTY

THEN BEGIN: |

ACTIVATE. MSURGENTQ.FIRST QUA PROCESS AFTER CURRENT 3
MeURGENTQSETRST.OUT

END “SA
ELSE IF NOT M.ENTERQVEMPTY

THEN SEGIN Ny
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ACTIVATE MeENTERQ.FIRST GUA PROCESS AFTER CUR

MENTERO.FIRST.OUT

END

ELSE w.BUSY t= FALSE 3

WAIT (WAITQ)

END i $ CWAIT &

PROCEDURE CSIGNALS ¢

BEGIN

WHILE NOT WAITQ.EMPTY DO

BEGIN

ACTIVATE WAITQ.FIRST QUA PROCESS AFTER CURRENT

WATTQ.FTRST.OUT §

WATT (MeURGENTQ)

END

END 3 S$ CSIGNALG $

PROCEDURE SIGLEAVE 3

S8EGIN

IF NOT WATTI.EMPTY

THEN BEGIN

ACTIVATE WAITQ.FIRST QUA PROCESS AFTER CURRENT $
WALTGeFIRSTLOUT §

WAIT (M.URGENTQ)

END §

IF NOT MeURGENTOEMPTY

THEN BEGIN

ACTIVATE Y.URGENTO.FIRST QUA PROCESS AFTER CURRENT

MeURGENTQ«FIRST «OUT

END

ELSE IF NOT M.ENTERQ.EMPTY

THEN 3EGIN

MeENTERQeFIRST.OUT

END

ELSE M.BUSY z= FALSE ¢

ENO 3 S SIGLEAVE $

BOOLEAN PROCEDURE EMPTY $¢

EMPTY t= WAITQ.EMPTY §

WAITQ t= NEW HEAD

ENO 3 S CONDITION $
eeosetzoae

eeaeeeeare LA CLASSE CONDITIONP
Hosseeaees

CLASS CONDITIONP (M) $ REF (MONITOR) M 3
REGIN

REF (HEAD) WAITO $

PROCEDURE CWAIT(PQ9P) ¢ REF (PROCESS) PR 3 REAL P 3

BEGIN :

IF PR == CURRENT

THEN BEGIN

IF NOT M.URGENTQ.EMPTY

THEN BEGIN

ACTIVATE MoURGENTQ.FIRST QUA PROCESS AFTER cunt
MeURGENTO.FIRST.OUT

=ND

ELSE IF NOT MeENTERQ.sEMPTY

THEN BEGIN

|
|

|
!

|

ACTIVATE MsENTERG.FIRST QUA PROCESS AFTER 1

|

a ee ee
ACTIVATE MsENTERQ.FIRST QUA PROCESS AFTER

MsENTERQeFIRST OUT

END

ELSE MeBUSY t= FALSE 3

WAIT (P2—9Pye1) - IX.9 = 42

END

ELSE WATT? (PRy2yPR.EVTIME = TIME)
ENN 5 $ CWAIT &

PROCEDURE CSIGNAL +

BEGIN

IF NOT WAITO.EMOTY

THEN BEGIN

REF (ELEMENT) X 3
X t= WAITQsFIRST 3

X.OUT §

IF X.9T = =]

THEN BEGIN

ACTIVATE X.PR QUA PROCESS AFTER CURRENT ;
dATT (MURGENTQ)
=ND

ELSE IF X.DT = 0

THEN REACTIVATE X.PR QUA PROCESS AFTER CURRENT
5 ELSE REACTIVATE X.PR QUA PROCESS DFLAY X.0T PRIOR:

END 3

ENN $ $ CSIGNAL $

scene WAITP (PRsP9DT) $ REF (PROCESS) PR 3 REAL P,DT 5
GIN

REF (ELEMENT) Xs¥ 3

X t= WAITQ.FIRST ¢

WHILE (IF X == NONE THEN FALSE ELSE P <= X.P) DO X r= X.SUC 3
t- NEW ELEMENT (PRePsDT) §

IF X == NONE

THEN YsINTO (WATTQ?

ELSE Y.sPRECEDE (X) $

CANCEL (PR) .

END 3 S WATTP $
REF (PROCESS) PROCEDURE CFIRST 3
CFIRST t= WAITQ.FIRST QUA ELEMENT.PR 3
BOOLEAN PROCEDURE CEMPTY 3 CEMPTY t= WAITQ.EMPTY ¢
WATTO t= NEW HEAD

$3 CONDITIONP $

LA CLASSE ACTMONITOR

IT9R CLASS ACTMONITOR (TYPE) $ INTEGER TYPE +

REF (HEAD) ACTO

REF (CONDITION) DEBLOCAGE 3+
PROCEDURE ACQUERIR (D) 3 NAME D $ REF (MESSAGE) D ¢

BEGIN

THIS MONITORSENTER 3
IF ACTQ.EMPTY

THEN DEBLOCAGE.CWAIT -$

D i= ACTQ.FIRST $

0.0UT 3

THIS MONITOR.LEAVE

END $ $ ACQUERIR §

PROCEDURE ENVOYER (D) 3 REF (MESSAGE) D 3

BEGIN

THIS MONTTORSENTER 3

IF _NOT ( DEB3LOCAGE.EMPTY AND ( TYPE =
ACTQeEMPTY ) } ) ) .

THEN DeINTO (ACTQ) $¢
ODEBLOCAGE.SIGLEAVE

1 OR ( TYPE = 3 AND NOT
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P.O 30. ENVOYER $

ACTS t= MEW HEAD $

DEALOCAGE f= NEW CONDITION (THIS MONTTOR)
a
8 6 ACTMONTTOR §

LA CLASSE ECHEANCIER

ECHFANCTER $3

cr (HEAD) ECHO §

NTFGER PER«HDP $

Er (ACTIVATION) ALPHA 3

ROCEDURE VIDERECH (&) § REF (ACTMONITOR) A $

EG

REF (EVNOTICE) X $

XK t= ECHQ.FIRST 3

WHILE % =/= NONE DO

BEGIN

REF {EVNOTICE) Y 3$

Y t= X.SUC 3

IF X.ACTM ==

X te ¥

END ¢

END + $ VIDERECH $

REF (EVNOTICE) PROCEDURE

BEGIN ,

REF (EVNOTICE) X $

X t= ECHQ.FIRST 3

WHILE (X =/= NONE AND X.DATACT < TIME) 90

KX t= XeSUC 3

PROCHEVNOTICE t= X

ENG + S PROCHEVNOTICE $

MOETEDURE MODIFECH (Ad 3

BEGIN

BOOLEAN FIN $

REAL D 3

REF (EVNOTICE) X $

VYIOERECH (A) ¢

LECTUREDATE (DeFIN) 3
t- ECHG.FIRST 3

WHILE (NOT FIN AND X =/=

IF 0 >= X.DATACT

THEN K t= X.SUC

ELSE BSEGIN

NEW EVNOTICE (DeA) ePRECEDE (x)

LECTUREDATE (OsF IN)

A THEN X.OUT 3

PROCHEVNOTICE 3

REF (ACTMONITOR) A $

NONE ) 00

END $

WHILE NOT FIN 59

BEGIN

NEW EVNOTICE (DeAIZINTO (ECHQ) ¢

LECTUREDATE (DeF IN}

ENO 3

INIMAGE ¢

ALPHA.COUR $* PROCHEVNOTICE 3

REACTIVATE ALPHA AT ALPHA.COUR.OATACT + HDP

END $ & MODIFECH $

ECHQ t= NEW HEAD §

ALPHA t= NEW ACTIVATION (THIS ECHEANCIER )

$ ECHEANCIER $

$

~ IX.10 = agi]
;
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hee

ALENDRIFR CLASS CALRC $
GIN

! SOOLEAN OCCUPE 3

| RIF (CONDITION) LIBRE $
| PROCEDURE ACQUERIR ¢

| BEGIN

THIS MONTTOR.ENTER 3

TF B THEN CALCONSULTER 3

| IF OCCUPE THEN LIBRESCWAIT 3
| STATACQUERT2 (1) 3

OCCURPF z= TRUE 3

THIS MONI TO2sLEAVE

END 1 $ ACQUFRIR $

PROCEDURE LIBERER 3

| BEGIN

| THIS MONITOR.ENTER 3

OCCUPE i= FALSE 3

STATLIRERER (1) § .

STATSERVIS 3 ‘

| IF 8 THEN CALSORTIR 3.

{ LISRE.SIGLEAVE

ENO $ $ LIBERER $

STATINIT (1) 3

INTO (CALRCO) 3

OCCUPE := FALSE

+ 3 CALRC $

#% L& CLASSE CALRAMINE

WENORIFR CLASS CALRAMINF 3
“GIN

PROCEDURE ACQUERIR 3¢

BEGIN

IF 8 THEN CALCONSULTER

STATACQUERTR (1)

END $ $ ACQUERIR: §

PROCEQURE LIBERER }

BEGIN

STATLIBERER (1) 3 -

IF B THEN CALSORTIR 3

STATSERVIS

| ENO $ LIBERER $

| STATINIT (1) $

| INTO (RAMINFQ) 3

he S RAMINFE
°

i: L& CLASSE CALRAM

LENORIER CLASS CALRAM (QUANTITE)

GIN

¥

%

LIARE t~ NEW CONDITION (THIS MONITOR } 3

REAL QUANTITE 3
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RESSUTFI +

iN) $ REAL NG
(CONDITION)

CESURE ACQUERI2

TN

THIS MONTTOR ENTER §

TF R THEN CALCONSULTER §
[fF N > QUANTITE

THEN RESSUFFI.CWAIT §

QUANTITE t= QUANTITE - N
STATACQUERT2 (N) 4
THIS MONITOR LEAVE

END + $ ACQUERIR §
PROCEDURE LIBERER

BEGTN
THIS MONITORSENTER §

QUANTITE := QUANTITE + N é

Re

PR

Be

:

+

e

%iN) 3 REAL ON

STATLIRERER (N) 3

STATSERVIS &

Te 8 THEN CALSORTIR §

PESSUFFI.SIGLEAVE

FND 35 LIRERER $

STATINIT (QUANTITE) $

INTO (CALRAMO } $

RESSUFFI t- NEW CONDITION (THIS MONITOR)

FNO $ $ CALRAM &

SHAUGRAGEHED

GEERT

J ee RRTIH TY

CALENDRIER CLASS CALCPP (K) 3 REAL K 3

BEGIN

ROOLEAN OCCUPE $ INTESER N $

REF (CONDITION) LIBRE $

PROCEDURE REQUERIR (%,0U) 3 NAME QU

BEGIN

THIS MONITOR.ENTER $

IF OCCUPE THEN LIBRE.CWAIT

GU t= MIN { X 9 K/N )

OCCUPE %= TRUE 3

STATACQUERT2 (1) 3

IF THIS CALENDRIER.

THIS MONITOQeLEAVF

END 3 $ REQUERIR &

PROCEDURE LIBERER (Xe9U)

BEGIN

LA CLASSE CALCPP

2

+

9

.

7

.

g NAME X 3

2

THIS MONITOR.OENTER $

t= X = QU 3

IF x 0 THEN N t= N=] 3

IF NOT LIBRE.EMPETY

THEN LIARE.SIGLEAVE

ELSE BEGIN

OCCUPE t= FALSE ¢

STATLISERER (1) §

THIS MONITOR.LEAVE

END ¢

IF THIS CALENORIER«S THEN CALSORTIR
END $ $ LIBERER $

OCCUPE t= FALSE $

N t= 0 3

LIBRE t= NEW CONDITION (THIS MONTTOR)

THIS CALENORIER.ACCES *= 1
5S CPP $

9

END $

THEN CALCONSULTER $

REAL XeQU 3

12 = AB« IMs

REALI XsQU 3

}

i

.

a

1
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LA CLASSE CALRCP

AENORTFR CLASS CALRCP ¢

BOOLEAN occupr |
REF (CONDITIONP) LIBRE

PROCEDURE ACQUERIA ¢

BEGIN

THIS MONITORSENTER 3

IF 8 THEN CALCONSULTER

IF OCCUPE

THEN LIBRE. CWATT

STATACQUERIR (1)

OCCUPE t= TRUE 3
THIS MONITOR.LEAVE

END 3 $ ACOUERIR §

PROCEDURE LIRFRER

BEGIN

THTS MONITOR.ENTER ¢

IF LIBRE.CEMOTY

THEN BEGIN

STATLIBERER (1) 3
STATSERVIS 3

OCCUSE t= FALSE

END

ELSE LIRRE.CSIGNAL $

IF 8 THEN CALSORTIR 3
THIS MONITOR.LEAVE

END 3 S$ LIAERER §

STATINIT (1) 3

INTO (CALRCPO) +

+

s

q

{CURRENT » CURRENT
o

'

.

%
QUA PROCESSUS.PRIORITE)

.

+

OCCUPE s:= FALSE 3

LIRDE t= NEW CONDITIONP (THM's eeL Be 6 IS MONITOR)

LA CLASSE CALRCPP

ENORTER CLASS CALRCP® 3;
4

.

%
REF (PROCESSUS) OCCUPANT

REF (CONDITIONP) TOUR §

PROCEOURE ACQUERIR 3

BEGIN

RFF (NOTICE) X 3

THIS MONITOR.ENTER 3

If 8 THEN CALCONSULTER

TF OCCUPANT =/= NONE

THEN BEGIN :

IF OCCUPANT.PRIORITE < CURRENT Q SePRIGRITE« v UA PROC eTHEN TOUR. CWAIT (OCCUPANT s OCCUPANT PRICRTTED teas
ELSE TOUR.CWAIT( {Be CURRENTsCURRENT QUA PROCESSUS.PRIGRITE) :

ELSE STATACQUERIR (1)
OCCUPANT $- CURRENT 3

THIS MONITOR .LEAVE
END $3 $ ACQUERIR §

PROCEDURE LIBERER

BEGIN |.

THIS MONITORSENTER 3

:

’

2

9

*

3



END $

weenessare

POE oe

BeeHSenooe

LINK ¢

REGIN

END 3
teeeeoeoss

ReeettEoeD

IF TOUR.CEYaTY

THEN BEGIN

STATLIAFRER

STATSERVIS +

OCCUF4NT t= NONE

ENO

ELSE BEGIN

CCCUPANT t=

TOUR.CSTGNAL

END 3

IF B TREN CALSORTIR $

THIS MONTTOR.LEAVE

$ LIBERER $

(1) ¢

TOUR.CFIRST §

INTO (CALRCPPQ) 3

TOUR i= NEW CONDITION? (THIS MONITOR)

3 CALRCPP $

LA CLASSE TREGION

LASS TREGION’ (NOM) 3 TEXT NOM 3

INTEGER RGENT s RGSORT » RGMAX 3

REAL _RGTPSAT » RGTPSMAX » RGTPSMIN 3
PROCEDURE ENTRER (TR) § REF (TRANSACTION) TR 3

BEGIN

INSPECT TR 90

BEGIN

HDERRG ¢ ME #

RGENT 45 NT ° 1 5

IF RGENT = RGSORT > RGMAX THEN RGMAX t= RGENT = RGSORT

END 3

END # $ ENTRER &

PROCEDURE SORTIR (TR) % REF (TRANSACTION) TR $

BEGIN

RFAL TPSE ¢

INSPECT TR 90

BEGIN

TPSE IME = HOEBRG $

RGSORT RGSORT + 1G

IF RGSORT = 1 THEN RGTPSMIN t= RGTASMAX := TPSE 3

IF TPSE < RGTPSMIN THEN RGTPSMIN TPSE ¢
IF TPSE > RGTPSMAX THEN RGTPSMAX TPSE 3
RGTPSAT := RGTOSAT + TPSE

END 3

ENN $ $ SORTIR $

PROCEDURE REINIT 3

BEGIN

RGMAX := RGENT %= RGENT = RGSORT 3

RGSORT ?= 0 3

RGTPSMIN t= RGTPSMAX t= RGTSSAT sa 3

END $ $ INIT $

TF _NOM.LENGTH > 15 THEN NOM t= NOMeSUB (1e15) 3

INTO (REGIONO }

$ TREGION $

LA CLASSE TFILE

*a

= IX.14 - ag WWITO® CLASS TFILE
AL INTER 3

}
|
j
1

\

:GIN

(MESURE sEQUILIBREvINTER) ¢

LEAN MESURE SEQUILIBRE $

REF (HEAD) Q ¢ :
INTEGER FAPRE »F AMAX «F ANUL »FASORT sNBMESsNOFILE ¢t

vHMOD:FAPDS §
(TRANSACTION) T 3

REAL TVOL sFATPSAT» VOL» VOLMINs VOLMAX » TPSE
PROCEDURE ENTRER (T) 3REF
BEGIN

INSPECT T DO

BEGIN

HDEBF := TIME 3
MAJVOL! (LePDS) 3$

END ¢ .
IF FAPRE > FAMAX THEN FAMAX t= FAPRE 3

END $

PROCEDURE SORTIR
BEGIN

INSPECT T DO

BFGIN

TPSE t= TIME = HDEBF 3
MAJSVOL: (-1eP0S) 3

END ¢

IF FAPRE = 0 THEN FANUL == FANUL + 1 ¢
FASORT t= FASORT + i ¢
FATPSAT t= FATOSAT + TPSE ¢

(T) $REF (TRANSACTION) T 3

END ¢

PROCEDURE

BEGIN

VoL :

HMOD

FaPos

FAPRE

END 3
PROCFDURE MESUREFILE 3
BEGIN

NAMES t= NBYES + 1 §

IF N@MES 1 THEN VOLMIN != VOLMAX := VOL 3
VOLMIN t= MIN (VOLsVOLMIN) 3
VOLMAX t= MAX (VOL+VOLMAX) 3

TVOL t= TVOL' + vOL 3
END $ $ MESURE $

PROCEOURE REINIT }

MAJVOL (NBUNITsPDSUNIT)$ INTEGER NSUNIT $ REAL POSUNITS

VOL + (TIME = HMOD) ® FaPDS 3
TIME §

FASOS + NBUNIT ® POSUNIT 3
FAPRE + NBUNIT 3

BEGIN

VOLMIN t= VOLMAX := VOL 3

NBMES Oo

FASORT FANUL t= 0 $
FATPSAT 0 ¢ .
FAMAX FAPRE $

TVOL t= 0 $
ENN $

Q t= NEW HEAD §
IF NOM.LENGTH > 15 THEN NOM != NOM.SUB (1915) 3
HMOD == TIME 3

IF EQUILIBRE OR MESURE THEN
IF EQUILIBRE
THEN BEGIN 

:
NOFILE = NOFILE t= NBFILE + 1 3
ACTIVATE NEW MESUREVOL(THIS TFILE) QUA PROCESS

INTO (FILE) 3
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DELAY INTER we

END$

TNO $ $ TFILE $

Te SSA R ae

siedeeuae 14 CLASSE TRANSACTION
wee Oe

MESSAGE CLASS TRANSACTION (POS) 3% REAL POS 3

REGIN

REAL HDEBF » HDEBRG ¢

NBMFSS := NAMESS + 1 3

EMA § $ TRANSACTION $
PTERAGISE :

seaaeeues LA CLASSE PROCESSUS
STEOREESY

PROCESS CLASS PROCESSUS TEXT NOM 3
REAL T. 3

(NOMsPRIORITEsT) $

NULL ¢

Ler eeoars

AURORA RUR YE

FAVRE

PROCEDURE PASSE (LIBsDEBUTE) 3

BEGIN

ECRY (TIME) §

IF DEBUTE THEN OUTTEXT(®

. ELSE OUTTEXT(!

OUTTEXT (LIB) 3

OUT IMAGE

ENO $ $ PASSE $

PROCEDURE DE SERVICE PASSE |

TEXT LIB 3 BOOLEAN DEBUTE 3

DEBUT OE TRAVAIL OF ")

FIN DE TRAVAIL DE

TESAOO HAT

SSSSST ERS

WESTHAGHES :

PROCEDURE UTILISERPP (TsPP) ¢ REAL T 3 REF (CALCPP) PP 3

BEGIN

REAL XsQU F

IF T > 0

THEN BEGIN

PP.N t= PP.N + 1 §

X te T 3

PP.STATUTILISATEUR (1) $

WHILE X > 0 DO

PROCEDURE UTILISERPP (PROCESSEURS PARTAGES)

BEGIN

PP.REQUERIR (XeQU) 3

HOLD (QU) ¢

PP.LIBERER (XeQU)

END ¢

PP.STATUTILISATEUR (#1) $

PP.STATSERVIS 3

END .

END $ $ UTILISERPP 5S

“TERS G Eee

SOR GGoHOE

RQMHT HGS

PROCEDURE DE LANCEMENT DE LA SIMULATION

REAL PRIORITE {

")

MCENURE STMtL

}
;

AL DURFFSIMUL $
LEAN EDITRESGENs EQUILISREs BFGEN 3

AGIN

(OUREESTMUL vEDITRESGENsEQUILISRE »8FGEN)

IF FQUIVIBRE THEN AOOL' t= TRUE ELSE BOOL := FALSE
! QURSTIM s= DUREESIMUL ¢

DERSIMUL t= TIME 3

PAGE $§

Uo t= U + 9741 ¢

| NBPAS t= NBPAS «+ } 3

IF NBPAS > 1 THEN REINITIALISATION
TF FQUILIBRE THEN OUVRIRFVOL }¢
HOLD (DUREESIMUL) 3

IF FDITRESGEN THEN STATGEN 3
IF RFGEN THEN CONSTFGEN $

IF EFQUILIBRE THEN FVOL.CLOSE
FIND $$ $ SIMUL §$

"DECLARATIONS ET INITIALISATIONS DES
ye VARTAGLES GLOBALES A LA CLASSE
we MAESTRO

NER o

jee

“o FIN DE LA CLASSE MAESTRO
\ee

i) S MAESTRO $

|

e

9

g

°

9

a yi mma ct
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ANNEXE 3.

MOTS RESERVES DE LA CLASSE MAESTRO

Nous donnons ici la liste par ordre alphabétique

des identificateurs (noms de classes, et variables globales)

utilisés dans la classe MAESTRO, afin a'éviter 3 L'utilisa-~

teur les ennuis causés par les doubles définitions.

act CONVIHM MONITOR

ACTIVATION CONVNE NBFILE
ACTMONITOR CPPQ NBMESS

BOOL DATE NBPAS

BIDON DEBSIMUL NOTCAL
CALCPP DESACT NOTICE
CALCPPQ DERA OUVRIRFVOL
CALENDRIER DURSIM PASSE
CALRAM ECHE PSR
CALRAMINF ECHEANCIER PROCESSUS
CALRAMPQ ECRI RAMINFQ
CALRAMPPQ ECRIFVOL REGIOWO
CALRAMQ ELEMENT REINITIALISATION
CALRC EVNOTICE RESSOURCE
CALRCP FILEQ SEPETOILE
CALRCEP FVOL SIMUL
CALRCPQ : HDP STATGEN
CALRCPPQ HISTOGRAMME TPILE
CALRCQ HISTOQ TRANSACTION
CONDITION LECTUREDATE TREGION
CONDITIONP MESSAGE U
CONSTFGEN MESUREVOL UTILISERPP
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ANNEXE 4.

| EXEMPLE D'UTILISATION DES PROCESSEURS PARTAGES

Nous présentons dans cette annexe un exemple

d'utilisation de ressources de type processeurs partagés

avec et sans calendrier.

| Pour cela nous préfixons notre programme par

MAESTRO. Nous utilisons deux processeurs :

~ PARTAGE est un processeur partacé sans calendrier ;

~ CALPART est un processeur partacé avec calendrier

dont les périodes de disponibilité sont :

247, 9412, 15819, 2181.1, 1.4 41.7, 1.9 4 1.13.

| (Les dates sont données, en jour, heure, minute).

1 Chaque processeur a un intervalle de temps 4 partager

égal 4 6 heures.

On définit une classe de processus (utilisant ces

processeurs) appelée p. Chacun des processus signale ses

| @ébut et fin de travail (par la procédure passe) global

ainsi que les début et fin de possession du processeur

} considéré.

Ainsi les informations suivantes :

0 6 6 DEBUT DE TRAVAIL DE P3

0 8 O DEBUT

010 0 FIN

010 0 FIN DE TRAVAIL DE P3

signifient que le processeur P3 a demandé pour la premiére

fois le processeur 4 6 h., qu'il a effectivement travaillé

avec lui de 8h 4 10h. et qu'il a quitté le systéme, son

| travail terminé a 10h.”
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On utilise 12 processus dont les caractéristiques

sont :

nom du processeur parta- durée de date d'

processus gé utilisé travail j|activation

pl partage 7 Q

p2 partage 2 3 |

p3 partage 2 6

p4 partage 6h 30 6h 30

ps partage 4h 30 15h 30

po partage 2 1g |

p7 calpart 5 0

ps calpart 3 4

po calpart 3 6h 30

plo calpart 4h 30 12

pll calpart 2 14

p12 calpart 3h 30 lj. 4h

~ I%.21 - a4

Le listing du programme et les résultats obtenus

sont donnés ci-aprés.

On peut schématiser ces résultats var les figures

suivantes :

Pd activation du processus (DEBUT DE TRAVAIL DE)

<q desactivation (FIN DE TRAVAIL DB)

travail du processus avec le processeur, période

encadrée par DEBUT et FIN

période d’indisponibilité du processeur.

28 eae I rete



OA LEG SCAB PAM ALA A ASAE A? Ad Aeee UE”
ALO AL AL AD Gh ASAG ADARAS Alo Me bie LIS

Ht PG So aires

es PF SEU RNS
o4 23

Ao ANAL

00

noo

nod

oz

jo?

03

03
03

03

902

BFGIN

MAESTRO BEGIN

PROCESSUS CLASS P (PP)

REGIN ;
PASSE (NOMsTRUE) $

UTILISERPE (TPP) 4

(NOM»FALSE) 3PASSE

ENO ¢

REF

REF

REF (P)

PARTAGE

PLO

Plt

Pl2 t- NEW P

ACTIVATE

ACTIVATE

ACTIVATE

ACTIVATE

ACTIVATE

ACTIVATE

ACTIVATE

ACTIVATE

ACTIVATE

ACTIVATE

ACTIVATE

ACTIVATE

NEW

NEW

NEW

NEW

NEW

NEw

NEW

NEW

NEW

NEW P

BPS

(CALCP9) SARTAGF 3

(CALCP>) CALPART

Pl+P22>3+P4sPSsP6ePT oPBsPIoPLOeP LePI23

NEW CALCPP (*PARTAGE! FALSE eFALSEs6}

(CALPART' + TRUE ®FALSE 96) 3

vuvevvevye
P)

P2

°3

Pe

PS

PS

P7

Pa

9

NEW CALCPP

(12189147 ePARTAGE)

(132491 52ePAQTAGE)

(123% 9 Ll e2sPARTAGE)

(99445149645, PARTAGE)

(125 19194.5sPARTAGE)

3 REF

(26% els2ePARTAGE) §

(#278 yleSeCALPART) §

(928851 s39CALPART) §

(1 29ty1ls3eCALPART) +

Qua

QUA

Qua

Qua

Qua

Qua

Qua

Qua

Qua

PROCESS

PROCESS

PROCESS

PROCESS

PROCESS

PROCESS

PROCESS

PROCESS

PROCESS

CHPLOMs Lo 4eS5sCALPART)

NEW P CIPLINs1s2eCALPART) ¢

C*P12t41493.59CALPART)

AT 3

AT 6

AT 6

AT 1

AT)

3

AT 4 3

AT 6

P10 QUA PROCESS AT 12

Pll QUA PROCESS AT 14

P12 QUA PROCESS AT 28

HOLD (72)

ENO $ MAESTRO $

END $ PROGRAMME S # ©

(CALCPP) 2p
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> 2 9 9 7 #98 60 69 «(0 6612 0 6015 «6 619 90 621 0 1}

1 6 0 1 7 9 19 96 113 «0

G 9 38 NEBUT DE TRAVAIL DE Pl

0 0 8 3} GERUT

94 G OFBUT DE TRAVAIL: DE PT ANNEXE 5.

G 2 0 27 NERUT

7 hg Poa UoavEee BE | Se LISTING DE L'APPLICATION PRESENTEE AU CHAPITRE v.
6 6 G8 Fi FIN ;
0 6 #0 OFBUT OE TRAVAIL! DE P3 Ce listing est l'image du programme de la ma-

; B 6 2 Sueur oe TRAVAIL! DF P4 quette présentée au chapitre V. On y trouve successivement :
ao 6 30 DFRUT DE TRAVAIL! DE PS :

a 7 0 BT FIN - la définition des transactions,

6 7 0 PS NEaUT

0 a 0 92 FIN ~ la définition des processus,
4 R 9 23. NERUT 1

o Rm 0 FIN DE TRAVAIL DE Pe ~ les déclarations des variables de travail,
oS 0 FIN DE TRAVAIL DE. PT

G6 10 6 93 FIN - les d&éclarations des files,

2 16 0 PL NERUT .

616 «0 FIN DE TRAVAIL DE 3 - les déclarations des régions,
911 0 FL FIN ‘

O11 0 P4 NEBUT ~ les déclarations des processeurs,
adi 0 FIN DE TRAVAIL DE Pl

0 12 @ 8 FIN . - les déclarations des moniteurs d'activation, :

612 #0 DEBUT DE TRAVAIL! DE Plo

a 12 0 89 DEBUT . - les initialisations des variables de travail,

014 0 DEBUT DE TRAVATL! DE Pll

015 0 FIN DE TRAVAIL DE P8 - les créations des régions,

6.15 30 NFSUT DE TRAVAIL! DE PS .

0 17 0 3% FIN | - les créations des files,

017 0 95 NERUT

0 18 0 9 FIN - les créations des processeurs,

018 O PlO DEBUT

018 #06 FIN DE TRAVAIL DE P9 - les créations des moniteurs d'activation,

919° «06 DEBUT DE TRAVAIL! DE P6 :

0 20 0 FS FIN - la création de l'échéancier,

f 20 0 54. DERUT | |

9 20 30 54 FIN { . ~ les initialisations des files fichiers,

0 20 30 >§ =neBUT .

0 20 306 FIN DE TRAVAIL DE P4. y ~ l'activation des processus,

@ 22 30 95 FIN .

6 22 30 PS NERBUT - le lancement de la simulation,

G 22 30 FIN DE TRAVAIL DE P6

4 23 0 >10 FIN _ ‘ - enfin les données des calendriers

. e3 2 sae an . et de l'échéancier.
1 0 0 FIN OE TRAVAIL DE PS

i : ; Pll FIN cigs TRRUai be a | Ce programme illustre l'utilisation de la classe
. 4

1 4 0710 DEBUT ; MAESTRO.
1 4 06 DEBUT OE TRAVAIL! OF Pl2

1 5 30 Pld FIN

1 5S 30 Pl2 DEBUT }
1 5 30 FIN OEF TRAVAIL DE P10
111 0 Pile FIN

11 0 FIN OE TRAVAIL DE Pl2 |
EXECUTION TERMINEE 

,
SHUERGOFEFERHEESHUGCEHHEO GEER RSSPSKGSSEHFHSHHH HOSES EOSHEeo OCOD



9*® MODELE EXPERIMENTAL
}

vee JTILISATION DE LA CLASSE MAESTRO

|
*STRO BEGIN
ane

#v9 DEFINITION DES TRANSACTIONS
owe

TRANSACTION CLASS RC (DATeTYPESLIGN) § REAL DAT 3 CHARACTFR TYPE 3
INTEGFR LIGN $ NULL 3
AC CLASS BCA (LA) & INTEGER LA 3 NULL: 3

ACA CUASS BCL (LL} $ INTEGER LL $ NULL 3$
nace

pace DEFINITION DES PROCESSUS
toe

PROCESSUS CLASS GENERATEUR 3
3EGIN

WHILE TRUF DO

BEGIN

INTEGER Y 3
j REF (MESSAGE) 9

ALeACQUERIR (D} we ee
PASSE (NOMes TRUE?

FOR IT t= 1 STE® 1 UNTIL 15 00

BEGIN

REF (BC) X$

R t= NEW 3C (NUMEROTATIGNeOsTIME SENS 10) 35

| ECReENTRER (X) §

XeINTO (L38C.Q) §

LBCeENTRER (X)

EMD $
,. 

PASSE (NOM FALSE)

HOLM (0)

ENO 3|

NO 3° % GFNERATEUR $

ROCESSUS CLASS GENETEL (V) % REF (CALRCPP) V $
JEGIN .

WHILE TRUE DO

BEGIN ,

CHARACTER C 3

| REF (BC} BAPL 3

TF VeHFURETRAVAIL

THEN BEGIN

IF DRAW (8/189U) THEN C t= "TH

ELSE C s= "po" § ‘

BAPL t= NEW BC (NUMEROTATIONs OoTINEsCeG) 3
OUTTEXT (tteeresuterseneeareseoeesanauear) 3

A ci : — NE RE 0 ATTN
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|FORT (TIME) 3 HOLD (DUREE) 3 ~ 1X.28- 45
OUTTEXT (t APPEL: TELEPHONIQUE =") 3 ORD.LIRESER ;

ECRI (BAPL.DAT) $ LRCL.SORTIR (X).¢
QUTCHAR (3APL.TYPE) 3 XeINTO (LC0J0.0) 3

OUTINT (BAPL eNOS) 3 ECR.SORTIR (xX) $

OUTINT (34PL.LIGN®3) 3 LCOJOVENTRER (X
OUTIMAGE 3 END 3

BIOON b= BAPE I PASSE (NOM»FALSE
TELSENTRER (BAPL) $ END

AS.ENVOYER (BIDON) 3: $ SATSBC $

END $

HOLD (NEGEX® (18/7+U))

END

END + $ GFNETEL $ pecessus CLASS SATSAPL (VyORD) 3 REF (CALRCPP) V $ REF (CALRAMINF) ORD ;
WHILE TRUE DO

| BEGIN

PROCESSUS CLASS CODRC (2) $ REF (CALRC) R $ REF (MESSAGE) X +

BEGIN REAL DUREE
WHILE TRUE 00 ASeACQUERIR (X) 3

BEGIN PASSE (NOMs TRUE)
REF (MESSAGE) 9 § ) IF X QUA RC.TYPE = NOW

RFF ( BC) X $ | THEN DURFE t= 0.04

REAL DUREE ¢ } ELSE BEGIN
AGeACQUERIR (0) $

RL ACOUERIA PASSE (NOMsTRU
FOR Xt= LBC.Q.FIRST WHILE X =/= NONE 00

BEGIN

DUREE t= 0.6013 + { XeLIGN ® 0,006 )

HOLD (DUREE) 3

LBC.SORTIR (X) $

Xe INTO (LACI.O) §

LBCISENTRER (X)

ND 3

PASSE (NOMsFAL!
R.LIBERER $

AB.ENVOYER (BIOON) i:

END 3

END 3 $ CODBC $

ac
ery

PROCESSUS CLASS SATSBC (R920) + REF (CALRC) R$ REF (CALRAMINF) ORD |
BEGIN

WHILE TRUE DO

BEGIN

REF (MESSAGE) 0 3

REF ( BC) XE

REAL DUREE AM ;

ASTACOUERIE, |B PASSE (NOMTR
FOR X t= LBCI.QsFIRST WHILE X =/= NONE 90

BFGIN

DUREE t= 0.006 +

ReACQUERIR ¢

HOLD (DUREE )

ReLIBERER +

DUREE = 0.002 + ( XeLIGN ® 0.002

ORD.ACQUERIR $

( XeLIGN * 0.006) 3

3

X QUA BC.INTO {(LCOU0.Q) ¢

LCOJOENTRER (X QUA TRANSACTION )
TEL«SORTIR (X QUA BC) ¢

OUREE 204 + 0.008 + (X QUA BC.LIGN #* 0.007)
END $

ORDeACCUERIR §

HOLD (DUREE) ¢

3

PASSE (NOMsFALSE) +
ORO.LIBERER 3

VeACQUERIR §

HOLD (DUREE) ¢

VeLIBERER

END

$ SATSAPL &

ESSUS CLASS PROPLIV (029) 3 REF (CALRAMINF) ORD $

WHILE TRUE DO

BEGIN

REF

RFF

(RCA)

(BCL) ZU:

REF ( RC) X

RFF (MESSAGE)

RFAL AsB 3

INTEGER NoMoToNLLoNLA §

RFF (BCA) Y'$

ALLeACQUERIR (D) $

Za 5 |

;
o3

3
PASSE (NOM»TRUE)

FOR X t= LCOJOeQeFIRST WHILE X =/= NONE 90

XeINTO (LCOJOPRIM.O) §
A t= 004 §

X t= LCOJOPRIMSOeFIRST §
N t= 0 8

WHILE X =/= NONE 00
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IF COVPTSUR = 0
N t= N+ XeLIGN 3 THEN 3E61N .

X = KsSUC \ LCOUDeSORTIR (X) $
END 3 ADM,ENTRER (X)

Y t= LCOAT.Q.FIRST 3 END 3

Mis 03 ORD. ACQUERIR 3
WHILE Y =/# NONE DO HOLD (NLL * T ) 3

BFGIN ORD.LIBERER 3
Mss 4+ YelA $ X t= XeSUC

Y t= Y.SUC END $

END $ .

If M = 0 THEN B t= 0 ELSE ALO.ENVOYER (BIDON) RB SBER NEMS (ALS EH
BizsN&® (12-4) 4M 3 ENN
Y t+ LCOAT.QeFIRST 3 WO $ $ PROPLIV §

WHILE Y =/= NONE DO

BEGIN

NLL 3= 0 $

FOR I t= 1 STEP 1 UNTIL Y.tA 00 ROCESSUS CLASS DECLIV (¥) $ REF {CALRCPP) Vv 3
TF DRAW (B+U) THEN NLL t= NLLi* 1 $ £GIN /

NLA t= YeLA = NLL 3 WHTLE TRUE DO
IF NOT NLA = 0 THEN BEGIN

BEGIN REF (MESSAGE) 9 3

ZA t- NEW BCA (YeNOsYsPOSsVeDATs Vo TYPE eV eLIGNs RFAL AeAeC 3
NLA ) 3 ALO.ACQUERTR (D) 3

ZAsINTO (NLCOAT.@) $ ; — V.ACQUERIR ¢

IF COMPTEUR = 0 THEN LCOAT.ENTRERIZA) $ :

END 3 . COMPTEUR. t= COMPTEUR ¢ ; PASSE (NOM»TRUE)
IF NOY NLU = 0 THEN IF COMPTEUR = 1 .

BEGIN THEN BEGIN
ZL i= NEW BCL! (Y.NOsYoPOSeVoDATo Ve TYPE sYeL IGN» A t= 0.5 $ 8 t=-0.1 3 C t= 0.006

NLAeNLL' ) 3 END

ZLeINTO (LPL«Q) 3 ELSE IF COM®TEUR = 2
IF COMPTEUR = 0 THEN LPLENTRER (ZL) 2 THEN 3E€GIN
END ¢ } A t= . 8 g e-

IF COMPTEUR = 0 THEN LCOAT.SORTIR CY) ¢ Ea 0.2 3 B t= 0.05 $ C t= 0.0013
ORD. ACQUERIR 3 ELSE 3EGIN
HOLD ¢ NLLI@ T) 3 A t= 0.05 3 9 t= 0. : t= 065

ORDeLIBERER ? Suet ol 3c 0.0062
Y t- Y¥eSUC IF DRAW (AsJ) AND COMPTEUR < 4

END 3 THEN BEGIN

X t= LCOJOPRIM.9.FIRST 3 REF (3CA) Z 3

WHILE X =/= NONE 00 REF (SCL) Xe¥ 3
BEGIN INTEGER NiLol $

NLL t= 0 ¢ X t+ LPLedeFIRST 3
FOR I t= 1 STEP 1 UNTIL X.LIGN 90 | NLL t= 0 3

IF DRAW (AsU) THEN NLL = NLLi* 1 % WHILE X =/= NONE DO

NLA t= X.LTGN -NLL ¢ BEGIN

IF NOT NLA = 0 THEN FOR I t= 1 STEP lL UNTIL XeLL 00
BEGIN IF DR = .

ZA t= NEW BCA (XeNOoXePOSsXsDATsXeTYPE aX oL IGNe X t~ Renee (B9U) THEN NLL t= NLL « 1 3
NLA) $ END 3° :

ZAsINTO (NLCOAT.Q) § HOLO (NLL®C) +

IF COMPTEUR = 0 THEN LCOAT.ENTRER (ZA) $ FOR X t= LPL.O.FIRST WHILE X =/= NONE DO

ENO 3 . BEGIN

IF NOT NLL! = 0 THEN Xe INTO (LPLM.Q) 3

BEGIN LPLMSENTRER (X)
ZL re NEW BCL (XeNOeXePOSeXeDAT oXoTYPE eX oLIGNe END +

NLAsNLL' ) $ BIDON.NO = NLL 3

ZLeINTO (LPL+Q) §

IF COMPTEUR = 0 THEN LPL.ENTRER (ZL) 3
PASSE (NOMsFALSE) ¢



ho- IX.3 un
- IX.31 = AS ENO

ASeENVOYER (BIDON} J 3 SENAL §&
ENO |

ELSE BEGIN ;

REF A) $ 1

neaett ce r= 03 NCESSUS CLASS EXFACT (SFACT) 3 REF (CALRAM) SFACT 3
LCOJO2RT4.Q.CLEAR 3 HIN
LCOAT.QeCLEAR 3 WHILE TRUE DO
FOR Z t= NLCOAT.QsFIRST WHILE Z =/= NONE DO BEGIN
ZeINTO (LCOATeQ) 3 REF (MESSAGE) 9D $

PASSE (NOMoFALSE} REF (BCL) X $

ABsENVOYER (BIOON) AIS ACQUERTR (5) § |
END 3 SFACT.ACQUERIR (1) ¢

V.LIBERER 
Pase 7

END FOR X t= LFeQeFIRST WHILE X =/= NONE NO SSE (NOMsTRUE)

END ? $ DFCLIV $ BEGIN
IF X.LA = 0

THEN 3EGIN

i OUTIMAGE 3°

PROCESSUS CLASS SAISPLM (OR@DeV) $ REF (CALRAMINF) ORD 3 RFF (CALRCPP) Vi ECRI (TIME) ¢

REGIN OUTTEXT (8 LA FACTURE NUMERO ') 3
WILE TRUE DO OUTINT (X.NO%4) 3

BEGIN OUTTEXT(* EST ENTIEREMENT LIVREE ®#netasecennany ¢ i

REF (MESSAGE) 9 3 IF X,DAT > 0

AQeACQUERIR (D) # THEN 3EGIN
PASSE (NOMs TRUE) QUTTEXT (* TEMPS PASSE DANS LE SYSTEME : °)3

NLCOAT.Q.CLEAR 3 ECRI ¢TIME = X.DAT)
LPLMeQ.CLEAR 3 END 3°
V«ACQUERTIR 3 OUTIMAGE 3 -

HOLO (N«NO # 0,004) OUTI MAGE
VeLIRERER 3 ENO 3

ORD ACQUERIR 3 HOLD (0.006) 3

HOLD (N.NO # 0.002) 3 LFeSORTIR (Xd 3

ORD.LIBERER 3 XeINTO (LECL.O ) 3
PASSE (NOMs FALSE), LFCLLENTRER (X) $

ALL ENVOYER (BIDON) FACU.SORTIR (X) 3
END XeINTO (LFCPTA.O) 3

END + $ SAISPLM $ LFCPTAsENTRER (X) 3
END 3

PASSE (NOMsFALSF)
AL6.ENVOYER (D)

+PROCESSUS CLASS EDRL (020) REF (CALRAMINF) ORD
BEGIN

WHILE TRUE DO

BEGIN

REF (MESSAGE) D i

REF (BCL) X 3

ABsACQUERIR (D) $

FOR X t= LPL2QoFIRST WHILE X =/= NONE DO

BEGIN

LPLe«SORTIR (X)

XeINTO (LBL Q)

IF XeLA 0 THEN ADM.SORTIR (X)

LELsENTRER (X)

END 3

ORD. ACQUERTIR

HOLD (T) 3

ORD.LIBERER 3

ATeENVOYER (BIDON)

+

ALTsENVOYER (D) 3

SFACT.LIBERER (1)

END

)% $ EXFACT $

3 oPASSE (NOMsTRUENCESSUS CLASS FACT (080) REF. (CALRAMINF) ORD 3

GIN

WHILE TRUE 00

BEGIN

REF (MESSAGE) D

REF (BCL) X §

AIS.ACQUERTIR (0)

a

;

Z PASSE (NOMsTR 3FOR X t= LBLF.Q.FIRST WHILE X =/= N NOMeTRUE) 3 |
BEGIN

UBLF.SORTIR (X)

Xe INTO (LF eG) 3%

ONE 60

3

PASSE (NOMeF ALSE)

tala aS



~ IX.33 = a5 | -

, 
IX.34 - AS

LFeENTRER (X) : LAL?.ENTRER (Xx)

END 3 END

ORD.«ACQUERIR ELSE S£S1N

HOLO (1) 3 X.1NTO (LISTEMP.Q) 3

ORD.LIBERER 3 LRLNFeENTRER (X)
PASSE (NOMSFALSE| ZNO ¢

ALG. ENVOYER (BIDON) 4 HOLD ( XeLL # 0.0013 + 0.0026
ENO END &

END 3 & FACT. S FOR X t= LBLNF.2eFIRST WHILE X =/= NONE 00
: BEGIN

IF DRAW (30U)

q THEN 3EGIN

PROCESSUS CLASS SAISBL (ORD»VAL) ¢ REF (CALRAMINF) ORD § REF (CALRC) VAl LALNF«SORTIR (X) ¢

BEGIN X.INTO (LBLP.Q) $
WHILE TRUE DO 4 LBL? .ENTRER (X)

BEGIN j =ND

REF (MESSAGE) D 3 ELSE XeINTO (LISTEMP.Q) 3
REF (ACL) X 3 HOLD (XeLi! * 0.0013 + 0.0026 )

AL2.ACQUERTR (0) 3 : ENO ¢
PASSE (NOMs TRUE) PASSE (NOMS FALSE)

FOR X t= LBLP.O.FIRST WHILE X =/= NONE DO FOR X t= LISTEM>.Q.FIRST WHILE X =/= NONE 00
BFGIN XeINTO (LBLNF.G) 3

VAL.ACQUERIR 3 VAL«LIBERER $

HOLD (XeLL! * 02004 + 0.006) $ AL2eENVOYER (BIDON)

VAL+LIBERER § ENN

ORD.ACQUERIR § ®t § NECFACT $
HOLD (XeLLI # 0.002 + 0.002) 4

ORD.LIBEQER 3

LALP.SORTIR (X) $

MINTO (LELF.Q) $ CESSUS CLASS PREPLIV (PREPARATEUR ) & REF (CALRC) PREPARATEUR }

LBLFsENTRER (X) .a
WHILE TRUE DO

BEGIN

REF (MESSAGE) 5 $

RFF (BCLY X $

ATeACQUERIR (0) $

PREPARATEUR.ACQJERIR 3

END 3
PASSE (NOM +FALS!

END

END 3 $ SAISBL $

PASSE (NOM.TRUF}

PROCESSUS CLASS DECFACT (VAL) $ REF (CALRC) VAL 3 FOR X $= LBLSQ.F°IRST WHILE X =/= NONE 0S

AEGIN . BEGIN

WHILE TRUE 0O PHY ENTRER (X) 3

BEGIN HOLD (XeLL #* 02032) 3
REF (MESSAGE) 0 3 LAL «SORTIR (X) 3
REAL AeA 3 XeINTO (L3LP1.0) 3

RFF (BCL) X 3 LALPL.ENTRER (X) 3

INTFGER NoM 3 PHY.SORTI2Z (0) 3

ALJeACQUERIR (D) 3 XeINTO (LBLP2.Q) 3

VALsACQUERT® 3 LBLP2.ENTRER (X) 3
PASSE (NOMe TRUE END $

A t= 004 3 . PASSE (NOMsFALSE}
N $= LBLP1.0.CA2DINAL $ PREPARATEUR.LIBERER

M t= LBLNF.Q.CARDINAL $ END '

Biz=N*® (1L°A) SMS 0% $ PREPLIV $

FOR X t= LALP1.Q-FIRST WHILE X =/= NONE DO

BEGIN

FACUSENTRER (X) $

LBLP1.SORTIR (X) $ OCESSUS ECLIENT 3
TF DRAW (AeU) GIN

THEN BEGIN WHILE TRUE DO
XeINTO (LBLP.Q) 3 BEGIN

EEE ——X=Z__—C LL SSS ry



= IX.35 - At = IX.3
fF (CALRAMINE) ORD ¢

FOR X t= LBLP2.Q.FIRST WHILE X =/= NONE 90

BEGIN FF (CALRAM) SFACT ¢

LBLP2.SORTIR (X) ¢ : hee

X.0UT w® DECLARATION DES MONITEURS D* ACTIVATION
End $ 

see
FOR X t= LFCLeQeFIRST WHILE X #/= NONE 00 EF (ACTMONTTOR) AlvA3+A4sA59A7sABsADVALOSALILSAlZeALS¥ALG0AI1S 5

BEGIN \OrAL7 ¢

. LFCL.SORTIR (XY 3
X.0UT

END ¢ 
we

PASSE (NOM FALE? INITIALTSATION DES VARIABLES DE TRAVAIL
END .

END 3 $ ECLIENT $ IMLALNE
IMLCOAT

o OMPTEUR
RE

PROCESSUS ECOMPTA ¢

AEGIN

WHILE TRUE 00 -

BEGIN : .
REF (BCL) X 3 498 CREATION DES REGIONS

REF (MESSAGE) D 3 pee
AITeACOUERTS (2) ¢ (R t= NEW TREGION (*ECRTTES') ¢.

PASSE (NOMsTRUE? 3 iL t= NEW TREGION (*TELEPHONEES") ¢

FOR X t= LFCPTA.QsFIRST WHILE X =/= NONE 00 pM t= NEW TREGTON (*ADWINTISTRATIF®) $
Bett “iY t= NEW TREGION (1PHYSTQUE")

Y LPCPTASSORTIR (x) 3 \CU t= NEW TREGION (*FACTURATION') $
ree bee

END + EoU yee CREATION DES FILES
PASSE (NOM*FALSE) § *

En, : , ; IC t= NEW TFTLE (ILBC*sTRUESTRUE S24) +
ACI t= NEW TFILE (*LBCT!sTRUE+FALSE 924) ¢

S$ ECOMPEND 3 5 meohPra Ss {0JO t= NEW TFILE (*LCOJO"sTRUE TRUE 24) ¢
1OUOPRIM f= NEW TFILE (*LCQJOPRIM® yFALSESFALSE 024) 3

A t= NEW TFILE (*LOL*sTRUFOFALSE*24) §

ALM t= NEW TFILE (LPL MY sr ALSEeFALSEs24) §

iL t= NEW TFILE CILBL' eTRUEsFALSE +24) 3

seateoraed (OAT t= NEW TFILE (*LCOAT#sFALSE 6 TRUE +24) 5
aeoenenene ARATION DES VARIABLES ICOAT t= NEW TFILE (*NLCOAT* sFALSEsFALSE 924) $
Seheenyaee COON PANLON DES WARISSLES DE TRAVALL WPL r= NEW TFILE (*LBUPL'yTRUEy TRUE 924) 3

TNIEGER Ti 1LP2 t= NEW TFILE (1LBCP2" 6 TRUE +FALSE 924)

INTEGER ORDRE 3 AUNF S= NEW TFILE (#LBLNF@ eTRUESFALSE 924) §

THTEGERIGHEBTEUA! § ALP or NEW TFILE (#LBL2*s TRUESFALSEs 26)
INTEGER LIMLBLNF » LIMLCOAT ¢ {STEW t= NEW TFILE (*UISTEMP!sFALSEsFALSE924) ¢

eusevastenl AUF t= NEW TFILE (*LBLFtsTRUEsFALSE +24) §
denetooane DE ' Ft= NEW TFILE (OLF ts TRUE+FALSEs24) ¢
Sees terete] DECLARATION DES FILES) DIATTENTE PL t= NEW TILE (1LFCL®s TRUE» TRUE» 24)

REF (TFILE) LACsLBCI sLCOJOsLPL sLPLMyLBL ¥LCOAT #NUCOAT sLBLP1+ BRET A EO NEW TPILE CILFCPTANSTRUESFALSES24) $
R mo r ; ;sowoeat bP2sUSUNF sLALPeLISTEMPsLSLFSLFeLFCL*LFCPTAsLCOJOPRIM $ vet CREATION DES RESSOURCES

. 2
eoeseroete A fe

Leg tetas CPCUABATION DES (REGIONS 30 t= NEW CALRAMINF (TORDINATEUR" sFALSEsTRUED +
NEW CALRG CIRM STRUESTRUE) §3 E

smowwatTh, TREGTON) ECReTELsADMS>4Y4FACU' § Fe eT CAL cae eT OGURA SETS 3

. WL t= NEW CALRC (*VAL's TRUS» TRUE)

cektnaeee PEST ATION DES, RROCESSEURS JACT t= NEW CALRAM ('SFACT'yTRUEsTRUE 92) $



- . . , ~ TXT) si - IX.38 - a5
DOSOR re KEW CALRC CYOREPA',TRUESFALSE) $ ACTIVATE NEW SATSBL (*SATSAL el eQ0sOR9sVAL) QUA 250055 3 °

gecnuauwas ACTIVATE Nv ‘ECF ACTt oes
ausoeese#® CREATION NES MONTTEURS OT ACTIVATION ACTI vate = Beta, teeter eh ooee Oa paortee ;
ee aheseitee . ACTIVATE NEW FACT (*FACT'91,0.540RD ) GUA PROCES: ;

bh] t+ NEW ACTMONITOR (1GENERATEUR' 41) ACTIVATE NEW FCLIENT (*ECLIENT'e190) QUA PROCESS 3.
AR t+ NEW ACTMONITOR (HSAIS3Ctel) ACTIVATE NEW FCOMPTA (*=COMPTA's1¢6) QUA PROCESS ¢
Aa t= NEW ACTMONETOR (#COD39C'41) 3 - ate UA PROCESS +
AS t= NEW ACTMONITOR (*SATSAPL'91) 3

A] f= NEW ACTMONTTOR (HDREQLIV'SL) 3 |
48 t= NEW ACTMONITOR (tEDBL Isl) ¢ wane

AQ t- NEW ACTMONITOR (CP SATSPLMtol) § ote

Al0 t= NEW ACTMONITOR (*DECLIVts)) $ coeg 7 NCEMEN) GE EA) STMUEAMGN
All t= NFW ACTMONITOR (*PROPLIV!+3) 3 SIMUL (72«TRUFs TRUE» TRUE)

Al2 t~ NFW ACTMONITOR (*SAISBLt9l) 3 ) $ 3LOC MAESTRO $ *
413 t= NEW ACTMONITOR (*DECFACT#el1) 3 b $ PROGRAMME § #
414 t= NEW ACTMONITOR (8EXFACTY91) 3

A15 $= NEW ACTMONITOR CtFACTf's]) §

Al6 $= NEW ACTMONTTOR (CTECLIENT's2) ¢

AL? t= NEW ACTMONITOR (CTECOMPTA' #2) 3 pote
SHAestadgon . Meee ONN

euoneesez® CREATION DE L'ECHEANCIER teow LES anes
HOGS H EE waae

ECHE eMODIFECH (Al) ¢ 101200 1400 15 o#
ECHE.MOOIFECH (a4) $¢ 012906 1400 18 oF

ECHE.MOQDTFECH (AT) 3 0 16 304%

ECHE»“ODIFECH (Al1) 012006 14060 18 O#

FCHE.MODTFECH (A413) 012001400 18 O#

ECHE.MODIFECH (A1L5) jaeewe ae we

ACTIVATE NEW GENERATEUR ('GENERATEUR's190) QUA PROCESS $
ACTIVATE NEW SATSBC (*SAIS3SC*ols0eRvORD) QUA PROCESS ¢

ACTIVATE NEW CODBC (*CODRC%ele0sR) QUA PROCESS ¢

ACTIVATE NEW SAISAPL CY8SAISAPL'»2s0eVsO0RD) GUA SROCESS $

ACTIVATE NEW GENETEL ('GENETEL's19Q0°V) QUA PROCESS 3

ACTIVATE NEW PREPLIV (fOREPLIV's1s0sPREPA) QUA PROCESS §
ACTIVATE NEW ENBL C'EDBLTe19022590RD) QUA PROCESS $
ACTIVATE NEW PROPLIV (#2ROPLTV!'s190.0015s0RD} QUA PROCESS 3

ACTIVATE NEW DECLIV (*DECLIV'sls0sV) GUA PROCESS ¢

ACTIVATE NEW SAISPLM (*SATSPLM#s1sQ00RDsV) QUA SROCESS &

eeeeeeree* wee | VECHEANCIER
raepaeeoads TNITIALISATION DES FILES@FICHIERS tote

OGRA REE ye

FOR f t= 1 STEP 1 UNTIL LIMLCOAT DO ie

REGIN :
REF (BCA) X 3 je

X t= NEW BCA (NUMEROTATION®4sTIMEsMAlsas2) § i

X.INTO (LCOAT.Q) $ ie

ADM.ENTRER (X) §

LCOAT.ENTRER(X)

END 3

FOR I := } STEP 1 UNTIL LIMLBLNF DO

REGIN

REF (RCL) X $

X t= NEW BCL (NUMEROTATIONS2oTIME SAM 49292) §

XeINTO (LBLNF.Q) $

FACUeENTRER (X) $
LBLAF ZENTRER (X)

END 3 .

PHS HHRES

Stegeveene ACTIVATION DES PROCESSUS
SORES E RAO

|

rrr xesse) :Aithieenesssanniiitiorennennettiiabtenecmccetiiiieesiaaae



RESULTATS : TRACE DES PROCESSUS

Nous présentons ici des résultats obtenus par

simulation du systéme d&écrit dans le chepitre Vv.

Ces résultats concernent la trace des ci ffé-

rents processus obtenue par l'utilisaticn ée la procé-

dure passe. Pour chaque processus, On trouve ses dates

(sous la forme jour, heure, minute) de début et de

fin d'activité. Les calendriers relatifs a chacun des

Processeurs utilisant ce mécanisme figurent au débuc.

Un léger bilan de fin de journée précise queiles sont

les transactions (bons de livraisons) qui quittent le

systéme (pour chacunes, autres que celles ayant parti-

cipé 4 l'initialisation, on précise combien de terms

elles sont restées dans le systéme).



| LF CALFNORTER ASSOCIE A LA RESSOIRCE R SST LE SUIVANT ¢

010 0 012 #0 014 0 015 0

LE CALENORTER ASSOCIE A LA RESSOURCE Vo IST LE SUTVANT ¢

o 9 0 012 «0 014 0 018 0

LF CALENDRIER ASSOCTE A LA R=ESSOURCE VAL EST LE SuTvenT :
014 06 0 16 30 .

LE CALENDRIER ASSOCIE A LA RESSOURCE SFACT EST LE SUTVANT ¢

o 8 0 012 0 014 0 018 Oo

LE CALENDRIER ASSOCIE A LA RESSOURCE PREPA EST LE SUIVANT ¢

09 0 012 0 014 0 018 0
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