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CHAPITRE I -

INTRODUCTION
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c) un mo@éle d'évaluation gquantitative 1
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Notre travail s'inscrit dans le cadre du projet
MAESTRC (Maquettes pour 1'évaluation de systémes
d'information d'organisations). Aussi, nous ferons d'zbord
une présentation des gréndes lignes de ce projet, afin de
mieux mettre en évidence les caractéristiques probres de

notre travail.

I.1 - PRESENTATION DU PROJET MAESTRO

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 maguettes (modéles réduits),
qui sont utilisées ensuite dans des sessions de simulation
afin d4'éprouver la correction fonctionnelle ou le comporte-

ment dynamique des systémes décrits.

Avant d'&tudier le projet proprement dit, il est
‘nécessaire de rappeler guelques définitions simples pour
permettre une bonne compré&hension de notre travail : celles
de systéme, moddle, simulation, d'une mani&re générale, et

dans le contexte de l'informatique d'organisation.

I.1.1 - DEFINITIONS GENERALES

a) Les systémes

De nombreux auteurs ont proposé une définition

des systémes. Par exemple :

"Un syst@me est une combinaison de parties qui
se coordonnent pour concourir d un résultat ou de maniére

3 former un ensemble".

Nous intéressant essentiellement aux aspects
structurels d'un systéme, nous adoptons plutdt la définition
suivante, adaptée de celle de FISHMAN (FIS73) :




712 -
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ey N systéme est un ensemble d'entitads relides

cune caractérisée ’
par des attributs i

mémes &tre reliés". S peent du

cone défin:::tiigzsed: ces interrelations (ou "fonctions™)
IS z‘:'aémént d? temps et sont dites statiques.
et é lnltfon dépend explicitement ou impli-
e a?u;eszzzij;t:?févnamigues. Collectivement,
éfinissen é é
sxs?éme est défini par les états de c:r:::ngigiét:;j:at =
::z;si:s, appelées : entités critiques. Un systdme ;eut a
ment: d?ézztiséliasser par différents états. Si les char'lge11
pérent de manidre discontinue, on les

appe e veénements. environnement un systéme est erini
11 8vé L' 4 daf
: 1 o= P
q ppartien pa. sys ( )
comme tout ce ul n'appart t 5 au téme extérieur).

A R -
- partir de ces définitions, il est possible de
nner une classification des systémes : )

=-id existe des s ysté.nes Y
naturels et des s stémes
- uand un sy € 2t
. q stéme ne peut exister gue dans un
environnement par tlculler, i1 est dit ouvert, par contrast e
& b 5 -

avec les systé
y mes clos qui peuvent exister dans n'impor
quel environnement. reone

Pour étudier un SYSI.éme, il faut le déllmlter,
définir un domaine 4 observatlon dans la réalité. Les
Y (=] essentielle n e
ob ectifs de 1 étude des systémes sont ent ement d
jole] (lEIEHdIe sa strue ture, s0n éVOluthn en étudiant ses
Changeme ts d’'états ; cec ux f Q. eve
nts a H ecl aus ins de ¢ ntrdle et n

tuellement de prédiction.

La premiére 8tape de 1'Ztude d'un systéme est
souvent la construction d'un modéle ;

-I.3 - |

b) Les modeéles

o e

"Un modéle est une représentation formelle de la
théorie, ou un exposé formel d'observation empirique"

(FIS73). Plus simplement, on considédre un mcdéle comme une

représentation simplifide d'un systéme, qui doit fonctionner

sur les mémes principes que 1'original en vraie grandeur |
i

(LAR79) .

De méme ¢ue pour les systémes, on peut proposer

une classification des modéles.

Dans son ouvrage (FOR61), FORRESTER propose une

classification dont nous rappelons les grandes lignes.

- On distingue les modgles physigues (répliques
par exemple les maquettes de bateau)

3 échelle réduite ;
des modéles 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

e de déduire la solution du probléme directement

possibl
par sa représentation mathdmatique : par exemple la loi

d'0hm ; un mod&le numérique se rapproche plutdt du procédé
de calcul, ou algorithme, qui fournit un résultat pour une
un exemple est 1l'inté&gration numérique.

donnée précise :
- On distingue les modéles statiques et les
le temps

modéles dynamigues. Dans un mod&le statique,
n'intervient pas, ou le modéle est un instantané donnant

la représentation de l'état du systdme 3 un instant donné.

Par opposition, le temps intervient, explicitement ou
implicitement, dans un mod2le dynamigue. Un exemple de

modale statique, pris dans les mod2les mathématiques est
la loi 4'0Ohm ; la relation fondamentale de la mécanique

F = m[ est un mod2le math&matique dynamique.

B TR T e T T 13
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= Un autre i
rathémationes a crit@re de classification des modéles
T concerne leurs aspects déterminist
ochastiques. Les modél g
es détermini !

Pi— ' istes n'utilisent que
s == ozs certaines : par exemple la loi de MarioZt

s mo 5ti -

éles stochastiques, le hasard intervient
au

travers de lois 4
e probabilité
de Markov. £S par exemple les chafnes

Il existe 4!
autres critéres de classification des

modéles ; n
ous n'avons r. &, ici
appelé, ici, que les principaux

Trés souvent, 1
e besoin 4 i
2 fonction N € reproduire la réali
s d?ment d'un systéme rend impossible 1la ré llté
” ’ soluti
Sime : un modé&le. Une approche possible de ce gt
st leur résolution par simulation S

¢) La simulation de systémes

On en i i
représenter tend par simulation de systémes, le fait &
X ]
i un systéme par un modale symbolique, aisé i
S que, sément
et capable de produire des résultats numéri
mériques.

Al extréme on pourrait utiliser ~€ s téme lui~-
Ys
méme comme modéle ; ainsi P -
on ne perd aucune informat on
quand au comportement. Cette apPrOChe;' Si“ulatlol- par
identité est lourde, rarement xéallsable et ne permet pas
’

a obtenir des résultats avec un délai de Iéponse suffisam-

Une aut
N d.aspeét r: maniére de procéder est de garder le
S ‘du systéme réel
i en excluant, toutef
ents dont la présence rendrait une si;u o

identité
e impossible. Cette méthode, appelée simulatj
i} . Smiation par
entité est &galement lourde et ne garantit —
g pas une

adéquation cert
al
réel. fié au probléme posé

lation par

par l'étude du systéme

- L[5~

Une simulation dite de laboratoire, plus facilement
réalisable et moins coliteuse que les deux méthodes ci-dessus,
téristiques

consiste 3 ne retenir du systéme gue ses carac
Les composants d'une telle simulation sont
les machines, lzs procédures

mathématiques et les distri-

essentielles.
aussi divers que les personnes,
opérationnelles, les fonctions

butions de probabilités. FISHMAN considére dans (FIS73) deux

types de simulations de laboratoire

- les jeux opérationnels dans lesquels la machine
traiter et produire des infor-

est utilisée pour collecter,
» uytilisent pour prencre des déci-

mations, que les "joueurs
ssibilité de jouer

sions ; la machine ayant, elle-méme, la po

un rdle actif dans ces prises de décisions.
les simulations homme-machine apportent un élé-
Ici certaines personnes du

ment de plus dans cette méthode.

laboratoire, parallé&lement au travail de la machine, procé-

dent & la réduction des données et & leur analyse.

L,'intérdt de cette méthode est, en gsnéral, la

ibilité d‘améliorer les systémes existants gréace a

poss
(Tests de nouvelles procédures, impacts de

la simulation.
modifications, etC...} .

Enfin, l'approche semblant la plus satisfaisante

dans le domaine des simulations de systeémes, est la

simulation par ordinateur uniguement (FIS73).

Si on exclut les personnes et les aspects tech-
ques des concepts de la simulation de laboratoire, et
que 1l'on garde 1*ordinateur, les ré&gles opératcionnelles,
les fonctions m;thématiques et les distributions de proba-
bilités, on obtient les caractéristiques essentielles d'une
simulation basée unigquement sur 1'odinateur. Plusieurs
1'utilisation d'une telle

nologi

avantages sont & ltactif de
méthode :

N




- il est possible de comprimer le temps, et ainsi
de simuler en quelques minutes, ou quelgues secondes, plu-
sieurs années d'activités.

- & l'opposé, il est possible d'étendre le temps,
ce qui peut &tre trés pratique au cas 6d des changements
d'états d'un syst@me réel se produisent en grand nombre dans
un’ laps de temps trd@s court ; et ainsi sont difficilement
observables sur ce systéme réel.

- un des aspects les plus importants d'une simu-~
lation est 1'&tude et le contrdle des sources de variation.

En particulier, lorsqu'on procidde & 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 systdme. 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 donc 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 i de

mauvaises interprétations du réel, sont &vitées grdce a
cette méthode automatisée qui produit des résultats exempts
de variations dues & des &léments (extérieurs) incontrd-
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 gqu'une simulation
par ordinateur devient intéressante i utiliser quand les
méthodes analytiques connues ne peuvent mener 3 une solution
satisfaisante. Cette méthode permet, en outre, de tester et
d'évaluer de nouveaux s&stémes, de proposer d'éventuels chan-

gements et améliorations aux sys témes ex1s tants sans investir
d'énormes efforts, ni de gros noyens financiers, et sans

influencer leur développement physique réel.

Toutefois, la plupart de ces néthodes de simulation
sont basées sur l'idée de réduction des é&léments du systéme.
Clest 13 un des problémes des plus difficiles a résoudre dans

1'étude des systémes. Nous reviendrons plus loin sur—lé pr?-
bléme du niveau de détail & considérer dans leur modélisation.
Rappelons simplement que l'expérience montre qu'un luxe de
détails trop important nuit souvent 3 l'étude des systémes

pour les raisons suivantes :

- il rend plus difficile 1'8tude des systémes en
noyant parmi des gléments secondaires, les élémen?s prin-
T - il cache parfois des solutions intéressantes,
par exemple analytiques, pour privilégier des solutions plus
éonctuelles, par exemple, numériques ; .

- il augmente la difficultd de résolution et les
colits. Le fait d'ajouter des détails revient 3 augmenter
la programmation ; ce qui a pour effet de faire croftre

les coilts d'exécution.

En général, les utilisateurs commencent leur
étude en expérimentant des modéles trés grossiers ; ils
ajoutent alors des détai}s tant que le mod&le donne des
résultats inadéquats. En tout état de cause, touE dépend
du but que 1l'on poursuit. Un moddle n'est en général bon

que pour réaliser des objectifs bien précisés.

Nous avons exposé dans ce début de chapitre, les
principalés notions en dégageant, pour chacune d'elles, les
aspects les plus généraux. Ce qui suit montre comment le:
concepts de SYSTEME, MODELE et SIMULATION sont.utilisés ans
notre projet qui se situe dans le domaine de 1l'étude des

systémes d'information en organisations.

S . P — T F—
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I.1.2 -
DEFINITIONS APPLIQUEES AUX SYSTEMES
D'INFORMATION

a) Les systd ‘i i
vy més d'information en organisation

d'j
informations et de moyens de traitement :
risation, transformation, :

d'informations dans g

collecte, mémo-
restitution, communication
tour 18, SystaEs organisation. On peut s'intéresser 3
organisation, o
o s OUu seulement I une -
" q l'on appelle encore systéme d'informati -
mites fixées sont arbitraires =y
systéme g* ‘

o On considére alors un
ion comme un ensemble comprenant

= tout ou partie d*

(systéme d'i un systéme informatique

nformation dutomatique)

=~ une i é :
partie dgs Procédures administratives de

traitem 4
( S d informat:. N non automa q )
ent 5 téme O O iatique v

ou i
moins lides au systame automatique o

Nous verro !
ns par la su
ite que l'on peut aussi

étudler les Y < & -~
systémes d 1nformat:ion, d'une part d'un Doin

de vue logique et d'un point de vue
T

d'un point de vue statique et g

Ainsi, 4f

physique, d'autre part,

A, i un point de vue dynamique.

e trés générale, on peut dire qu'un
information (SI) est un systé

> Ysteme de processus

opérants 2 !
-~ 'y : y
(par 1 intermédiaire de structures de g
onnées

communes) et concurre L
’ (
nts pour l'ob tention de ressources

Nous ret >
rouverons ces éléments ultérieurement

quand no
us discuterons 1'adéquation de nos concept
s et

outil
s 4 la représentation du systéme d'informati
ation.

L'ét '
aystone drras ude d'un ensemble aussi complexe qu‘un
ormation est favoriss
e € par une vue gl
pourquoi il est bon.d'&tudier ce que s e
modéles g&néraux de tels systimes o e

- 1.9 -

b) Modeles de systémes d'information

On peut simplement adopter la définition suivante :

- un modéle (ou une maquette)(x) de systéme

d'information est une représentation 3 &chelle réduite de

ce systéme.

Les modéles de systémes d'information que l'on

rencontre sont schématiques ou symboliques, et ils visent

des buts assez différents. Nous tentons de les illustrer

maintenant en nous intéressant 3 certaines méthodes et

techniques qui nous semblent caractéristiques des buts que

1'on peut poursuivre en faisant des modé&les.

d) Parmi les méthodes et les outils traditionnels permettant

d'organiser la circulation de l'information dans les orga-
nisations, on peut citer d'abord des modéles graphiques

("schématiques" dans la classification} :

- les graphes de circulation d'information mettent

il et des transmissions de

en évidence des postes de trava
données entre ces postes, pour 1tanalyse ou la conception

de SI. Ces graphes, trés utiles aux organisateurs, ont fait
1ltobjet de normalisations précises. Au départ trds compliqué,
le graphisme employé est devenu beaucoup plus simple dans

les méthodes d'analyse actuelles (CORIG (MALLET (MAL71}),
PROTEE (PRO70)}), faites'surtout pour l'informatique. Une
&tude 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 trés

difficiles 3 lever.

La principale remarque que 1'on puisse faire sur
les schémas de circulation est peut-&tre de proposer un

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

(%) Remarque : On utilise ici les termes modéle et maquette

avec la méme signification.

&
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commentai
taires peuvent apporter quelques indications quant
au fonctionnement dynamique de ce systéme.

siens, 112 Oi:sf:zgaz?g:?mmes : bien connus des informati-

: Jet d'8tudes approfondies qui ont
m:s en.évidence leurs avantages et leurs inconvénients
zeuzliE:zii?:§$7:? programmes (cf. les schémas de programmes
b i e ). Mais ces schémas sont surtout utilisésg,
P meT pour repfésenter, non plus au niveau
s automatiqu:lz,j: maniere statique et globale, la

‘ systéme d'information. Ces moddles
:;:i::::q:?:s:onzrent que le plus souvent, la dynamigue :Zs
ctatean o ii s (ou peu) représentée dans les méthodes
- O ,‘ est souhaitable de prendre en compte les
So:icts dy?amlques dans 1ne description de systéme car ils
hQRSi::.é;:m:;;eiss::::ei'Zts: spécification et i sa compré-

: . ' 1 ude des systémes existants, 1
représentation de ces aspects dynamiques dans de ‘ *a
permet de détecter des vices de structure, d’évaiu::qz:tues
:?:::f:fzjfzn:eet.le comp?rtement dynamique de ces systémes,
o mieux les comprendre. Dans 1'&tude de
nouveaux, elle_aide 4 mieux spécifier ces svsta
et, ultérieurement, 3 lgs construire et 3 les exploi:er -

B) On pense alors naturellement au modéle de FORRESTER
(FOR61) , dont une des caractéristiques est de décrire la
zi:aT:qzjd:; tzute une organisation. Rappelons simplement

e de FORRESTER est un modé é i i
se propose de mettre en &quations le:e::xm:I:imizzqzi ?ul
versent une entreprise : matériaux, argent, ordres :
pefsonnel, matériel, information (décision;. Un tei "f1 "
nait d'une "source" et disparaft dans un "puits". Ent o
temps, il a pu traverser des “"réservoirs” ol il ; sé cu
pendant une durée fonction de certains types de "délz::fné

Seul un léger degré d'indéterminisme peut &tre

admis dans ce modéle :
e : les flux d'entrée et les délais peuvent |

|

5
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adtre des processus aléatoires. Un tel modéle offre une

informations continus qui ne sermettent

vision de flux d'
t dis-

pas de tenir compte des phénoménes essentiellemen

crets du traitement de 1lt'information. Il n'est pas possible

d'exprimer le comportement particulier 4@ & un test ou &

une décision de tel ou tel lot de données tcut chemine-

ment d'information est figé.

lusion, ce modéle, orienté vers des études

En conc
plutdt macroscopiques et i long terme de dynamique indus~

l1le ou &conomique, ne semble pas répondre & nos objec—

trie
Tala3)

tifs de modé&lisation des systémes d'information. (§

En effet, depuis

J) D'autres modéles peuvent &tre envisagés.
de modéles

quelgues années, on assiste & des propositions

de systémes d'information dont les buts sont surtout de

chercher & spécifier et & concevoir un systéme avant de le
réaliser. On peut citer le mod@le MACSI (PEC73), ISDOS
(TEI73) et son extension qui est actuellement 3 1'étude pour
tenir compte des phénoménes de dynamique; dans l'esprit de
(BOD78) . D'autre

ce gue nous proposons dans notre travail
avec des préoc-

part, des projets universitaires frangais,
visent & mieux spécifier données et

cupations identiques,
posant des

traitements d'un systéme d'information, en pxo
méthodes et des outils pour les concevoir, les réaliser, et

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

REMORA (ROL79) .

¢) La simulation de systémes d'information

A notre connaissance, il n'existe que trés peu
de travaux visant & la simulation de systémes d'information.
On peut toutefois & nouveau citer les simulacions conti-

nues de FORRESTER (FOR61) dont nous avons parlé précé

Dans le projet MACSI (PEC75), on propose. entre

s e LT e T T T

demment.

= O
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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 plutdt 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) daveloppe la démarche SIG.
I1 s'agit d'une description des aspects sémantiques et
dynamiques d'un syst@me d'information de gestion. On s'inté-
resse aux temps d'exécution pour déduire les chemins criti-
ques par la méthode PERT.

Aprés avoir tenté de faire sentir les objectifs
que peuvent atteindre certaines méthodes proposées, nous

allons maintenant préciser les buts du projet MAESTRO.

I.1.3 - OBJECTIFS DE LA MODELISATION DE SYSTEMES
D'INFORMATION DU PROJET MAESTRO

Les buts que l'on peut assigner 3 une modélisation
de systémes d'information dans le projet MAESTRO sont de
décrire, évaluer, prévoir.

a) Un modéle descriptif s'intéresse 3 la structure
du systéme. Il tente de représenter les entitds et les rela-
tions du systéme, &ventuellement 3 différents niveaux. Uti-
lisant un langage de programmation précis, codifié, l'écriture
de maquettes, telle que nous l'envisageons, peut étre
milée 3 une description formelle. De ce point de vue,
donc un modé&le symbolique.

assi-

on a

On peut disposer d'une description statique du
systéme, mais il est souhaitable de prendre é&galement en
compte les aspects dynamiques en décrivant des modifications
ordonnancées dans le temps, en tenant compte des phénoménes
de parallélisme et de synchronisation des différentes

opérations. Alnsi on & un modéle dynamique. Conume nous
1'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 L'usage des

ressources physiques.

Cette description de systéme se fait, dans nos
maquettes, avec un souci de décomposition modulaire en
associent des composants standards diversifiés et cdes
composants spécifiques au systéme décrit. Le langage de
description évolué que nous avons choisi permet une utili-
dation, et méme une extension aisée des composants déja
réalisés en fonction des particularités du systi3me décrit.
Nos maquettes peuvent servir i décrire des systames

d'information :

- existants, afin d'obtenir sur eux une documen-
tation claire, de les comparer & d'autres, et ds 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 mod2le d'évaluation fonctionnelle aide a
mette en évidence des vices de fonctionnement logique. Un
mécanisme programmé réel peut &tre entidrement décrit dans

une maquette, qui est ensuite éprouvée dans un environnement
programmé bien choisi, en essayant de tenir corpte 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 i un accord
entre utilisateurs, concépteurs et informaticiens, sur les
spécifications exactes du systéme 3 réaliser, on peut aussi
&étre amené & illustrer la variété des informations saisies,
traitées et restitudes.

¢) Un_modéle d'évaluation quantitative aide 3
apprécier le comportement dynamique d'un systéme. En
effet, on peut y décrire l'évolution du temps et 1'utilisa-
tion des ressources physiques. En ce sens, un tel mccéle

est discret, numérique, dynamique, stochastigue.

La méthode employée lorsque l'on fait de la
simulation (ce qui est notre cas) est de faire des mesures
sur certains composants du syst@me éxécutés en quasi-
parallélisme, grice i 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 étre, si possible, proches de la réalité
d'entrées, durée de travail des processeurs...) .,

(taux

Plusieurs types d'analyses peuvent &tre faites :

- on peut chercher les conditions d'obtention
d'un équilibre 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 grice & des modifications du
systéne.

- il est possible d‘'&tudier 1'évolution du

systéme en régime transitoire afin, par exemple de détecter
quand se produit un &vénement précis. Les problémes statis-

- I,15 -

tiques inhérents & une telle &tude, sont assez délicats.
i é 3ieurs

Généralement on est contraint de procéder d plusieu

S X ) ) sé

simulations ou, si elle est possible, d'avoir rzcour

une méthode de points de régénération.

- un autre type de mesures est effectué en
i 4 nnes
régime permanent. Un certain nombre de valeurs moye

& avec un
caractéristiques du systéme, sont alors obtenues

intervalle de confiance :

des longueurs moyennes de files d'attente ;

i ssources
des taux moyens d'occupation de re ;

. ee.

Dans ce cas, la simulation est le plus souvent
unigue, mais sur une période relativement longue. La valeur
acc;rdée aux résultats obtenus peut &tre absolve, ou -
relative. Dans le premier cas, on peut chiffrer assez preci
sément le coit du systéme (cf : audit informatique{. Dans
le deuxiéme cas, souvent di & un mangue d'informations sur
les param&tres du systéme, on ne peut que pro?éder a de:éles
comparaisons avec des résultats obtenus sur d'autres mo ,
de structure ou de paramétres différents ; on a alors un

modéle explicatif.

La validation d'un mod&le consiste & s'assurer
qu'il est capable de rendre compte de situations (réelles
ou fictiveé) que l'on connait. L'ensemble des situ?tions
pour lesquelles ces vérifications ont été faites s a?pe%i? .
ie domaine de validation. Il peut &tre intéressant d'utilise
un modéle aux fins de prédiction. Cela consistzs a tester
le modéle dans des situations hypothétiques, différentes
du domaine de validation, et suppose l'emploi d'un modéle
robuste, c'est-i-dire capable de fournir des renseignements

au-deld de son domaine de validation.

B‘ ' T e i i
e —————
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. La modélisation peut, comme on vient de le voir
poursuivre des objectifs trés divers et l'on pourrait ,
p?ns?r avolr besoin de concepts différents selon le type
d‘objectifs, donc de mod&les auxquels on s'intéresse :
méme selon le niveau de détail. Mais nous & ons choi,siou
l'unfcité des concepts de base avec uhe diversificatio
Z?s éléments secondaires. De mé&me, notre ambition est "
lai:::;tu;al;2§:f:i;?igue po?r décrire les maguettes, nous

: ; ité d'utiliser des outils diversifiéds
adaptés aux objectifs 3 .satisfaire et écrits dans ce lar-'
ga?e? Celui-ci doit permettre une vérification formelleAd
spécifications du mod8le, une résolution de ce modéle -
des tests de fonctionnement logique et de comportementpour

a
l[namique. Il doit, en outre, favoriser les mesures et
a
nalyse statistique. Il nous faut donc un langage de
ro i '
programmation apte & la description de systémes, et 3 la
simulation & &vénements discrets.

C'e Y
st donc dans ce contexte de recherche général

ue
q se situe le travail décrit dans cette thése, et que
présentons maintenant. ’ : -

I.2 - PRESENTATION DE NOTRE ETUDE

T.2.1 - NOTRE TRAVAIL DANS ﬂE PROJET

ceat Le but de notre travail &tait de concevoir

) ’
: aliser et expérlmentg;-un systéme logiciel permettant
de décrire des syst2mes d'information d'organisations

sous
forme de maquettes qui servent 3 &valuer et prédire
leur comportement dynamique.

l'expreSSiZ:n:euzapzemie; temps, notre travail a porté sur
Ve Bt o ynamique des systémes d'information.
s ’ e partie importante de cette thése traite
ude des mécanismes de synchronisation. La synchro-
nisation, dans le projet, est basée sur le mécanisme de
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noniteurs de HOARE (HOA74) . La synchronisation, au niveau

logigue, est exprimée & travers la coopération des processus.
Ceux-ci doivent parfois étre déclenchés 3 des instants
C'est pourquoi nous introduisons une notion

précis.
Au niveau physique, la synchro-

d'échéancier (secondaire).

nisation est l'expression de la concurrerice des processus

vis & vis de ressources physiques. Elle est, &galement,
réalisée par des moniteurs. Un processus peut atre blogué
en attente d'une ressource si celle-ci n'est pas dans un
&tat satisfaisant; mais il peut également &tre bloqué si
cette ressource n'est pas disponible. En effet, des ressour-
ces peuvent n'étre disponibles que pendant certaines périodes
en dehors desquelles aucun processus ne peut les utiliser

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

bilité& des ressources.

Ces deux notions, &chéancier et calendrier, in-
trodultes aux niveaux logiques et physiques, sont un apport
‘important de ce travail dont elles sont, 3 notre connaissance,

une originalité.

Une fois les concepts fondamentaux exprimant la
dynamique résolus, notre travail a été de définir les autres

composants nécessaires 3 1'dcriture de maquette. C'est ainsi
gue nous avons &té amenés i compléter le mécanisme général
de moniteurs afin de l'adapter 3 chaque cas particulier
rencontré. On dispose maintenant de plusieurs types de moni-
teurs spécialisés. Chaque type de ressources & &té ensuite,
congu, réalisé séparément. Wous n 'avons, pour l'instant,
retenu que les types utiles 3 la réalisation de nos
maquettes expérimentales, mais nous parlerons tout de méme

de ces ressources d'une mani&re générale.

Ces différents mécanismes ont 6té testés sur-des
petits systémes expérimentaux. Mais il était bon de les
tester &galement en vraie grandeur. C'est pourquoi nous

T
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avons réalisé une maquette d'entreprise sur laguelle 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). '

1 I.2.2 - PLAN DE THESE

Aprés le rappel des notions fondamentales, 1la
Présentation du pProjet MAESTRO et la loc

alisation de cette
thése dans ce projet,

nous donnons le plan adopté.

Remarquons, avant tout, que la rédaction est

basée sur 1la séparation-logique—physique de 1°'
systémes d'

étude des
information. En effet on pourrait penser gqu'il
s'agit 13 d'un paradoxe, car si 1°

on veut parler de 1l'in~-
fluence du temps,

il nous semble qu'il faut nécessairement
en parler au niveau physique.

Mais nous pensons que cela
aide § clarifier le plan,

méme si la conception d'une
maquette ne suit pas cette présentation.

Il ne s'agit 13
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 problames Posés par le niveau de détail.
Le deuxilme passe en revue quels sont les composants
physiques susceptibles d'&tre rencontrss dans une modé&-

lisation de systame d'information. On Y trouve tout d'ahord

un récapitulatif des types de ressources utilisées, puis un
exposé sur la modélisatiqn de ces ressources.

1l'aspect allocation, puls les différences esse
4 la modélisation Par rapport & la réalité des

On développe
ntielles dues
systémes.

-

T I e a S M A
“enfin, comment il est possible de realissr, grdve & Th;
enfin,

tils
Le chapitre 3 traite des langages et des ou

. ;£
descriptlon. La premiére partie propose une classification
de

ir justifié le choix
des langages de simulation. Aprés avoir justifié

de SIMULA, nous
deuxiéme partie

en faisons une rapide présentation. La ‘
traite des principaux outils de synchroni=
sation que l'on peut trouver dans la biblio?rap?ié; iz;io-
justifions l'emploi des moniteurs comme outils ce sy

nisation ar ra ort aux autres mécanismes. Nous montro ’
P PP a ns

; o
certains de ces outils de synchronisatio

sur les
d'abord,

classes...),

Le chapitre 4 apporte plus de détails
& uve
divers composants de notre systéme. On y.tro
une description des outils généraux (moniteurs, aases.
puis on retrouve les deux points de vue cités précéde

~ les aspects logiques traitent du dé?a%l des
structures de données et des processus s¥nc§ronlzes eze
expliguant comment ces composants sont real%sés az: il
projet ; la prise en compte du temps a ce nlveau; .
duisant par la notion d'échéancier, est &galemen P

en détail ;
: les aspects physiques montrent quels sont les

types de ressources utilisés et comment ils ont été réalisés
H
on expos eg lement en détail le mécanisme de calendrier.
e a € o5
b

Le chapitre 5 propose la méthode 4 suivre ?our
gcrire une maquette. C'est, schématiquement, ure n:i:ce
d'emploi du package orientée utilisatéur. Dans czréte,de
on présente dans ce chapitre une réalisation con Fo e
maquette ; elle concerne la gestion des commandes ¢

i iale.
et la facturation dans une entreprise commercia

Enfin, le chapitre 6 montre guelles sont les
éme. On
possibilités statistiques prévues dans le systﬁme lesy
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.

Les chapitres 8 et 9 comprennent respectivement
+a bibliographie et des annexes donnant quelques programmes
écrits et testds 3 titre de documentation.

f
|
]
[
|

CHAPITRE II
ARCHITECTURE GENERALE D'UNE MAQUETTE
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c) Autres simplifications au
niveau physique

I1.4
Ir.8

IT.11

II.11
II.11
LT <I2

II.14
II.14
IT.14
TI.15
II.15
I1.16

IT.138

d) Typologie des modes de représentation II.19
1. les personnes I1.20
2. groupes de personnes II1.22
3. autres ressources I1.23
|
-




| D

Comme nous l'avons déja précisé, nous développons
ce chapitre en considérant d'abord les aspects logigues de
1'architecture générale d‘'une maguette, puis ses aspects
pnysigues. L'architectufe d'une maguette doit refléter
celle du systéme décrit, du moins jusgu'd un certain niveau

de détail. Nous présentons ici, les différentes notions

gui incterviennent dans la description d'une maguestte.

II.1 - POINT DE VUE LOGIQUE

De ce point de vue, une maguette est coastituée
de données, et de transformations effoctuées sur zes données.

On trouve dans la littérature, de ncmbrzuses
dsfinitions .du terme “"donnde" ; généralement ces Jéfinitions
sont trds imprécises, ou alors trés formelles (J.L. RIZMY
(REM74)). Ce travail n'étant pas de nature théorigue, nous
dirons simplement qu'une donnée comporte des ensembles (ou
éypes) d'objets, des relations et des fonctions partielles
dans ces ensembles. Une telle donnée caractérise une partie
de 1l'état du systéme & un instant précis. Mais pour pouvoir
parler de changement d'état, on Goit considérer 1'évolution
des donndes 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
1'on veut garder une certaine généralité, on peut ne pas
préciser, pendant un certain temps, de quel type d'objets
il s'agit. Ceci conduit naturellement 3 la notion de type
abstrait (LIS77, GUT?7). Wous n'en garlerons pas ici de
manidre détaillée, mais nous y ferons allusion incidemment

par la suite.

L'évolution des données dans le temps 5'exprine

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

— —— —
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II.1.1 - STRUCTURES DE DONNEES

. On appelle modification dans l'ensemble D une
o ; .
nction partielle (non partout définie) de D dans D

On appelle structure de données un couple

S = (D,M
/M), ol D est un ensemble de données vérifiant cer-

tains axi
axiomes, et M un ensemble de modifications sur D

Afin @' illustrer ces concepts, reprenons 1t exem—
ple JIECEdellt on peut considérer la structure S Al)
7

ozrz ?st l'ensemble des files d'attente d'objets d'un

c

- ::i :Zzz,lzt z? M est }'ensemble des modifications sur

i S;D ‘p ,' a?jonctlon d'un élément en téte de file
ppression d'un élément, le vidage d'une file .. ‘

Cette structure de données apparait souvent dans
nos magquettes. Toutefois, on peut utiliser toutes sortes de

structures
+ et une &tude est en cours pour déterminer quell
es

1 p n ressantes t , COmp enu
sont les lus inté essante d retenir onpte ten de nos

2 ccup N jol
ion nt uvera 393 4 )
reoccupations : o rouv dans DUF78¢ un dévelop ement

Ces structures s
ervent 3
magquettes représenter dans les

= des fichiers séquentiels,
- des fichiers en accés direct,
- des bases de données,
~ des "boites a:lettres“,
- des fichiers manuels...
qui interviennent dans le‘systéme réel.

Dans ce Uaragraohe on ne se soucie pas des pro~
3 ’ u &
5
blémes POSéS par 1 implantation phy§lque de ces structures

'_F:"'
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en 'général,

nce bijective entre les structures de don-<

Nous aborions la

On peut aussi remarquer qu'il n'y a,

pas corresponda
nées réelles et celles d4'une maguette.

posé par le niveau de détail et par sonséguent

le probléme
les effets de la simplification et de la réduction.

La réduction sémantique des données dans une

ragquette consiste 3 prendre en compte exclusivewent cer=
uctures de données ou certaines fonctions d'accés,

cus-espace .

taines str
par une sorte de projection du systéme sur un S

parfois, la réduction de certaines structures

ou de certaines fonctions peut géner la possibilité d'accés

3 une donnée intéressante du systéme. Ayant sesoin de celle-
ci dans le mod2le réduit, on est amené 3 introduire de

rnouveaux éléments d'information qui, en
due. Cette différence

quelgue sorte,

synthétisent la donnée qui a &té per

par rapport & la réalité est expli

on verra, au paragraphe 5.2. qu'on considére des commandes

avec chacune un attribut "nombre de lignes de commande".
Dans la réalité, chaque lign

dualisée et traitée en tant que telle.

e &'une commande est indivi-

Bien que la réduction sémantique des données

diminue, en général, considérablement le volume des infor-

arfois amené & réduire encore les données

mations, on est p
du voint de vue quantitatif. En effet, il est smpensable,
dans un modéle réduit, de manipuler un aussi grand volume
le plus souvent, dans le

de données gque celui qui existe,

systéme réel, et ceci, quels que soient les opjectifs

poursuivis par 1z modélisation. Les retombées de ces

réductions se font sentir essentiellement lors de 1l'ap.
hension des durées de traitements, pour lesquels il faut
te de leur complexité vis 3 vis du volume de

pré-

tenir comp
données manipulées.

citée par l'exemple suivant @

P -
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) Les données partageables d'une maquette sont
Tegroupées en structures protégées chacune par un moni-
feur, au sens de HOARE (HOA74). Les dé&tails de l'o;;;;i~
Zafion et de la gestion interne i un moniteur n'ont pas
etepzzcgzzz:z fjcl'extérieut. Seules certaines fonctions

. ales peuvent &tre appelées de 1'exté-
rleur par des processus pour accéder ou modifier les
données protégées. Leur exécution est toujours faite
en exclusion mutuelle, pour &viter des effets chaoti
Quand les données accédées par un processus né sont g::s.

dans u
n état compatible avec sa poursuite, le processus
est bl i t1 .
oqué sur une condition dans le moniteur corresovon

dant (ll reléche alors son exclusivi té) ¢ Jusqu’'a ce gu
un autre le délivre. Ce mécanisme de blocage sur condition
permet de réaliser la Synch = - -
p
ronl‘sat on des rocessus Dans
un meme SYStémer il Peut Y avoir D lusieurs moniteurs du

méme type y
ype, c'est 3 dire~avec des structures de données et
un comportement identiques.

Avant de donner un exemple: nous PréClsons la
notion de processus.

II.1.2 - PROCESSUS SYNCHRONISES

o diz: processus (ou calcul) est une suite d'acces
mo cations sur des st

ructures de données. Un

e : S e
définition plus proche d'une machine est donnée dan
‘ ’ s

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

cutions des instructions d'un programme " ) ;

5 .
S, o ans une maquette, un processus est l'exdcution
ogramme" gqui crée, trans
met, transforme i
i ou regoit
) onnées. On peut distinguer des processus représentant
i .
ux grandes catégories de traitements de donné di
systéme réel . -
= des "instances" de programmes informatiques
_ I
des traitements manuels ou.intellectuels.
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Souvent, les instances de programmes: informatiques
sont représentées par des processus déterministes. C'est le
existent

aitements qu'on peut décrire tels qu'ils
dont la sémantique est

rministes ou

cas des tr
dans le systéme réel. Pour d'autres;,

réduite, ces pProcessus peuvent étre indéte

stochastiques.
Par exemple, on considére la mise & jour d'un
ont chaque enregistrement comprend,

fichier de commandes d
un numéro de commande et le

en plus d'éléments annexes,
nombre de lignes de cette commande .
bre de lignes de la commande concernée par la mise &

jour alors ce processus de mise & jour est déterministe ;
de manidre aléa-

Si on connait le nom-

dans le cas contraire, il faut générer,

toire suivant une certaine distribution, un nombre de

lignes et le processus devient ind&terministe.

on retrouve l3 encore les problémes dis 2 la

.taille du systéme réel et au niveau de détail retenu pour

une maquette.

pour les traitements manuels, tels que ceux

effectuds dans les services administratifs des organisa=

tions, les processus qui les représentent sont assez souvent

indéterministes. Fréquemment, les traitements rencontrés

en organisation sont répétitifs : on les représente dans

une maguette par des processus cycliques.

A un instant donné, un processus peut se trouver

dans l'un des états suivants :
- actif, c'est a dire gu'une modification est en

cours ou sur le point d'étre effectuée ;
- passif (ou bloqué) dans le cas contraire.
Un processus est passif si 1'état du systéme ne

lui permet pas de poursuivre ses acceés ou modifications.
terminé.

Quand ils sont tous réalisés, le processus est dit




Un processus peut se bloguer si une donnée, sur
laquelle il veut faire une modification n'est pas dans un
état favorable, ce qui se traduit par un blocage sur le
moniteur qui la gére. De plus, comme on 1'a précisé, on
impose l'exclusion mutuélle entre certains accés ou modi-

fications, ce qui est une autre source de blocage.

Un processus bloqué,non terminé, peut é&tre
débloqué das que 1l'@tat du systéme lui permet d'effectuer
la prochaine modification : il redevient alors actif.

Comme on 1'a vu précédemment, on est contraint
d'effectuer des réductions et des simpli
Processus.

fications sur les
Toutefois, la ré&duction sémantique des Processus
doit &tre faite tras prudemment. En effet, ces simoliZica-

tions, souvent dues 3 des réductions sémantiques de données,
risquent d'éliminer un certain nombre de risques de blocage
de processus. Ceci est dangereux,

téresse au fonctionnement ou au co

systéme.

notamment quand on s'in-
mportement dynamigue du

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 roint |
de vue logique, certains processus n'ont plus lieu d'exis-
ter, les données sur lesquelles ils travaillent ayant

disparu de 1la magquette. 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,

En supprimant purement
on supprime des consommateurs
de ressources, ce qui peut avoir des retombSes sur le compor-
tement des autres péocessus. Pour ré&soudre cette question,

deux attitudes sont possibles :

1
1
décision| P

- d'une part, on peut laisser subsistz2r.aes pro-
cessus parasites seulement en tant du utilisatears ae
1

ressources ;
- d'autre part,
on
dger & d'autres processus, dont
agre
: e en augmentant la conso

. les
i1 est souvent possible de le
modifie le comporte-~

i es .
mmation de ressourc

3 igue
ment dynamid
concernant la réduction du
d'obtenir des pro-
traitements

Le scuci principal

énéral

ombre de processus ast, en gene 5
n

e us de tax le ovtimale par agzegatlon de
SS

d'informations.

d'étre &it par un

a9 ey ] —?'une
netit moddle extraic &

pour illustrer ce qui vient

gser s un
exenple simple, présenton

=z - ra~—
5 ients et d2 factur
i 3 mandes-clients
on des Ccomma
e de gesti

RE!

magquect

tion d'une entrepr e
lus en détail). Ceci nous permes

P

a je la
nigues utiles & ce niveau de

la suite
var la
5 reprendrons E
se (gue nous e

introduire les nota-
concaption des
tions grap

‘magquettes.

propositions

n saisie
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Trois processus partagent une structure modifi-
cations : le processus décision y inscrit, ou non, des
modifications de propositions de commandes & livrer, ce
qui a pour effet de déclencher, soit un processus de sai=-
sie de ces nodifications (sur console), soit un processus
d'édition des bons de livraisons.

On peut résumer cette présentation des proces=-
Sus en reprenant la caractérisation gu'en a donné ERINCH
HANSEN dans (BRI75). Un processus est un ensemble Qe
structures de données privées et d'un programme séguentiel
opérant sur ces donndes ou les données communes parta-
Geables. Un processus ne peut pas faire de “ransformation
sur les donnéges privées d'un autre processus. La synchro-
nisation des processus est réalisée exclusivement par

des moniteurs qui assurent le partage des données concernZas.

Il est essentiel de s'attarder un peu sur la
nmaniére dont le temps est pris en compte dans nos
naguettes.

IZ.1.2 - EVOLUTION D'UN SYSTEME DANS LE TEMPS

Les modifications effectuées par les processus
n'linterviennent pas n'importe guand :.elles sont ordcanan-
cées dans le temps.

Par exemple, 11 peut arriver, dans un service
administratif que.des traiterments ne doivent commnencer
Su'd certaines heures de la journée : le tri du courrier
peut Stre prévu dans une entreprise tous les matins a
10 heures. Ce processus reste donc blogqué jusqu'id ce que
cette date soit atteinte, alors le tri &ventuel est
effectué, puis le processus retourne i l'état passif
jusqu‘d l'heure Zavorable suivante.

e

On est donc amené & introduire une notiodon

d'échéancier d'activation des processus, dans lequel

sont notées les différentes dates de déclenchzment du
processus considéré ; cet échéancier agit & ces instants
pour libérer le processus par l'intermédiaire d'un moni-
teur dans lequel il est bloqué. La figure ci-desipus
illustre ce mécanisme :

&ch

¥4
=]

décision

! Figure 2.

Le processus de décision peut &tre libé&ré par
1'intermédiaire du moniteur activation, 3 certaines
dates précisées dans l'&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

synchronisétion.

Si, dans l'exemple précédent, le tri du courrier
est bien déclenché 3 10 heures, le processus de tri reste
en fait bloqué tant que le systéme n'est pas dans un état
favorable, c'est 3 dire tant que le courrier n'est pas
arrivé. Il devient actif quand c'est le cas, puis retourne
3 l'état passif une fois son travail terminé.

Avec l'exclusion mutuelle, gui se produit quand
deux processus différents veulent avoir accés, ou modifier
la méme donnéde en méme temps, nous avons ici les trois prin-
cipales causes de blocage de processus, au niveau logique,

dans une maquette.




Lavens Nous pouvons résumer ce paragraphe en donnant
rchitecture, au niveau logique, de l'extrait de ma
quette donné en exemple précé&demment :

éch E
\

propositions ;

activation |
décision ac?ivation
saisie |
décision
saisie
modifications |

activation o
&dition édition

- livraisons
iqure 3.

Dan 'é

. s 1l'étude d'un systdme, on pourrait n'utiliser
E: concepts et tenter de préndre en compte la dynamigue

ce systéme uniquement 3

travers des considé
niveau logique, ol 1 ot &
; exclusion mutuelle it i &

S = serait imposée sur
o .icés et les modifications, ol chaque modification

ai e I
e valuée par une durée d'exécution, et ol on aurait
" S

enu une politique d'ordonnancement des processus

Mai
T is ce serait §'éloigner considérablement de la
car il existe d'autres causes de blocage pour des

i::z::s::.rZzsiijzt, pour &tre exécutés, les processus ont !
roaoin (= xom es. Or }e plus souvent, ces ressources t
i flnece conczijtreint et les processus entrent en compé~-
ence) pour les obtenir. Pour &tudier ces
questions, nous devons pqus placer 3 un niveau physique.

.
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I1.2 - POINT DE VUE PHYSIQUE

On tente d'abord de dresser un catalogue des

ressources qui lnterVLennent physiquement dans un systéme

réel et qui sont ‘nécessaires 3 1' enregistrement et 3 la
transformatxon des données. Ces éléments prennent une large
part dans la dynamique des systémes ; ils pernettent
d'introduire la notion de durée d'une opératicn et sont
sources de nouveaux blocages poux les processus.

Puis, on montre comment on les modélise et l'on
tente d'établir une typologie des différents nodes de
représentation de ces ressources.

IT.2. 1= RESSOURCES REELLES DU TRAITEMENT DE
L' INFORMATION '

on distingue, dans les systémes réels, des res-

‘sources actives et des ressources passives.

a) Les ressources actives, Ou processeurs, sont

celles qui exécutent tout ou partie d'un processus. Elles
se répartissent en moyens materlels de traitement et en
moyens humains. Si un processus ne possade pas l'usage
d'un tel processeur, il est nécessairement passif.

Les moyens matériels actifs sont des machines
capables de fonctionner de manidre autonome, au moins un
certain temps, pour effectuer des opérations de traitement
de données. Ce sont, par exemple, des ordinateurs ou des
réseaux d'ordinateurs. Ils servent a la partie automatique

du systéme.

Les moyens humains forment la partie non automa-=
tique. Ce sont essentiellement des personnes ou des groupe-
ments de personnes : par exemple ateliers, eatrepdts, ser-
vices administratifs, services informatigues..-
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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 blogue. On peut distinguer deux
types de ressources passives : les consommables et les
réutilisables. Pour la partie automatique, ce sont les
mémoires, les lignes téldphoniques, 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 i l'accomplissement d'une modification
par un processus, est une ressource, en l'absence de
laguelle le processus sé blogue.

Dans la réalité, qu'elles soient actives ou
passives, certaines res%ources ne sont pas disponibles
tout le temps pour le systéme que l'on considdre. 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 bioque jusqu'au d&but de la prochaine
période. Ce mécanisme introduit une nouvelle source de
blocage. Inversement, 3 la fin d'une période, afin de
prendre en compte la dynamique des syst@mes, il est impor-
tant de connaitre les conditions de blocage induites par
les ressources. C'est pourquoi nous parlons bridvement de
la question de l'allocafion de ressources aux processus
dans les systémes réels.

Il existe de multiples politiques d'allocation
de ressources. Pour certaines d'entre elles, on peut
complatement en pré&ciser 12 principe : c'est le cas de
1l'allocation des ressources d'un ordinateur 3 des proces-
sus, ol la politique définie pour le systaéme d'exploitation
est appliquée automatiqﬁement.

e e
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D'autres sont beaucoup moins rigoureuses : c'est le cas
de 1'allocation de certaines personnes 3 certains tra-

vaux.

L'allocation des ressources peut &ire statique
ou dynamique. Dans le premier cas, on alloue des.ressourcgs
32 des processus pendant une période sans se soucier de
1'utilisation qu'ils peuvent en faire. Dans le dguxiéme cas,
on alloue i la demande des ressources, c'est 3 dire que
cette allocation n'est effective que si le processus concerné
en a exprimé le besoin, et on lui retire la ressource dés

gue ce besoin n'existe plus.

L'allocation peut &tre centralisée ou décentralisée.
Dans le cas centralisé, toutes les ressources sont contrd-
lées par un allocateur unique. Celui~ci les distribue aux

différents processus. Dans le cas décentralisé, ;l existe

plusieurs allocateurs contrx8lant une ressource ou un
ensemble de ressources. La premiére solution (stratégie

globale) permet une certaine cohérence dans 1'allocation

des ressources mais elle est souvent plus complexe &

mettre en oeuvre.

Un probléme crucial de 1l'allocation des ressour-
ces, est d'éviter l'interblocage (ou deadlock). Deux pro-
cessus peuvent, en effet, &tre dans des situations telles
que chacun occupe des ressources tout en attendant celles
;ossédées 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 &tre &vité par des
contrdles dans un contexte d'allocation centralisée des

ressources.

En dehors de ces deux modes d'allccation, on
peut dé&finir d'autres caractéristiques des ressources.
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Une ressoirce possdde n points d'accés (nz1)
si n processus peuven®, 1'utiliser au méme instant ;
pour n = 1 la ressource: est appelée critique, pour n>1l

-

elle est dite partageable "X accés multivle) .
-

) N \\\~ d [Py Ty
Une ressource est dite p:égmptlble si; Smamt .

'.‘-, 5 un
occupée par un processus, elle peut ét;;\all?ué?
processus demandeur, 3 condition que Ce%§$:01 ait une

priorité plus forte que celui-la.

On se rend compte que l'allccation de ressources
dans un systéme réel est extrémement complexe. C'est pour-—
quoi on est amené 3 en effectuer une modélisation.

1I.2.2 - MODELISATION DES RESSOURCES

Nous dressonsid'abord un catalogue des différents i
types de ressources employées dans les maquet;es, p?is nous [
présentons un essai de typologie des modes de travail pour !
montrer les différentes manidres de représenter dans une

maquette, des ressources. du systéme réel. : |

a) Différents types de ressources

Qu'elles soient actives ou passives, humaines ou
matérielles, les ressources d'une maquette se raménggt a
des types bien précis dont nous donnons la liste et les

principales caractéristiques.

1. Ressourées critiques simples

Ce sont des ressources 3 un seul point d'accés,L

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

s sont préemptibles ou non. pans |

simples 3 un serveur. Elle "

le premier cas, elles sont utilisées par des clients avec
t

priorités fixes pendant ‘le service. Un processus occupan

cette ressource en perd le contrdle gquand un autre processus
de priorité plus &levee, demande cette méme ressour?e H
le premier processus, interrompu, reprgnd son travail au

point d'interruption des que la ressource est libérée.

A= o=

- —
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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 gé&rés suivant le principe
qui désigne le premier servi comme é&tant celui qui a 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 périodes de disponibilité de la ressource pendant
lesquelles le serveur est utilisable, dans le second cas

on considére le serveur comme toujours disponible.

2. Ressources 3 accés multiples

Ce sont des ressources & plusieurs points
d'accés, c'est & dire utilisables par plusieurs processus
en méme temps. Nous ne limitons pas le nombre d'accds deman-
‘dés par un processus 3 la fois : on obtient des files
d'attente 3 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 3 ce type de ressources celles qui
sont utilisables par un nombre quelconque de processus
appelées ressources i nombre infini de points d'accds.

3. Processéurs partagés

Ce sont des files d'attente 3 un serveur,
celui-ci partageant son temps de mani&re égquitable 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.

w e
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Ces différents types de ressources servent i
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 maguettes 3 ceux qui nous ont
semblé indispensables ﬁour rendre compte simplement et
efficacement du comportement d'un systéme.

b) Allocapion des ressources

Nous avons Vu en II.2.1 les différentes caract&-
.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 paraltre une simplifi-
cation abusive, mais les expériences ne manquent pas
d'&valuations de systémes réalisées trds convenablement
par des modeles 3 ressources décentralisées (Cf.: réseaux
de files d'attente). Cette simplification parait exclure
de l'analyse des systdmes d'information, certains détails
tels que ceux liés au fonctionnement des systémes d'exploi-
tation des ordinateurs.oﬁ la gestion est souvent globale.
Il faut cependant remarquer que l'&chelle des temps est,
dans ce cas, sans commune mesure avec l'&chelle plus
"humaine" utilisée dans les maquettes.
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On est fréquemment amené 3 rassemblz2r des res-—
sources &l&mentaires 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 accds multiple infini. L3 encore, le niveau
de dstail prévaut dans le choix de telle ou telle maniére
de modéliser. '

Un probléme, 1i& & ces simplifications, subsiste
dans l'utilisation d'une allocation de ressources décen-
tralisée : c'est celui de 1'interblocage (ou deadlock).

Nous verrons, dans le chapitre consacré 3 la
présentation détaillée des composants d'une maquette,
qu'une restriction & 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 blogué autre part que sur cette ressource". Il

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

ou, plus généralement, dans un autre moniteur. Un proces-
sus ne peut donc pas utiliser plusieurs resscurces
"ploquantes® & la fois. Mais on remarque qu'un processeur
du type "ressource 3 nombre infini d'accéds sans calendriex"
ne provoque aucun blocage pour les processus qui 1'occupent 3
il est toujours libre poﬁr n'importe qui. Ce type de
ressource peut donc &tre utilisé en méme temps que d'autres
ressources. Cette restriction permet d'éviter 1'interblocage
puisgu'un processus poss&dant une ressource re peut pas

en attendre une autre.

Afin Q'unifier la description, les ressources
sont gérées par des moniteurs. Ainsi on peut introduire
les ressources, avec éventuellement des calendriers dans
les maquettes avec le graphisme adopté pour les moniteurs.
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ordinateur

saisie
Fiqure 4.

Le processus e saisie est effectué par une
personne v dont les périodes de disponibilit& sont notées
dans un calendrier cal. On remarque que la ressource
"ordinateur" est représéntée par son moniteur alors qu'il
s'agit d'une ressource i nombre infini.de points d'accés
servant uniquement 3 de la comptabilité. Il nous faut faire
particuliérement -attention 3 ce que cette réssource soit
utilisée en dehors de tout risque de blocage étranger a
celle-ci, puisqu'elle ﬁosséde un calendrier.

¢} Autres simplifications au niveau physique

Ne pouvant pas préndre en considération des
détails trop fins au niveau physique, nous sommes amenés
4 faire des hypothéses de simplification et de ré&duction
sur les composants physiques du systéme.

Dans les maquettes que nous utilisons généralement,’

i .
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 3 une
&chelle trop fine. ’
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Pour les données, par exemple, peu importe que
1'on remplace dans une maguette, des fichiers physiques
i rangement séquentiel, indexé ou calculé par des listes,
tableaux ou autres strﬁctures, 3 condition d'y reproduire

~ des fonctions d'accés et des modifications logiques ainsi

qu'un comportement dynamique fideéle.

Pour les processus, on s'intéresse bien str &
leur logique, mais &galement beaucoup d leur comportement
dynamique. Certains phé&noménes liés aux implantations
physiques (attente pour défaut de page, pour entrées-
sorties,...) sont totalement ignorés, se produisant a
une &chelle de temps sans rapport avec celle d'autres
événements (dix-millidmes de seconde par rapport a 1l'heure

ou au jour).

On remarque donc qu'il y a fréquemment un divorce
tras net entre les choix physiques du systéme et ceux
d'une maguette, sans que cela entraine des différences
notoires de sémantique de données et de processus,
ni, & un certain niveau au moins, de comportement dyna-

migque.

Ces différences par rapport 4 la réalité et
leurs conséquences (limitation des types de 1esSsSourcesS,...}
nous conduisent 3 proposer un essai de typologie des
modes de travail gui montre comment on peut décider du
type de ressources & 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&le est une représentation simplifile de la
réalité. Il n'essaie pas de décrire complétement les
mécanismes internes, mais il s'arréte & un cartain niveau
de détail, le reste des mécanismes é&tant simulé par des
procédures aléatoires.

e S—

==}
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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 tiche unique). Par exemple, une personne travaillant

3 la chaine, ou encore un employé au guichet d'une bangue,

peuvent étre considérés comme exécutant un seul processus. |

On représente alors ces personnes par des ressources
critiques simples, sans priorité&s, &ventuellement avec
calendrier.

- Une personne peut aussi effectuer plusieurs
t&ches planifiées. C'eét le cas, par exerple, 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 tdche précise, on modélise
cette personne par autant de ressources critiques simples,
avec calendriers, que de tiches (de processus). Toutefois,
il faut prendre garde ‘34 ce que les périodes de disponibi-
1ité des différents calendriers soient disjointes : en
effet, une personne ne peut pas faire ici deux choses
a la fois.

-~ Une personne peut effectuer des téches mul-
tiples "3 la demande" sans priorité. L'exemple le plus
typique est celui d‘une.dactylo dans un secré&tariat.
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 2...), alors-il peut se former
une file d'attente impoitanté ; on n'a pas la possibilité
de distinguer les travaux urgents de ceux qui le sont
moins. ’
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- Si on introduit un systéme de priorités pour
1'exemple précédent, le probléme des travaux urgents est
résolu. Si de plus, on instaure la préemption, alors
on ne risque plus la monopolisation incontrdilable.
on modélise cette ressource par une ressource critique
simple préemptible (ou non) avec priorités fixes et
éventuellement avec calendriers. on peut citer comme
exemple une standardiste qui s'occupe &également du tri
du courrier : les appels téléphoniques sont prioritaires
vis 3 vis du tri, et ils doivent le préempter, c'est &
dire disposer de la standardiste, quand ils interviennent.

On peut ici remarquer que nos choix sur les
types de ressources nous ont conduits & adopter une
politique de priorités fixes. On aurait pu imaginer
divers syst@mes 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 & 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 tdches en n'accordant 3 chacune cu'un quantum
de temps a la fois, on considére qu'elle exécute des
tiches multiples en “temps partagé” (time-sharing) .
L'allocation du prochain quantum se fait suivant le mode
PAPS. On utilise, pour modéliser, un processeur partagé
avec &ventuellement un calendrier.

..........-.............----.-..-.-.-..-.-.------.----J&-------------f;;:iﬁé5-Hﬁrﬁﬁv=ﬁé~f:1ag'.~5ﬁ:_—--u=;?Ln
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Remarquons que 12 encore les politiques d'allocation
sont multiples mais il semble que l'adoption d'un
syst@me de prioritds 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 i chacune d'elles une ressource
fonctionnant dans 1'un des modes précédents ; en prenant

garde & ce que les périodes de disponibilité de chacun
des calendriers soient disjointes.

2. Groupe de personnes

Un servicg peut étre défini comme un grohpe
homogéne de personnes Enterchangeables, c'est 3 dire,
capables d'effectuer lés nmémes tdches (un découpage
judicieux d'un service .administratif, par exemple, est
parfois nécessaire pour satisfaire 1'homogénéité). On
associe un seul calendrier i un service. Dans la réalité,
ce service exécute plusieurs processus ; il nous faut
donc savoir comment les ressources sont partagées entre
plusieurs demandeurs..Ce probléme est trds délicat 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 éervice trés compliquée).
On considére donc le probladme de manidre plus globale et
l'on peut pfOposer deux types de modélisation :

~ un processeur partagé avec ou sans calendrier ;

~ une ressource 3 accés multiples, avec
priorité@s, avec préemption, et avec calendrier. C'est
une ressource d n points d'accds utilisables simultanément
par des personnes avec pridrités, ayant la possibilité
de préemption et ayant le mécanisme de calendrier. Les
processus peuvent demander : p accés obligatoirement,
P accds au plus ou le maximum d'accés disponibles.
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A chaque arrivée d'un processus, on reconsidére la
répartition des accds de la ressource entre las proces-—
sus utilisateurs. Nous voyons tout de suite que ce type
de ressources est asseé complexe et donc difficile &
mettre en oceuvre (un gros problame est 1lié § la répar-
tition des accés, par exemple, lors de préemption :

il faut utiliser une technique de ramasse-miettes).

Il n'est d'ailleurs pas certain qu'elles aident i 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 2 appréhender de

maniére globale. En monoprogrammation, on peut considérer

un ordinateur comme une ressource critique ininterruptible,
ce qui ne pose pas de probldéme. Mais ce mode de traitement

- tend & disparaftre. En multiprogrammation ou en temps

partagé, la question devient plus délicate. Des modéles
de comportement ont &té proposds (LER77), i 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 con:enter de
temps de réponse approximatifs (ce sont ceux gui nous
intéressent le plus en général).
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On modélise un ordinateur soit & l'aide d'une
ressource & accds multiples (en général infini), le temps
du travail pour un processus peut étre alors variable
en fonction du degré de multiprogrammation ; soit &
l'aide d'un processeur partagé, dans ce cas les problames
dfis aux temps de réponse sont réglés automatiquement.

pDans 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 la

un degré de finesse trop grand.

Les ressources passives consommables ne sont
pas considérées comme.génératrices de sources de blocage.
On ne procéde qu'i des mesures sur leur utilisation ou
sur leur consommation. Elles pourront donc étre représentées
par des ressources d nombre infini d'accds sans calendrier.

Cette &tude, au niveau physique nous améne &
compléter la maquette extraite de la gestion des commandes
clients et de la facturation présentée en début de cha-
pitre. Ainsi par apport des ressources et de leurs .
sventuels calendriers, la maquette devient :

activation
décision

décision saisie '

priori¥
: o1
° modifications
activation .
&dition édition

<::) livraisons

Figure 5

—

i
|
|
|
l
|
l

TS

= .25 -

Le processus de décision, exécuté par la personne

v avec la priorité 1 utilise les propesitions de livrai-
sons pour travailler comme on 1'a indigué précédemment.

La saisie des modifications est exécutde par .a méme
perscnne v sur ordinateur. L'‘édition des bons de livraisons

est faite par ordinateur. La personne Vv est ule ressource

critigue avec priorité, préexptible et avec calendrier

Ces schémas sont extraits d'une maquatte dont

l'ensemble est pré&senté dans ses détails au paragraphe 5.2.

En résuméd de ce chapitre, nous pouvons donner
une caractérisation plus précise des maquettes utilisées.
Une maguette est un modéle réduit de systéme 2‘'informaticn.
On essaie d'v conserver une structure d'information
semblable, réduite et implantée physiquement de maniére
différente. Les processus y sont simplifiés et regroupés.
On ne garde que les ressources physigues qui ont une
influence déterminante sur le comportement dv systéme,
on les regroupe et on les décrit par des types en nomdre
limité. Ces ressources sont gérées indépendarment les
unes des autres.

Nous avons, dans ce chapitre, mis en évidence
1ltarchitecture géndrale d'une maquette et les types de
composants utilisés. Les chapitres suivants montrent

comment les décrire dans un langage de programmation.

(cal) .
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Nous présentons, dans ce chapitre, la:s moyens
disponibles pour écrire une maguette. Pour cela nous
étudions les différents langages de simulation qui existent
et regardons s'ils sont adaptés & notre probléme. Nous
expliquons pourquoi nous avons choisi le langage SIMULA
aprds avoir présenté ce langage. La deuxiéme partie de
ce chapitre est consacrée i 1'&tude des différents outils
de synchronisation présents dans la bibliographie. Il
ressort de cette &tude que notre choix se porte sur les
moniteurs, nous expliguons 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 2 bien notre &tude, il nous faut
disposer @'un langage de description de systémes capable
de faire exécuter nos maguettes de maniére sirulée, 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'aperg¢oit, grdce 3 une &tuce des
différents langages permettant la simulation, qu'il est
possible de n'utiliser qu'un seul langage qui sert a la
fois a4 la description de systémes et a la simulation.




a) Les langages de simulation
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de simulation & événements discrets spécifiques (DAHGE8B) .
en donnant leurs

Nous étudions chacune de ces méthodes,

caractéristiques et les langages susceptibles d'étre

utilisés pour les mettre en ceuvre.

- L'approche par &vénements met en évidence le

détail des opérations a effectuer guand un événement

intervient. On associe une suite d'opérations (ou procédure)

3 chague type d'événement. On perd dans cette approche, la
car une procédure associée a un

sans blocage, avant

notion de processus,
se déroule dans sa totalité,
comme exemples de langages

thode, on peut citer

gvénenment,
de changer l'état du systéme.
utilisés pour mettre en oeuvre cette mné

GaSp II (GAS69) gui est un package de s
imulation 3 événements

ous-programmes

FORTRAN spécialement écrits pour la s
dont l'utilisation est favorisée par le fait qu'il

discrets,
est basé sur un langage connu : FORTRAN ; un autre exemple

est le langage SIMSCRIPT (MAR63) qui est peut-&tre le
i comprendre et qui permet la plus

langage le plus facile a
grande liberté dans 1'écriture de calculs arithmétiques

et logiques. Malheureusement il oblige & un long apprentis—
sage et n'est pas ainsi beaucoup utilisé (FIS73). D*autres

langages encore peuvent étre utilisés, on en trouve une

description dans (FIS73) .

- La deuxidme approche est celle par activités.
Elle est basée sur le principe suivant : 3 chaque fois
on passe en revue toutes les

qu'un gvénement intervient,
activités de la simulation pour déterminer quelles sont

celles qui doivent commencer et celles qui doivent se

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

de travailler suivant cette méthode. L'exécution de

modéles programmés avec ces langages est assez lente, mais

un gros avantage est que ces modéles font ressortir les

variables décisionnelles et sont dorc facilement compréhen-

sibles pour des non-informaticiens (VAUTT) .
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s ' Enfin la troisiéme approche possible est celle
a simulation par processus ou par transaction (VAU77)

Cette méthode met en évidence la progression dans le syst3
:éune enfifé, depuis son arrivée (&vénement) jusqu'i sin o
tr::r:Q(::e:ément). Cette approche réunit les caractéristiques
i ‘p. stiquées de l'approche par événement et les facilité
de éoéellsation 4 un niveau conceptuel de l'approche par i
activités. La base de cette méthode est le process;s ? ui
offre en plus de la notion de suites d'instructions = |
(procédure) la possibilité de blocage. Plusieurs lan
existent qui utilisent cette approche : on peut citezages
GPSS (IBM70), SIMULA (DAH66 ,DAHT70), SPL (KNU64) Un d
plus employé est GPSS qui est d'un usage assez,;;;é mai =
qfi, semble-t-il, ne permet pas d'apporter beaucoup & :
détails sémantiques darns la simulation. o

Certains langages, tels SIMULA, permettent de
zravailler suivant une quelconque de ces trois approches.
;?Eiiizzns ihoifi, de part la nature méme de notr; travail,
o er la méthode de simulation par processus cu tran-
see z:zn::Zr;:ijopermet de mieux rendre compte de la logique |

ns dans le systéme, parce gqu'elle est

plus naturelle (habituell
21lle) en informatique
autres approches. ‘ ey e des denx

Partant de cette hypoth&se, il nous a fallu

trouver w i
n langage qui puisse concilier la simulation par [
processus avec la description de systéme.

b) Les ;angaqes de description de systémes

Parmi les langages de description de systémeé
aptes & ex@cuter nos maquettes de manidre simulée, pa
technique de quasi-parallélisme avec temps simulé' i
citer MODULA (WIR77) ou encore le langage SIMONE }K:;?ieut
’
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BEZ76) qui est un langage PASCAL “"paralléle" avec -lequel les

premiers essais ont 8té effectués (DUF76)(K). Je langage
présente les avantages de la simplicité et la sQreté de
PASCAL, combinés avec l& facilité d'expression de la coopé-
ration, gré@ce & une implémentation directe des moniteurs de
EOARE (BRI75). Mais ce langage a 1tinconvénient de rendre
difficile le paramétrage des processus et des moniteurs.

De plus on ne peut pas, dans ce langage, nommer explicite-
ment les processus (en effet on utilise la séguence suivante

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

&stre un désavantage certain dans le cas de la préemption,

- ol il nous faut wreconnaitre" les processus.

Toutes ces restrictions font que nous choisissons
le langage SIMULA. Son puissant concept de classes hiérar-
chisdes permet trés facilement l'adjonction de paramgtres
supplémentaires ; il est trds facile d'y introduire les
moniteurs de HOARE (BEZ73) enfin, mais ce n'est ici qu'une
‘raison mineure, grdce aux procédures virtuelles de SIMULA,
on a la possibilité de manipuler les types abstraits
(DUF78,) . Une étude du langage nous en montre tous les
avantages. Nous allons, simplement, rappeler les notions
les plus inté&ressantes de ce langage afin d'aider & la

compréhension de nos réalisations.

III.1.2 - PRESENTATION DE SIMULA

SIMULA (DAH66,DAH70) est une extension d'ALGOL6O
dans laquelle le concept nouveau le plus important est celui

des trailtements quasi-paralléles.

Nous rappelons ici trés priavement les notions
indispensables a la compréhension de nos réalisations

techniques.

(x) On peut encore citer 1a tendance actuelle vers de nouveaux

langages (BRI78,HOA78) qui suppriment toutes les variables
globales pour ne conserver que les proces
intdressants mais, pour 1'instant, non opérationnels.

EE———— e
— T . Sl e S b ..

sus. Ces langages sont
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Tout d'abord, nous nous intéressons aux éléments
descriptifs de SIMULA. La description d'un

l'optique d'une pProgrammation en SIMULA,
parties (VAU77)

systéme, dans
se scinde en deux
¢ une partie dite de décomposition du

Systéme et une partie de classification de

s composants
obtenus.

En effet, 1la d&composition du Systéme fait appa-
raitre des composantes individuelles.

de trouver des composantes dont les st
tion se ressemblent. On peut alors rép
en différentes CLASSES.. C'
du langage SIMULA, qui pe

Or il est fréquent

ructures de descrip-
artir ces composantes
est 13 un des puissants concepts
rmet de définir des types d'objets

paramétrés, tenant 3 la fois de la structure (PL/1,C@BgL,
PASCAL...), de 1la 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.

Dans
d!

autres cas le nombre de composéntes peut é&tre trés grand.

Ces principes de décomposition et de classifi-
cation sont 3 la base de la philoso

phie descriptive de
SIMULA.

a) Les classés hiérarchisées

Nous ne donnons pPas de description exhaustive
d'une classe (cf CII72) mais nous ne retenons que la
Structure simplifige suivante

class nomdeclasse (param@tres formels) ;

h

spécifications de paramétres ;
begin
déclarations des attributs ;

actions 3 effectuer ;

end ;

C'est ainsi qu'on peut décrire une classe d'&tres
humains de la maniare suivante :
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class humain (nom) ; text nom ;

begin

integer age ; = e B
boolean procedure mineur ;i minzur : g

age := 0

end ; ¢ humain 8

-nés, d'attri-
Cela définit une classe de nouveaux-nés,

P ’ g =
buts nom ( arameétre fcrnel) dge et mineur (fonction proce-

ique
Oon repére un objet (instance dynamiqu
N -

e (une référence). Par exemple :

eur
d'une classe) par un point

ref (humain) X,y :

é les référen-
Tant que ces objets ne sont pas créés, .
humain.

ces x et y sont nulles :

.

X :- none ; Y 3= nome ;

ivemen ob3] it LV passage
Pour creer effect t un objet, avec a

, on utilise
ramdtres et exécution du corps de classe,
de pa

le générateur new:

% :- new humain ('DUPONT')

! & x. Les
appelé 'DUPONT et repéré par

O iowin arun cbie ibles de 1l'ext&rieur de

attributs d'un objet sont access
1'cbjet en notation pointée

x.age

P
est une varlable ayant pour valeur 1 age de la ersonne

pointée par X ;
x.age := X.8ge + 1 ;

ément 1 ége a chagque é P mgl e
incr nte e x (chague annee ar exel e

i ‘ajouter celui de
A ce concept de classe vient s'aj

hiérarchisation. En effet, on peut creer =
r
la des sous

é éfixage, qui
1a méthode de pr
e eeaein ns de deux classes 3

classes d' : o
permet la concaténation des définiti
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un objet d'une classe préfixée posséde alors, outre les

attributs propres i sa classe, tous ceux de la classe dont
le nom figure en Préfixe (DAH70). Les notions de préfixe

et de sous-classes peuvent atre généralisées transitivement.

Ainsi on peut définir, a partir de la classe
humain, les classes homme et ferme :

humain class homme ; null ]

humain class femme (nomjeunefille) ; text

nomjeunefille ;

begin
boolean procedure marige ; mariée := not
(nomjeunefille ='uyu') ;
end ;

Ainsi la séquence suivante déclare, puis crée,
des objets des classes homme et femme :

ref (homme) x ;
ref (femme) y ;

X := new homme ('DUPONT') ;
Y := new femme ('DURAND', *. . ') :

H

X est un nouveau-né du sexe masculin s'appelant
et y pointe vers un nouveau-né du sexe féminin
non marié et s'appelant 'DURAND'.

'DUPONT ',

On définit 1la séquence de préfixes d'une classe
qui comporte un préfixe comme étant formée de ce praéfixe
et de la séquence de préfixes de ce dernier.

Ainsi l'exemple suivant illustre cet &noncé
(CII72)

= OTI.3 ~

class a ; ... ; aﬁ\;\
aclass b ; ... ; b///z : e
b class ¢ ; «:- /j”’\\\
a class € ; -« 3 < a
b class d ; . i

hiérarchiz (structure en

arbre)
figure 6

La séquence de préfixes de la classe d est b,a.
Si on représente par aa, ab, ac, ad, ae respectiveme?t les
attributs des classes a, b, ¢, d, e, on peut schém?tléer
les attributs des objets des différentes classes ainsi

a b < a c
aa | aa aa aa . aa
= - ab ae
ac ad
figure 7

On en déduit que les attributs d'un objet appar-
tenant & la classe cl sont formés de l'unicn des attributs
de cl et des attributs des classes de la séquence de pré-
fixes de cl.

Ainsi, dans l'exemple précédent,

y.&ge
donne 1'3ge de mademoiselle DURAND et
X.mineur

précise si oui ou non monsieur DUPONT est mineur.
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Il existe de plus, dans SIMULA, des classes ? L eue e SUC gt = = = = = = HC g
systémes prédéfinies dont on peut utiliser les attributs i ’ pred
dans un programme par préfixage de celui-ci par leur . pred lgt4—wpred |~ - - --- == i
nom de classe ; ce sont les classes : |

N i
=~ SIMSET qui permet le traitement de listes 7 b
figure 8

~ SIMULATION qui permet la dé&finition de processus |
et l'utilisation d'un échéancier standard. Une liste vide est représentée par :

b) Les traitements de listes en STMULA g HEAD

) suc

La classe SIMSET définit les &léments et les
fonctions du traitement de listes linBaires chafnées et i pred iy
bilatdres (symétriques). Chague liste est composée d'une '
téte de liste et d'un norbre 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 désire déclarer figure 9
une liste de personnes appelée lpersonnes dans laquelle i sfi
©n veut ranger des objets de la classe humain, il faut ’ L'ensemble des propriétés des listes est défini

procéder ainsi :

grace aux trois classes attributs de la classe SIMSET :
ref (head) lpersonnes ; T { ~ la classe LINKAGE, pour les éléments de
lpersonnes :- new head i l 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 HEAD pour les tétes de listes ;
la classe LINK pour les liens.
link class humain (nom) ; ...

Griace au prinéipe de classes hiérarchisées, si

= ¥ une classe est préfixée par SIMSET, les attributs de
o ; SIMSET sont accessibles 3 l'intérieur de la classe. On
end’ ;

peut donc utiliser les classes HEAD et LINK comme préfixes

de classes décrivant des entité&s qui sort des tétes de
Les &lé&ments d'une liste sont accessibles griace

@ deux fonctions : suc (successeur) et pred (prédécesseur).

Une liste peut donc &tre représent&e par le schéma

suivant : (CII72)

listes ou des liens.

Un certain nombre de procédures définies dans
SIMSET, permettent de manipuler les attributs des listes

.....'......-.l..l.lliIIl.IllIIIIIIlIIIII----------JF' —
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par exemple clear vide ‘une liste de ses &léments ; [

cardinal, fournit le nombre de liens figurant dans la
liste,... ’

Ainsi on utilise personne.cardinal pour savoir|
combien d'humains figurent dans la liste personne. D'aum;

procé&dures permettent les adjonctions ou les suppressions|
d'éléments dans des listes :

- X.into (personne) ; insdre en queue de la
liste personne le lien pointé par x

~ X.precede (y) ; ins@re le lien pointé par x |
dans la file comportant le lien pointé par y et juste
avant celui—ci(x) ;

- y.out ; supprime le lien pointé par y de la |
file dans laquelle il sé trouvait (%) I
- y.follow (x} ; ins@re le lien pointé par y

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

trouve (*).

Dans les cas d'insertion (into, precede, follaoul!
si le lien & insérer appartenait déj3 & une liste avant ?
l'exécution de 1l'insertion, celle-ci le retire de la liste:
dont il faisait partie.-

Les procédures first et last, utilisées en
notation pointée avec des té&tes de listes donnent respec-
tivement le premier et le dernier lien d'une liste, 95551.
indique si la liste est vide ou rnon. |

(%) : Remarque : Une particularité du traitement des lis

est qu'un lien ne peut appartenir & deux listes i 1la fo;T'
On n'a donc pas besoin ici de préciser de quelle liste il|
s'agit puisqu'on sait ol se trouve le lien pointé par y. .

- III.13 =

¢) Le quasi-parallélisme

tLa classe SIMULATION est composée par l'ensemble

des classes et des procédures permettant 1'exécution 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 amenéd 3 associer & un processus
ordonnancé, une date qui correspond au temps effectif ol ce
processus doit commencer son action. Cette date est désignée

par evtime.

En SIMULA, la gestion de ces activations utilise
un &chéancier interne appelé SQS (sequencing set), dans
lequel tous les processus ordonnancés sont rangés par

evtime croissant.

A un moment donné de la simulation, on peut done

distinguer guatre 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 ﬁombre, éventuellement nul, d‘'autres
processus ordonnancés dans la SQS gu'on appalle suspendus ;

- un certain nombre, é&ventuellement 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, &ventuellement nul, de processus

dont 1'action est terminée. Ces processus sont dits terminés

au sens de la simulation.
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Les entités principales intervenant dans la g = cprogl. [ Gud ERRAPASSHE LB PRASSSERD XSTLL
simulation sont donc les processus, objets de la classe f ne l'8tait d&ja ;
PROCESS. : - terminate termine le processus au sens de la

A simulation.
) Cette classe étant préfixée par LINK, il en

résulte que les processus ont toutes les caractéristiques i FPuEa e i L R, T e
des liens, et peuvent &tre chainés dans des listes. S R Ry MaSEil £ e PeFeg, S B8 EESSEER
Plusieurs fonctions spécifiques aux attributs d'un processm{ proprement dite de la S09 [Echeancier ncemne) Eeant
peuvent d tout moment donner l'état de celui-ci (actif, f B i

suspe?du, idle, terminé), la date de sa mise en action
(procédure evtime). Pour utiliser les concepts de la simulation dans

un programme, il suffit de préfixer le programme principal
par SIMULATION. Ainsi on a accés & tous les attributs des
classes SIMSET et SIMULATION.

On dispose d'autre part de procédures d'acti-

vation activate et de réactivation reactivate.
getlvate egactlvate

: Ces procé- |
dures peuvent avoir un gffet :

<

| Le langage SIMULA offre de plus la possibili:é

- immédiat ; i d'utilisation de procédures standards servant aux tirages
- 3 une date déterminge par addition d'un d&laj i de nombres aléatoires. On peut ainsi utiliser les tirages
d la date courante (delay) ; b binaire (draw), uniformes (randint, uniform) gaussien
~- & une date spécifiée (at) ; ' (ncrmal), exponentiel (negexp), de Poisson (poisson)...
~ POUr un processus donné, avant ou aprés un
autre processus donné (before/after). L Une procédure histo sert & la mise 3@ jour d'un
g histogramme. De plus toute une bibliothéque de fonctions
D'autres procédures permettent d'influer sur 5 standards mathématiques est accessible par des procédures
l'ex8cution des processus, par exemple : y ] prédéclarées (max, sgrt...}.
|
, - hold (t) termine la phase active du processus | En résumé, on peut dire que SIMULA a de nombreuses
actif & cet instant (désigné par time) et le replace dans i gualitds pour une description simple et claire des systémes
la 8QS afin que ce processus soit réactivé 3 l';nstant / de processus coopérants. Son concept de classes hiérarchisées
timet+t ; . J permet de fabriquer par extension des outils diversifiés.
T passivate qui suspend le processus actif f
(current) en l'enlevant de la 5QS et en reprenant 1'exscusisy Dans le paragrapne suivant, apr@s une étude de
du processus le suivant dans la SQS ; N différents outils de synchronisation, nous voyons'comment
. - wait (s) qui insdre le processus actif dans la en réaliser en SIMULA et en particulier comment on implé-
liste s puis le passive par un passivate [ mente les moniteurs de HOARE que nous développons par la

’

suite.
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IIT.2 - OUTILS DE SYNCHRONISATION

La défi i
définition d'une maquette, telle gque nous

1 avons donnée uxdique qu’une place impor tante est
i

des processus.

Lo Cet ordonnancement est réalisé partiellement par
pProcesseurs dont nous avons parlé précédemment, mais
’

les pro
Processus de nos maquettes peuvent &tre synchronisés

ce maniére dlfférente, tenant 3 la loglque méme du SYys tém&,

Par la prise en compte des contraintes de "
un processus peut en effet étre activé
Par l'envei d'un "signal"

précédence" .

Par un processus

De multiples solutions ont &té proposées pour

résoudre les problémes de synchronisation. Dans ce

Paragraphe nous en exXposons quelques unes,
etre exhaustifs,

logique.

sans toutefois
€n essayant de suivre 1'évolution chrono-
Pour chacun des mécanismes nous donnons rapidement
l?s caractéristigues afin de conclure le paragraphe.en ‘
Situant notre travail bar rapport 3 ces études

~ Les coroutines

. KNUTH dans (KNU68) fait un historique de 1a
€finition du concept de "coroutine". Il signale que ce

terme a &té utiliss pour’la premiére f

iy 0is par CONWAY en

(CON63) apras qu'il ait développé ce concept et

et 5 —
qu'il 1'ait appliqué initialement aux Programmes d'assem~
blage et aux compilateurs. -

— deL:zu:f:::tines constituent une généralisation du
grammes en ce sens qu'il existe une

compléte symétrie entre les coroutines qui s'appellent

mutuellement par opposition aux relations non symét::ques

entre ~ I
les sous Programmes et le Programme principal. Ainsi
B ° !

= FEEi0 -

la orincipale différence entre les échanges programme -
sous~-programme et coroutine-coroutine tient dans le fait
qu'un sous-programme est toujours lancé & son début, candis
gue le programme principal ou les coroutines ont leur
exécution reprise 4 la suite de l'endroit ol ils se sont
arr3tés précédemment. Des exemples d'utilisaticn peuvent
dtre consultés dans (KNU68) et (CONo63).

- FORK et JOIN sont deux primitives de 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 3 n arcs permet le dé&clenchement ce n processus
paralldles et JOIN peut &tre utilisé pour la synchronisation.

- Les &vénements de PL/1 (VEI72}

En PL/1 il est possible, en utilisant l'option
task, d'initialiser des processus paralléles. Un événement
est représenté par un symbole dont la dé&claration peut &tre
explicite (par 1l'attribut event) ou implicite lors de la
création du processus (option task). Un processus qui
exécute l'instruction wait (evt), ol evt est un événement,
se blogque si et seulement si l'événement n‘est pas arrivé.
L'affectation d'une valeur booléenne & 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,P) dont les sommets appartiennent soit 3 l'ensemtle
des places P, soit & l'ensemble des transitions T. Les arcs
{branches) orientés sont d&finis par la relation binaire
'CpxT UTxP : ils relient donc une place & une transition
ou une transition d 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 rtraits

il

*
&
-

N e ]




on associe des actions qui consomment des ressources. lLa
régle d'évolution des marques ré&git le déclenchement. Une Il
transition est déclenchable si et seulement si toutes ses |
places d'entrée sont pleines.

SRRl Le déclenchement, opération
st 2 ‘

consiste & enlever une marque d chaque place

. :
d'entrée et i ajouter une marque & chaque place de sortie, |

Les réseaux de Petri permettent de représenter
trés facilement le parallélisme et la synchronisation

des 2 i ‘
processus concurrentiels. Un autre avantage des réseau|

de Petri est celui de la possibilité d'effectuer des ]
preuves de bon fonctionnement et ainsi d'éviter tout
interblocage (GIR78). L

a b a

0 F 0
| .
A

-&—-

d

i |
O O

figure 10

O-l—o-f0

La figure 10 illustre un cas d'interblocage. En
effet, le déclenchement_(mise 4 feu) des transitions a eth
provoque le blocage du systéme car les transitions ¢ et d
ne pourront jamais &tre mises i feu.

' Certains inconvénients peuvent é&tre signalés quul-

& l'utilisation des réseaux de Petri. Il faut, notamment :
. L
disposer d'un mécanisme complexe d'indivisibilité pour les

regles de déclenchement (GIR78) ; de plus, un2 transition
Jdclenchable n'est pas nécessairement mise & feu immédia-
toment : ceci est A3 aux conflits qui se produisent quand

doux ou plusieurs transitions déclenchables se partagent

ia méme place d'entrée.

L'usage des réseaux de Petri pour cécrire le
contrdle d'un systéme semble, pour les néophytes, assez
svoche de celui des organigrammes pour décrire un algorithma
scquentiel. Comme pour ceux-ci, il est bien sdr pcssisle de
structurer ces réseaux, de les écrire en couches successives,
wals, de la méme maniére, on peut songer & leur abandon pour
les langages de programmation structurée de systémes de

processus coopérants, dont nous parlons par zilleurs.

- Les sémaphores de DIJKSTRA (DIJ6E)

Un sémaphore s est constitué d'une variable
uptiére e(s) et d'une file d'attente £(s}. L& variable e(s)
est la valsur du sémaphore initialement non régatif. On peut
4glr sur un sémaphore s par deux primitives cui sont des

npérations indivisibles : P(s) et V(s) (CRO7%) .

Ce mécanisme est utilisé pour résoudre des pro-
ulémas généraux de synchronisation en ce sens gu'un signal
q'activation est envoyé par la primitive V, ce signal écant

attendu par la primitive P.

Un sémaphore est dit "privé" & un processus proc
si seul ce processus peut effectuer l'opération P ; les
lutres processus ne pouvant agir sur le sémaphore qu'au
smcyen de la primitive V. Ce processus prcc paut aonc se&
sloguer, au moyen d'une primitive P, sur son sémaphore
privé jusqu'ad ce qu'un autre processus le "riveille" par

une opération V sur ce sé&maphore.

En combinant les sémaphores privés et les sémaphores
d'exclusion mutuelle (CRO75S) (chague processus voit sa section
critique encadrée par les opérations P et V sur un sémaphore
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initialisé & 1), on peut réaliser des mod2les de synchro-
nisation plus complexes.

Ces mécanismes ne répondent pas 3 tous les besoinf
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 3 1'autre,
Des propositions de sémaphores avec messages (SAA70) ont
été faites pour éviter ces inconvénients mais ce sont 13
des mécanismes tré&s lourds. HABERMAN dans (HAB72) estime
qu'ils diluent la synchronisation et HOARE dans (HOA74)
compare les sémaphores 3 des G@T@ !...

- ALGOL 68 (ALG72)

L'indépendance des calculs s'exprime, en ALGOL 6§,
par le calcul collatéral. Les propositions collatérales i
renferment, entre parenthéses tout ce qui doit 8tre exécuth|
en parall&le. Le calcul synchronisé se fait 3 1l'aide e
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 gu'en 2
donné DIJKSTRA.

=re

- Les primitives Wait et Signal |

Introduit par HABERMAN (HAB72), le mécanisme de
synchronisation basé sur les primitives Wait et Signal
ressemble fort i l'utilisation des sémaphores. L'idée
générale est gu'un processus qui n'est pas autorisé a

continuer, est forcé d'attendre jusqu'i recevoir un signal

d'un autre processus ; & ce moment 13, il pourra reprendre
son exécution sur la prochaine instruction. L'exemple du
modéle du producteur-consommateur (CRO75) illustre bien
ce mécanisme, repris sous une autre forme dans les moniteurf

- Les moniteurs

Ce concept a été introduit par BRINCH HANSEN.
et repris par HOARE pour l'appliguer & 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 1l état des
ressources contrdlées par le moniteur ;

. fonctions et procédures locales appelées dans
le moniteur ;

. fonctions et procédures appelées depuis
L'extérieur du moniteur et qui dé&finissent les différents
types d'accés aux ressources contrdlées.

L'usage d'un moniteur se fait en exclusion
mutuelle : & tout moment, il y a au plus un processus
actlf & 1l'intérieur d'un moniteur donné. En général dans
un systéme, plusieurs moniteurs ont la méme s:ructure,
on les regroupe en classes.

=

Si, lors de la demande d'une ressoursce protégée
par un moniteur, cette ressource n'est pas libre, l'usager
est mis dans une file d'attente gue l'on appelle "condition".
A ce moment, l'exclusion mutuelle sur le moniceur est
reldchée. 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 fila d'attente. On
verra au paragraphe IV-1 gu'on définit d'autrzs primitives

afin de faciliter la gestion d'une condition.

Ce mécanisme n'est pas exempt de critiques. En
effet KESSELS dans (KES77) propose un nmécanisme de synchro—
nisation dérivé des moniteurs en y incluant l'attente

conditionnelle. Ceci a l'avantage de ne pas m2ttre en jeu

— ——— = B SR N m(—‘)
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explicitement des signaux (présents dans les files d'attem
SESSELS reprend le mécanisme du wait until avec la restrig
ticn que la condition ne peut pas dépendre de variables :
locales & une procédure du moniteur. Ainsi minimise-t-il :
les cofits d'implémentation ot d'ex&cution. Ces problames B
existent dans le Wait Until.

- L'attente conditionnelle

Dans le cadre @e la simulation VAUCHER a dévelo L
levmécanisme de l'attente conditionnelle (WAIT UNTIL). Dazi
(VAU73), il expose les Principes du Wait Until traditionnel
L'implantation classique de ce mécanisme comporte gquatre
éléments :

. une liste globale dans laguelle est rangé

-
tout processus en attente conditionnelle ; I8
" : - :-

- un ‘moniteur” qui s'exécute aprés chague i

evenement ; ce moniteur réveille tour & tour chaque process ;

en attente dans la liste pour qu'il réévalue sa condition :
- une variable booléenne qui informe le moniteur
gu'un événémentAconditionnel a été déclenché et gque le
balayage de la liste d'attente doit &tre repris au début
enfin une procédure Wait Until qui provoque,

& .
Mlse en attente d'un processus Jusqu'a ce que la condi-
tion soit vraie.

La notion d'attente conditionnelle décrite par
le Wait Until permet donc une spécification naturelle de
la synchronisation dans les modéles de simulation & événe-

ments discrets. Ce mécanisme est conceptuellement sinmple

puisqu'il n'y a pas d'envoi de signaux et puisqu'il permet

de décrire du parallélisme de manidre trés pratique et

trés claire. Mais on s'apergoit trés vite que sog emplol
eétraine une trés grande_inefficacité de par son impianta— Y
tion trés volumineuse et colteuse (il faut réévaluer :
??aque condition 3 chaque événement) . Conscient de ces
aeésavantages, VAUCHER propose dans (VAU?B) une amélioration

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 regroupemant. Cette
technique a été adoptée pour améliorer la vitesse du Wait
Until sans changer son comportement fonctionnal. Mais il
s'agit toujours de mécanismes demandant un effort de struc-
turation de la part de l‘'utilisateur, et dont l'implémen-
tation est encore monstrueuse. Un autre désavantage de
1'attente conditionnelle est que, bien que facilitant
1'allocation multiple, elle ne permet pas de faire de la

préemption.

- Expression de chemins

La proposition de cette nouvelle méthode de
synchronisation a été faite par HABERMAN (HAB75). La
spécification de la synchronisation des processus a l'aide
de ces expressions de chemins est expliquée dans (CAM74) .
Cette méthode est basée sur une séparation entre la des-
cription des actions (ex&cution 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 manidre de le faire (séquence,
sélection, répétition, exécution simultanée). Chaque
expression de chemin est implémentée par un contrdleur qui
décide quand une procddure, demandée par un processus, est
autorisée i commencer, ce gquil a pour effet de permettre au
processeur invocateur de continuer a travailler. Le systéme
doit donc générer pour chaque procédure, un prologue dans
lequel le processus demande & &tre exécuté, et un épilogue
dans lequel le processus notifie au contrdleur la fin de
son travail afin que celui-ci puisse réveiller d'é&ventuels

processus en attente.
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- Les mots de synchronisation

Introduits par ROUCAIROL dans (ROU78), la notion&h

de mots de synchronisation est une généralisation des
compteurs de VERJUS. Ayant constaté que l'utilisation des
compteurs (ou des sémapﬂores) peut conduire 3 des situationd
de blocage permanent, ou i privilégier certaines classes dl .
processus, il propose l'emploi d'opérations sur des mots dil
synchronisation. Ceux-ci décrivent l'exécution d'un progric
par la suite (ou trace) des &vénements ou des opérations
qu'il réalise. Alors une instruction de synchronisation
apparalt comme une opération agissant directement sur la
forme d'un mot d'exécution. L'emploi Qe primitives indivi- |
sibles portant sur les mots (ajout, efface, test) induit
donc la synchronisation: i

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 ni
(PUL78, RAY78) est actuellement i 1'8tude, les propositions
faites concernant les problémes ol la séparation

des expres|
sions de centrdle et de traitement est possible. La partie
traitement comporte les descriptions des opérations liées
un type abstrait, alors que la partie contrdle contient 1les
régles d'utilisation de ces opérations. 4

~ Les concepts avancés de synchronisation

Parmi ceux-ci, on peut citer les extensions des B
commandes gardées de DIJKSTRA (DIJ75) faites pour les E
processus communicants de HOARE (HOA78), et les processus
distribués de BRINCH-HANSEN (BRI78). Ceux-ci éliminent les
structures de données partagées en unifiant les notions de
moniteurs et de processus. La synchronisation y est assurée
par les entrées-sorties grice i la communication entre les
processus concurrents. Ces notions nouvelles conduisent i
programmes plus clairs mais sous-entendent un certain normbrg
de problémes 4'implémentation expliqués dans (HOA78).

.

TII.3 - REALISATION DE CERTAINS OUTILS EN SIMULA

Afin d'appuyer, encore, la justifica=zion de notre
; éaliser
choix de SIMULA, nous allons montrer comment on peut réalis
. i intére:s écrits
certains des mécanismes, parmi les glus intéressants, &

dans le paragraphe précédent.

- Les coroutines se traduisent facilament grace
aux instructions detach et resume de SIMULA. Detach.permet
de suspendre l'exécution d'un objet, reprise par l‘ln%er—
médiai;e d'une instruction resume. Ainsi, une classe ce

coroutine ccoroutine s'écrira :

class ccoroutine ;
begin
detach ;

resume ;
'

end ; § ccoroutine g

z Nl
_ Les sémaphores sont implémentés en SIMULA & 1l'aide

d'une classe sema dont la structure est :

class sema (s) ; integer (s) i
begin

ref (head) q

q :- new head ;

end ; § sema g
On décrit les opérations P et V de la mani2re suivante

procedure P (sem) ; ref (sema) sem ;
inspect sem do begin

s = s-1 ;
if s¢O then current.intc (q) ;
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procedure V (sem) ; ref (sema) sem ;
inspect sem do begin
S := g+l ;
if sgo :
then begin
integer i, n ; l
ref (process) pt ;
n := randint (1,q.cardinal,U) ;
pt :- q.first, 7
for 1 :=2 step 1 until n 4

pt :- pt.suc ;
activate pt delay O ;
end ;
end ; 8V g

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

Si la discipline de choix est PaPS alcé
V s'écrit

procedure V (sem) ; ref (sema) sem ; 3
inspect sem do begin
S := s+l
if s <O then
activate q.first delay O ;
end ; Vv g ‘

L'implantation du Wait Until en SIMULA a été
montrée par VAUCHER dans (VAU77) pour GPSSS. Elle comprend ;|

- la liste waitq ; ;
. la procédure wait until ;

- un "moniteur" (superviseur) activé aprés chaquei
événement qui 2 son tour réactive chague transition dans 5
waitg afin qu'elle réévalue sa condition. 3

- une variable globale action qui signale au
"moniteur" qu'un é&vénement conditionnel a &té déclenché et
qu'un nouveau balayage de Waitg doit &tre effectué. K
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ref (head) waitqg ;
boolean action ;
ref (wait moniteur) moniteur ; o
procedure wait until (condition) ; name condition ;
R
boolean condition ;
begin
if not condition then
begin
activate moniteur after nextev ;
priority.into (waitq) ;
passivate ;
while not condition do passivate ;
out ;
action := true ;
end
end ; % wait until 2
process class wait moniteur ;
begin
ref (transaction) P ;
boucle :
action := false
p :- waitg.first ;

while p =/= none do

begin
activate p ;
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 boucle ; |
end ; g wait moniteur g

P S PP S —
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- Le mécanisme de moniteurs de HOARE dont le détail

est donné en IV.l est implémenté en SIMULA sous forme d'une
classe :

class monitor ;

begin
ref (head) urgentq, enterg ;
boolean busy ;

procedure enter ;...
procedure leave ;...
enterq :- new head ;
urgentq :~ new head ;
busy := false

end ; g monitor g

~

~

- Les réseaux de Petri

Dans un réseau de Petri, on associe aux places
(cercles) des ressources (conditions, é&vénements, 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 introduisant un délai d'exécution
de la transition initiale.

O
ﬁ/ " devient '

l
O
l fin

début

O

- O

déla

[

e

T e

On peut alors écrire ce mécanisme en 3IMULA en
(de son dibut) sur

Le délai 2st représenté

introduisant une attente du processus
trois compteurs (ou trois moniteurs) .
par un H@LD dans le corps du processus et la fin consiste &
envoyer deux signaux afin de valider les places a et Db.

IIT.4 - CONCLUSION

Nous venons d'étudier sommairement ur certain
nombre de mécanismes de synchronisation. Notre choix s'est
porté sur les moniteurs de HOARE carx, entre autres qualités,
ils permettent de construire beaucoup d'autres mécanismes.
Les raisons pour lesquelles nous ntavons pas acdopté les
autres mécanismes peuvent se résumer & des questions pra-
tiques. En effet, les réseaux de Petri, par exemple, nous
auraient obligés 3 définir tout un langage d'interprétation,
de plus ceux-ci ne nous conviennent guére de par leur
ressemblance aux organigrammes et leurs inconvénients cités
plus haut. Les sémaphores, comme on 1'a vu, sont des outils
un peu ddpassés qui peuvent s'avérer dangereux si leur utili-
sation n'est pas correcte. Nous dcartons le principe du
Wait et Signal pour les mémes raisons, &tant trés proche des
sémaphores. Les inconvénients de 1'attente conditionnelle
gui nous ont poussés i ne pas utiliser ce mécanisme sont
assentiellement liés aux colits 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 description
des actions de leurs conditions d'exécution, mais 13 encore
il nous faudrait écrire un traducteur. Enfin les concepts
avancés proposés par HOARE et BRINCH HANSEN posent un certain
nombre de problémes d'implantation, &tant basés sur le
mécanisme de commandes gardées dont 1'indéterminisme les

rend trds difficiles & réaliser.




En conclusion, et au vu de leurs références, il
nous semble que les moniteurs sont particulidrement
bien adaptés 3 nos applications bien qu'ils ne soient pas
exempts de critiqués (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. P

Le chapitre suivant donne des détails sur ces
transformations ainsi que sur chacun des composants des
maguettes.

CHAPITRE 1V
DETAILS DES COMPOSANTS




CHAPITRE IV -

DETAILS DES COMPOSANTS

IV.1 - QUTILS GENERAUX

Iv.2

Iv.3

IV.1.1 OUTILS DE SYNCHRONISATION
a) Les moniteurs
b} Les conditions
¢) Les conditions avec priorités et délais

IV.1.2 PROCEDURES DE SERVICES
a) La classe date
b) La procédure lecturedate
c) La procédure écri

d) Les procédures de conversions

- ASPECTS LOGIQUES

IV.2.1 LES STRUCTURES DE DONNEES

IV.2.2 LES PROCESSUS SYNCHRONISES

IV.2.3 PRISE EN COMPTE DU TEMPS

- ASPECTS PHYSIQUES

IV.3.1 LES RESSOURCES
a) Les ressources critiques simples
b) Les ressources critiques avec priorité
c) Les ressources critiques préemptibles
avec priorité
d) Les ressources i accés multiples
e) Les processeurs partagés

IV.3.2 UTILISATION DES CALENDRIERS
a) Réalisation du mécanisme de calendrier
b) Utilisation des ressources

Iv.1

Iv.2
Iv.2
Iv.z2
Iv.4

IV.6
IV.6
IV.6
IV.6
IV.6

Iv.7

Iv.7

Iv.8

Iv.10

Iv.12

Iv.1i2

IV.12

IV. 1!

IvV.1

IV.1:

IV.1§

Iv.21

Iv.21
Iv.24




———

Ce chapitre a pour but de présenter en détail,
chacun des composants utilisables dans les maguetttes.
Pour chacun d'eux, nous exposons comment nous les avons
réalisés en SIMULA et quelles sont leurs contraintes

4 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 dé&crivant les
1 aspects logiques de la représentation de syst3mes par
des maquettes puis ceux gqui décrivent les aspects physigues.

Tous les outils présentés ont été regroupés
dans une classe unique appelée MAESTRO dont on verra
1'utilité au chapitre 5.

IV.1l - OUTILS GENERAUX

: Les outils présentés ici ont &té réalisés en
X SIMULA, en utilisant les attributs des classes systémes.
En effet la classe MAESTRO, dont nous détaillons le contenu

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

i ‘Parmi les outils généraux d'écriture de maquettes,
détaillons d'abord le mécanisme de moniteurs tel gqu'il a &té
introduit par HOARE (HOA74, cf. § III.2), sa rcéalisation
en SIMULA et les extensions que nous avons faltes sur les

0 conditions. Ensuite nous décrivons les procédures utili-

taires.

i I e s
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IV.1.1 - QUTILS DE SYNCHRONISATION

a) Les moniteurs 3

En SIMULA, un moniteur est sensiblement l'équivr
lent d'un objet d'une classe dont les attributs seraient

T

accédés en exclusion mutuelle. On peut donc d&finir 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
ref (head) enterqg, urgentq ;
(1) boolean busy
(2) procedure enter ;...;
(3) procedure leave ;...:
enterq :~ new head;
urgentqg :- new head;
busy := false
end ; $ monitor 3

(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 a cause de l'exclusion mutuelle ou,
8'il n'y en a pas, mise de busy 3 faux.

b) Les conditions

on a vu, danslle chapitre pré&cédent, que lors

d'une demande d'une ressource protégée par un moniteur, si
cette ressource n'est pas libre, le processus demandeur
est mis en attente dans une file appelé&e condition.
L'exclusion mutuelle sur le moniteur est reldchée.
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On peut agir sur une file d'attente - condition par diverses
orimitives 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) waitqg :

(4) procedure cwait j...;

(5) procedure csignal ;...;

{6) procedure sigleave ;...;

(7} procedure csignalg ;...;

(8) boolean procedure empty ;...;

(9) waitq :~ new head ;

end ; g condition g

(1) enté&te de la classe condition associée au moniteur m ;

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

condition ;

(4) 1'appel de cette procédure permet de ranger le proces-
sus appelant dans la file waitqg ;

(5) 1'appel de cette procédure libére le premier processus
en attente dans waitq ;

(6) l'appel de cette procé&dure est équivalent & 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-procédure, 3 résultat booléen, permet
de savoir si waitg est vide ou non ;

(9) création de la file waitqg.

Les procédures notées en (6}, (7) et (8) ont &té
définies afin de faciliter la gestion d'une condition.
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La déclaration et la création d'une condition, par examhé:

libre, a l'intérieur d'une sous-classe de monitor, est
ré&alisée ainsi

ref (condition) libre ;
libre :- new condition (this menitor) ;

’

c) Les conditions avec priorités et délais ({DUF]

Le mécanisme précédent s'avdre insuffisant dés
lors que l'on se préoccupe du phénoméne de préemption, zou
des processus avec priorités.

Dans ce cas, un processus qui entre dans un
moniteur pour demander une ressource doit pouvoir 1l'obtenit
méme si celle-ci est déja occupée par un autre processus,1
d condition que sa priorité& soit plus forte. Bien sfr, le
deuxidme processus doit &tre mis en attente derriére une
condition avec priorité et le premier processus doit
acquérir la ressource. Dans le contexte de quasi-parallé-
lisme, on supposera, et ceéi est une restriction importants
qu'un processus gui tient une telle ressource se trouve
toujours dans 1'&chéancier SQS.

On est donc amené 3 introduire des conditions .
particulidres, avec prioritéds et délais, appartenant 3
la classe conditionp, dont nous donnons la structure :

(1) class conditionp (m) ; ref (monitor) m ;
begin | o |

(2) ref (head) waitq ; ."-'

(3) procedure cwait (pr,p) ; ref (process) pr ; E
real o ; ... ; .

(4) procedure csignal ; ... ;

(5) procedure waitp (pr, p, dt) ; ref (process) P :;ﬁ
real p, dt ; ... ; :

(6) boolean procedure cempty ; .. ;

(7 ref (process) procedure cfirst ; ... ;

(8) waitq :- new head ; ’

end ; 2 conditionp g

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

et
priorités et délails, associée au moniteur m ;

(2) déclaration de la file waitqg dont les &léments, ordon-~
nés par priorités décroissantes, appartiennent 3 la
classe :

link class élément.(pr, p, dt} ;

ref (process) pr ; real p, dt ; null ;
ol 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 l'élément
(pr, p, dt) & sa place dans la file waitg, pr est
un processus, p sa priorité et dt est, soit égal & -1
pour le cas ol pr est le processus courant, soit égal
d pr.evtime-time (temps résiduel) pour un processus
pr préempté& ; le processus pr est sortl de la SQS

si besoin est;

{4) l'appel de la procédure csignal permet de sortir
1'&lément situé en téte de la file waitg (donc un
de ceux de plus forte priorité), et de réordonnancer
son processus pr dans la SQS, de maniére gu'il ne
soit réveillé qu'aprés la durée dt (si dt» 0) ou
0 (si dt = -1, le processus signalant ne se bloquant
dans urgentg (file des urgences) que dans ce cas
(HOA74)) .

(5) procédure de rangement appelée par cwait ;

(6) l'appel de cempty permet de savoir si vaitg est vide
ou non ;

(7) 1l'appel de cette procédure délivre le aJremier processus

de waitq.

Ainsi, quand on veut utiliser le mécanisme de
moniteurs pour protéger des objets, il suffit de préfixer
la classe servant 3 les décrire, par monitor. On a alors
accés aux primitives enter et leave, et &galement la
possibilité de créer des conditions.

T w— VI
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IV.1l.2 - PROCEDURES DE SERVICES

Un certain nombre de déclarations (de classes
et de procédures) ont &té 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 h ;....7

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

d'une date (objet de 13 classe date), h est un réel repré-

sentant la date converﬁie en nombre d'heures et fin indique
si oul ou non on est 3 la fin de fichier (repérée par

une 'x'}.

c) La procédure écri

procedure écri (t) ; real € ;e..«;

l'appel de cette procédure permet d'écrire en clair
(c'est a dire sous la forme jours, heures, minutes) une
date t donnée en nombre d'heures).

d) Les procédures de conversions

ref (date) procedure convrh (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 convihm (da) ; ref (date) da ;...;

convertit une date (j, h, m) en un nombre d‘'heures.
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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 LONNEES

Comme cela a été dit au paragraphe II.I1.1l.,
il est possible de représenter n'importe guelle structure
de données. Ces structures sont implémentées grice aux
classes dé SIMULA préfixées, ou non, par la classe monitor
suivant que l'on désire, ou 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, équilibre, inter) ;
boolean mesure, équilibre ; 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 ; g 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 l'initialisation (7)
servent 3 créer réellement la liste (file d'attente)
concernée.
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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 3 la classe processus
dont la structure esf H

process class processus (nom, priorité, t) ;
text nom ; real priorité,t ; null ; g processus}

ol nom est l'identification de ce processus, priorité
sa priorité &ventuelle, et t un paramétre 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 donnégs qu'ils protégent. En particulier,
un processus peut étxé activé par l'intermédiaire &'un
moniteur appelé moniteur d'activation. Les signaux de
déclenchement des processus de traitement sont rangés
dans des boltes 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 gquand
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 "a
mémoires multiples"..

- Enfin le type 3 introduit des moniteurs
d'activation qui ne mémorisent gu'un seul signal d‘acti-
vation & la fols, qu'il y ait ou non un processus en
attente de signal. Ils sont dits i "mémoire unique".
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Le choix du type de moniteur d'activation &
utiliser dépend en général, du type de structure d'infor-
X

mation sur laquelle travaille le processus & activer.

Nous développerons cet aspect par la suite.

Le fonctionnement d'un moniteur d'activation

peut se schématiser ainsi

moniteur d'activation associé

O
envoi d'un Sigiii/a F\\\\\ demande de signal

processus I
£ p2 processus & déclencher
|

déclencheur

fiqure 12

La structure de la classe définissant les moni-

teurs d'activation est la suivante :

(1) nmonitor class actmonitor (type) ; iateger type ;
begin
(2) ref (head) actqg ;
(3) ref (condition) déblocage ;
(4} procedure acquérir (d) ; name d ;
ref (message) d ;...;
(5) procedure envoyer (d) ; ref (message) d ;j...;
actq :- new head ;

déblocage :- new condition (this monitor)
end ; £ actmonitor g

(1) entéte de la classe du moniteur d'activation du type
1, 2 ou 3 ;

(2) actq est la file {(dans le cas 2) ou la boIte (dans
les cas 1 et 3) qui mémorise les messagas d'acti-
vation (ou signaux), objets de la classe message

link class message (no) ; integer no ; null ; g message g

oll no est un numéro d'indentification de message ;

(3) la condition dé&blocage sert 3 bloquer l2s processus
en attente d'un signal d'activation ;
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(4) 1l'appel de cette procédure par un processus provoqw-E

l'activation de celui-ci avec le message d, s'il Cet échéancier général est cycligue c??, dans {es

existe un élément dans la file (ou boite) actg, et A problémes de simulation de systeme? d'information eé- .

blogue le processus sinon ; ; organisations, la plupart des procédures se reproduisen
(5) l'appel de cette procédure par un processus provoque | de maniére répétitive.

l'envoi d'un message (ou signal) d'activation dans
la file (ou bofte) du moniteur d'activation du pro-
cessus 3 activer. A ce niveau on mémorise ou non le
message en fonction du type du mdniteur~d’activatkm{

Un processus d'activation alpha, associé a

cet échéancier, permet d'envoyer des signaux aux moni-
é 3 1

teurs d'activation des processus concernés afin de les

! dsbloguer : ce processus d'activation scrute continuel-
Ainsi, si un processus pl de la classe a veut |

activer un autre procéssus p2 de la classe b choisie
cyclique, il lui faut envofgr un message d dans la file

lement 1'échéancier et gére automatiquement les change-

ments de cycles.

: i- & ture de la
d‘un moniteur d'activation actm associé & p2. La structund Nous donnons ci-aprés la struc
des processus est alors la suivante : 3 classe échéancier.
i S
processus class a ; processus class b ; (1) class échéancier ;
begin begin 1 begin
- while true do 1 (2) ref (head) echq ;
actm.envoyer (d) ; begin ' q (3) integer per, hdp ;
- - E (4) ref (activation) alpha ;
end ; gag actm.acquerir (d) ; 4 (5) procedure viderech (a) ; ref (actmonitor) a ;...
' Y | (6) procedure modifech (a) ; ref (actmonitor) a j..-7
end ; : (7} ref (process) procedure prochevnotice ;...:;
2 ) -9 —_— =
end ; b g 4 (8) echqg :- new head ;
(9} alpha :- new activation (this &cnéancier) ;
IV.2.3 - PRISE EN COMPTE DU TEMPS end ; g échédancier g
.
Nous avons vu, dans la présentation de SIMULA,J (1) ent8te de la classe &chéancier ;
que l'on dispose d'un échéancier interne : la SQS. Une 1 B . 1
restriction importante de celui-ci est gu'il n'est pas 1 (2) déclaration de la liste echg (&chéancier) dont és .
possible d'y insérer, ‘3 un moment donné, plusieurs 1 éléments, ordonnés par dates croissantes, appartiennen
"notices 4d'événements" associées & un méme processus. ¥ & la classe evnotice :

Or il nous paralt trés utile de pouvoir disposer de link class evnotice (datact, actm} ;

plusieurs notices, notamment pour des processus dont real datact ; ref (actmonitor) actm ; null :

on sait d'avance qu'ils doivent &tre activés 3 dates : ot da;;;; est la date d'activation du processus ®
déterminées. Nous introduisons donc dans le systéme, associd au moniteur d'activation actm ;

un &chéancier génfral §econdaire, R ek e : (3) déclaration des variables locales & l'éché&ancier :

divers "échéanciers privés", associ&s chacun a un per est la longusur d'un cycle en nombre entier
pProcessus, et contenant ses dates d'éctivation. d'heures, hdp est 1'heure du début du cycle en cours ; {




ol |
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I
(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 ; 3

(6) l'appel de modifech (a) permet de modifier !
1'échéancier par substitution aux anciennes evnotig
associées au moniteur d'activation a, des nouvelles
evnotices dont les dates d'activation sont lues surf
cartes ; au cas ol il n'existe pas encore d'evnotiz
associées 3 a, cette procédure est &quivalente 2
une adjonction avec interclassement.

3

1
Ces deux procédures permettent donc la censt
tion et la mise & jour de 1'échéancier. Elles réordomt.
cent le processus scrutateur alpha.

L'utilisation du mécanisme d'échéancier est
possible aprés avoir procédé i sa création :

ref (&chéancier) &ché ;

‘

&ché :- new &chéancier ;

1

IV.3 - ASPECTS pHYSIde-:s -3

Comme_celala déja &té 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 &tude est
limitée 3 un certain nombre de types de ressources dont
nous donnons le détail.

a) Les ressources critiques simples

Une ressource critique peut &tre assimilée 2 )
un bool&en, appelé occupé&, protégé par un moniteur, avf
une condition appelée libre. Un processus demandant

cette ressource se bloque sur la condition libre si la
ressource est occupée.
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Quand un processus libére la ressource, il signale aux
&ventuels processus en attente qu'il n’a p.us I'utilitd
de la ressource, afin de débloquer l'un d'entre eux :
le premier dans la file associée & la condition libre
(politique FIF@ ou PAPS). La classe prédéfinie calrc

a la structure suivante :

(1) calendrier class calrc ;
begin
(2) boolean occupé ;
(3) ref (condition) libre ;
(4) procedure acquérir ;...;
(5) procedure libérer ;...;
(6) libre :- new condition (this monitor) ;
(7 occupé :- false ;

end ; g calrc g

(1) entéte de la dé&claration de la classe dé&finissant
la ressource critique (le mé&canisme de calendrier
et son utilisation seront définis au paragraphe
sulvant) ;

(2) occupé indique si la ressource est occupée & un
instant donné ;

(3) la condition libre blogque le processus demandant la

ressource si elle est occupée :

(4) par l'appel de cette procé&dure, un processus peut
acquérir la ressource si occupé est faux ; sinon,
il se blogue dans libre :

(5) l'appel de cette procédure libére la ra2ssource et
signale la condition libre, afin de donner le contrdle

3 1'éventuel premier processus de la file d'attente.

On verra dans le paragraphe suivant (IV.3.2.)
comment utiliser une telle ressource avec, ou aon le
mé&canisme de calendrier. Il en est de méme pour les autres
types de ressources.

ere= i ke R L =

ez
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b) Les ressources critiques avec priorité

Ces ressources sont €galement implantées soi
forme d'une classe 3 l'aide de deux éléments

~ le booléen occupé qui symbolise la ressou 1

critique ;

- la condition libre sur laguelle les proce:
demandeurs de la ressource sont bloqués, si celle-ci
n'est pas libre. Mais, 3 la différence de la ressourece
critique simple, il faut ici employer une condition
avec priorité, de telle manidre gu'on donne le contrdlf
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 calrcp ;

begin v
(2) boolean 6ccupé :
(3) ref (conditionp) libre ;
(4) procedure acquérir ;...; F
{5) procedure libérer A .
(6) libre :~ new conditionp (this monitor) ; ]
(7) occupé := false ;

end ; § calrcp g

(1) entéte de la classe définissant une ressource critl
avec priorité ; B

(2) booléen pré&cisant si oui ou non la ressource est I
occupée ; E

(3) condition avec priorité de blocage des processus

demandant la ressource alors qu'elle est occupée ;

(4) demande d'acguisition de la ressource; si elle eﬂ'?

occupée, on bloque le processeur demandeur dans
libre ;

(5) tout processus appelant cette procédure libare la
ressource et signale la condition libre, afin de
donner la ressource au premier processus en attenmlp
ayant la plus forte priorité&.
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L'utilisation de ce type de ressources est

&également détaillée au paragraphe IV.3.2.

c) Les ressources critiques préemptibles avec

priorités

Il s'agit, ici, de gérer une ressource critique,
de telle manidre gue, méme si elle est occupée par un
processus, elle puisse étre accordée a4 un processus
demandeur, pourvu qu'il ait une priorité plus élevée.
Le premier processus est alors préempté et mis en
attente dans la file d'une condition avec priorités et
délais. Lors d'un signal sur cette condition, le
processus, & 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 calrcpp est la
suivante : '

(1) calendrier class calrcpp
begin

(2) ref (processus) occupant ;
(3) ref (conditionp) tour ;

(4) procedure acquérir ;...;

(5) procedure libérer ;...;

(6) occupant :- none ;

tour :- new conditionp (Eﬁl§ monitor)

end ; £ calrcpp 8

(1) entéte de la classe calrcpp i

(2) occupant est le processus qui utilise actuellement la
ressource critique ; c'est un objet ds la classe

processus.

(3) tour est la condition avec priorité et délais per-
mettant de bloguer les processus non prioritaires ;

(4) 1'appel de acquérir donne la ressource critique au
processus le plus prioritaire (entre l'occupant et
le processus qul a appelé la procédure), et met
1'autre en attente dans tour ;

— - i . o — T e
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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 i none, adresse de l'objet
vide ;

d) Les ressources 3 accds multiples

L'attribut quantité d'une telle ressource en
fixe le nombre d'accds. Par exemple, un service de per-
foration comportant trois personnes interchangeables
a une quantité &gale a4 3. Un processus peut demander un
ou plusieurs accds 3 cette ressource.

% Dans le cas d‘une ressource i accds multiple, pour
laquelle un processus peut demander le nombre d'accés
{>1) 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 d'un certain nombre {(n)
d'accés par un processus. A ce moment, il faut donnexr
des accds (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 1libérée). Pour cela, il suffit
de réveiller chacun des processus bloqués sur ressuffi
afin d'allouer le plus possible d'accas pour optimiser
le nombre de processus travaillant avec cette ressource.
La structure de la classe calram est la suivante :

(1) - calendrier class calram (quantit8) ; real quantité
begin

(2) ref (condition) ressuffi ;

(3) procedure acquérir (n) ; realn ;...;

(4) procedure libérer (n) ; real n ;...;

(5) ressuffi :- new condition (this monitor) ;

end ; 8 calram g

——

i
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{1} entéte de la classe calram, gquantité était le nombre
d'accés libres & un instant donné (total &
lisation) ;

l'%nitia-

(2) condition de nombre d'accés insuffisant, sur laguelle
se bloquent les processus demandant la rassource tant
qu'il n'y a pas assez d'acc@s pour gqu'ils continuent ;

(3) 1'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 3 tous les processis en attente
sur ressuffi afin d'en réveiller le maxi:um.

Seul ce type de ressources & accéds multiples

a été réalisé pour notre premiére application. Nous allons

étudier maintenant comment on pourrzit réaliser d'autres

types de ressources d accés multiples et gue._les seraient
les difficultés rencontrées.

% Nous n‘avons décrit jusqu'ici, que les ressources 3 accds
multiples, sans priorités ni préemption. Cec: est dl au fait
gue nous n'avons réalisé que les ressources utiles en

=

priorité. C'est ainsi que les ressources a accd@s 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, gue nous illustrons dans l'exemple ci-dessous :

Scit une ressource 3 accés multiple, avec

priorité, préemptible, ayant comme quantité .5, et les
processus :

pl, utilisant 1 accés avec priorité 10,

p2, utilisant 2 acceés avec priorité 9,

p3, utilisant 6 accés avec priorité 2,

pé4, utilisant 4 accés avec priorité 1,

d un moment donné, de telle manidre gu'il reste deux accds
non utilisés.
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Si, a cet instant, un processus p5 demande 8 accds 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 resscurce est réalisable awm
un mécanisme de ramasse-miettes. Quoiqu'il en soit, n'en
ayant pas l'utilité, cette ressource n'a pas &té implé-
mentée.

% Un type particulier de resscurces i accds multiples

a été réalisé afin de disposer de processeurs disponibles
pour n'importe quel processus (cf. II.2.2.a.2). Ces
ressources sont dites i accds multiples infinis. Elles

ne servent qu'a comptabiliser des temps de réponse. Ce

sont des objets de la.classe calraminf dont la structure
est : :

(1) calendrier clags calraminf ;
begin

(2) procedure acquérir j;...; -

(3) procedure libérer ;...;

end ; 8 calraminf g

(1) entéte de la classe préfixée par la classe calendrier

afin de pouvoir utiliser ce m&canisme (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 dé&finir un type de processeur
qui peut &tre éventuellement partagé entre plusieurs pro-
cessus, chacun travaillant pendant un certain quantum de
temps, en exclusion mutuelle sur cette ressource. Le pro-
cesseur est donc une ressource critique (booléen occupé)
prot&gé par un moniteur, avec une condition libre.

_ -;—--. e
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La structure d'une classe calcpp de processeurs partagés

est la suivante :

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)

(8)
(9)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

1

calendrier class calcpp (k) ; real k ;
begin
boolean occupé ;
integer n ;
ref (condition) libre ;
procedure acquérir (x,qu} ; name qu ;
real X, qu ;...;
procedure libé&rer (x,gu) ; name X ;
real X, gu j...;
occupé := false ;
n :=90
libre
end ; g calcpp 8

7

:= new condition (this monitor) ;

entéte de la classe définissant un processeur partagé,
dont k est l'intervalle de temps & partager ;

occupé est un booléen indiguant si le processeur est
utilisé & un instant donné ;

n représente le nombre de processus qui se partagent
le processeur & un instant donné ;

condition sur laguelle se blogue les processus deman-
deurs, si le processeur n'est pas libre ;

l'appel de cette procédure provogue, si le processeur
est libre, l'occupation par le processus appelant,
pour une durée &gale & qu = inf (x, k/n) ol x est

la durée résiduelle du travail du processus ;

l'appel de cette procédure provoque la libé&ration

de la ressource, la mise & jour du temwss résiduel,

et un signal sur la condition libre.
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La procédure utiliserpp facilite 1'utilisatl
de ce type de processeur :

procedure utiliserpp (t,pp) ; real t ;: '
ref (calcpp) pp ;

begin
real x, qu ;
i £>0
then begin
PP.n := pp.n + 1 ;
X = tj
while x>0 do
begin
PP.acquérir (x,qu) ;
hold (qu) ;
pp.libérer (x,qu)
end ;
end
end ; @ utiliserpp g

Ainsi, un processus, qui désire utiliser ceqd
de processeur, aura-.la structure suivante :

processus class p (t,pp) ; real t ;
ref (calcpp) pp :
beqgin
while true do

begin

utilise}pp (t,pp) :

- IRl =

IV.3.2 - UTILISATION DES CALENDRILRS

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 ce disponibilité, dont les dates dz début et
de fin sont notées dans un calendrier propre & ce pro-
cesseur. Ce calendrier comporte les dates ¢élimitant
des périodes sur un cycle : tout comme 1'échéancier
présenté précédemment, les calendriers sont gérés de

maniére cyclique.

Ils sont déclarés comme étant des moniteurs,
et ce sont eux qui, globalement, protégent un proces-
seur qui utilise ce mécanisme. Afin de stardardiser les
notations, nous introduisons un paramétre b, booléen
gui précise si oui ou non on désire utiliser le méca-

nisme de calendrier pour un processeur donrié.

Le principe de fonctionnement est le suivant :

on dispose de deux files

- notcalg 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 ie disponibilité

des ressources

- noticeqg est la liste des processus qui sont
passés dans le calendrier {et gui utilisent, ou tentent
d'utiliser une ressource protégée) avec uns notice de
la classe :

link class notice {(pr, dt) : ref (procassus) PT :
real dt ; null 7
ol pr est le processus utilisant ia ressource et dt est
&gal 4 -1, pour un processus qui n*a pas encore travaillé
avec la ressource, et &gal 3 la durée résiduelle d'exécu~
tion pour un processus interrompu en fin ¢e période de
disponibilité d= la ressource.
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Une condition travail bloque les processus
en dehors des périodes de disponibilité ; un booléen
neuretravail indique si, & un instant donné, on se
trouve dans une période de disponibilité de la ressourc

Pour gérer les différentes périodes de dis-
ponibilité&, on dispose de deux processus de scrutation
de notcalg :

~ le premier est appelé processus de désacti-
vation ; il est du type :

process class désact (cal) ; ref (calendrier) cal i

ok
B

il est chargé, en fin de période de disponibilité de
la ressource protégée par le calendrier cal, de désactimg
les processus qui utilisent cette ressource en la leur ‘
retirant, et en calculant leur durée résiduelle d'exé-
cution ; il est activé 3 la fin de chague période de i
disponibilité de la ressource concernée ;

- le second est appelé processus d'activationi|
il est du type :

process class act (cal) ; ref (calendrier) cal ;.

il est chargé, en début de périodes de disponibilité, de|
redonner le contrdle de la ressource aux processus

qui se sont faits bloquer en fin de période, et ceci pmf
une durée correspondant au temps résiduel ; il est en
outre chargé de faire un signal (csignalg) sur la condi- by
tion travail afin de donner la ressource 3 d'éventuzls
processus arrivés pendant que celle-ci n'était pas
disponible (cas ol heuretravail := false). EZnfin, ce
processus gére la reproduction des périodes de disponi-
bilité sur les différents cycles.

Les processus d'activation et de désactivatien |

procédent &galement 3 la mise & jour du booléen heuretr:|
vail. ;
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La structure de la classe ca.endrier est la

suivante :

(1) ressource class calendrier (b, termine} ;

boolean b, termine ;

begin
(2) ref (head) noticeq, notcalg ;
(3) ref (condition) travail ;
(4) integer jdp i
(5) boclean heuretravail ;
(6) procedure calconsulter i...;
(7) procedure calsortir i...7
(8) procedure constcalendrier j...;
(9) if b then begin

noticeq :- new head ;
notcalg :~- new head ; 7
travail :- new conditwon (this monitor) i
constcalendrier
end

else heuretravail := rue ;

end ; g calendrier 2

(1) entéte de la classe calendrier prifixée par la classe

monitor class I@SSQUICE j..«i
définissant des procédures de prises de mesure?
statistiques (cf. Chapitre Vi) ; b est un boole?n
précisant si oui ou non on désire utiliser l? T?ca—
nisme de calendriex ; et le bocléen termine indique
que le processus de désactivatior associé au calen-
drier doit laisser les processus terminer leur tra-

1 en cours en fin de période ce dispanibilité de
dans la réalité,

vail
la ressource concernée (en effet
il est impensable (sauf peut gtre lors de la frappe
d'une thdse...) qu'une secrétaire interrompe bruta=
lement son travail au beau milieu d’une phrase),.

Ces booléens seront initialis&s suivant les besolins

de l'utilisateur ;
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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 3 un instant donné ;

(6) l'appel de calconsulter par un processus permet,
éventuellement de bloquer celui-ci sur travail ;
guand il sera déEloqué, on créera, pour lui, une
notice dans noticeq ;

(7) 1l'appel de calsortir fait sortir de noticeq la
notice qui correspond au processus invocateur ;

(8) cette procédure'éonstruit le calendrier associd 3
une ressource eﬁ lisant, sur cartes, les dates de
début et de fin des périodes de disponibilité ;
cette liste de dates est rangée dans notcalg : de
plus cette procédure met 3 jour jdp et lance les
processus d'activation et de désactivation :

(9) Au cas ol 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 Fees

ressource class calendrier (b, termine) ;...;
calendrier class calrc ;...:

calendrier class calrcp ;...;

calendrier class calrcpp ;...;

calendrier class calram (q) ;...;
calendrier class calraminf ;...;

calendrier class calepp (K) ...}

e e
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permet de créer des occurences (cobjets) de chacunes des
classes de ressources avec comme paramétres (attributs)

dans l'ordre :

- un nom {(du type texte) ;

- un boolden 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 3 accés multiples : le
nombre d'accés ; pour les processeurs partagés :1'in-

tervalle de temps 3 partager.

Ainsi, une ressource 2 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) ;

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 @ la compréhension

de l'utilisation des mécanismes.
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Le but de ce chavitre est de présenter une
methode d'écriture de maguettes. Pour cela, nous mon-

trons comment utiliser chacun des composants décrits

"au chapitre IV, quelles sont les contraintes & respecter,

puis, pour illustrer le tout, nous détaillons une appli- |
cation de taille importante ol entrent en jeu la plupart

des notions définies.

v.1 - METHODE POUR L'ECRITURE DE MAQUETTES

Aprés avoir présenté au chapitre IV les dif-
férents. composants d'une maguette, nous vOyons comment

on peut les utiliser.

Toutes les notions introduites ort &té réalisées
sous forme de classes hiérarchisées et de procédures

STMULA. Elles sont toutes regroupées dans une classe unique :
1a classe MAESTRO. Grice aux possibilités de précompilation,

avec création de prologue de la nouvelle version SIMULA

mise au point par 1'IRIA et la CII-HBE, la classe MAESTRO
est cataloguée en bibliothéque. Puisque cette classe est
préfixée par la classe SIMULATION, classe systéme de

SIMULA (cf. III.1.2.), en préfixant son programme de
simulation par la classe MAESTRO, 1'utilisateur a accés
3 tous les attributs, des classes systémes de SIMULA
et des notions nouvelles de MAESTRO. La structure de
la classe prédéfinie MAESTRO est la suivante :

Remarque : afin d'en alléger le :exte, on ne
rappellé pas ici les paramétres de chacune des classes
ou des procédures, le lecteur pourra se resorter aux
chapitres IV et VI ol il trouvera tous les renseignements

nécessaires.

Ne figurent ici que les composants de la classe |
MAESTRO utiles & 1l'écriture 4'une maquette. Toutes les
classes et procédures internes aux composants non indis-
pensables d l'utilisateur ne sont pas décrites ici.

—— - - o i




V.1.1 - LES OUTILS GENERAUX

Comme nous l'avons dit, si l'utilisateur désire
inclure des phénom&nes de blocage dans sas structures
de données, il peut préfixer les dé&clarations de classes
par le nom de classe monitor. Toutefois il faut remarquer
que s'il n'existe pas de blocage de procassus (donc ici
pas de HOLD) & l'intérieur du moniteur (ce qui arrive
fréquemment en quasi-parallélisme), il n'a pas besoin
d'utiliser ce mécanisme sinon pour une question de nor-

D 3 )
four de plus amples reuseignements, l'annexe 3 donne
. els 4
;?_l%ste des mots réservés de 1a Cclasse MAESTRQ afin
eviter toute double déclaration involontaire

simulation class maestro
begin

link class monitor malisation des notations.

Jeve:

clasgs condition ;...:

B

V.1.2 - ASPECTS LOGIQUES

class conditionp ;...;

monitor class .
class & hé-—— actmonitor frevd Liutilisateur a toute liberté scur créer les
L£23Ss €chéancier ;... . , :

! ! I types de structure de données qu'il désire.

§'11 veut.créer des files d'attente, il peut
utiliser la classe prédéfinie tfile. Ainsi, par la
méme occasion, il peut obtenir, de manidre automatique,

calend
rier class calre 7T ;)
calendrier clasg calrcp ;...;

-

calendr
ler class calrepp ;...
des mesures sur ces files (cf. chapitre §).

calendrier class calram ;....
calendrier'class cal

class raminf ;...;
calendrier class calepp Les &léments pouvant faire parties de ces files

=mg2S R | -
Procedure utiliserpp np. : sont des objets de la classe transaction dont la structu~
——— re est :

message class transaction (pds) ; real pds j...;

link class trégion ;...;

link class tfile ;...;

message cla i i . gt

: g ss transaction fwess ol pds est un poids et ol le corps de classe concerne
des initialisations de mesures. La classe message ayant

comme paramétre un numéro de message (enuier), toute
transaction doit avoir un numéro et un poids.

2 transaction g

roc
p ess class processus 2 S

PBrocedure passe Feess

Procedure simul Jeve;

' Comme nous l'avons dit en IV.2.2., un processus

inner
] de la maquette peut faire partie de la classe processus
¢ un nom, une priorité et un

: end ; £ maestr .

? 2B g dont les paramétres sont :

) Un listing représentan£ cette clas | paramétre de la durée d'exécution. Afin d'utiliser les

: seé est donné en annexe 2. | - mécanismes de synchronisation par moniteurs d'activation,

Nous repren i =
Prenons le principe de séparation logi- la structure d'un processus p peut &tre la suivante :

que/physique pour anal
yser l'utilisation &
g e chacun des




(1) TYOCTSSSUS CLESE D fee.es
begin
(2) while true do
(3) begin
(3} actm.acquérir (4) ; ?-
(5) - 4
end

end ; 3p 8
Le »processus est cycligue dans ce cas et
TOUr Douvoir exécuter son corps (5), 1l doit attends:e
un message dans un moniteur d'activation actm. Ce
message peut €trs envoyé, soit par un autre processus
par :

actm.envcyar (d), ()

soit par l'intermédiaire du mécanisme d'échéancier.
LI 1 3

C'=sst alors le processus dit d'activation qui se

charge de cet envoi.

Pour ili i
Pour utiliser 1l'échéancier d'activation des

Ko
=
Q

cessus, apres l'avoir créé (¢f.IV.2.3.), on doit

wlacer les ALffsr =4 : :
¥ placer les différentes nciices de calendrier propras

3 o N - a1
a chaque processus. Pour cela, on doit &'abord diclare

et créer un moniteur d'activation actm qui est réserit
[!

3 L = de 1 N L
& l'activation d'un (ou plusieurs) processus (s'ils

ont les mémes &chdances d'activation)

184
[
I+

actmonitor) actm :

actm :~ new actmon:itor ('nonm', tvpe) ;
L'&chéanci Ete Eé 5 |
5 néancier &tant créé et appelé &ché dans
1 5 £33 Ly
la classe MAE3TRC, on v pliace les notices d'activatica

en appelant la »rocédure de construction : r

éché.modifech (actm) ;

(%) dans ce cas on peut parfois assimiler le signal
d'activation 3 un message utilisable par le pro-
cessus p. (voir V.2.)
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Comme nous l'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 car:es les
horaires d'activation ; ainsi, par exemple, si le
processus p doit &tre activé a 10 h puis & 1l3h 30,
la carte de donnée a la forme suivante :

‘ 0 10 0 o0. 16 30

Les dates y sont inscrites sous la forme jours, heures,
minutes, la suite de dates se terminant par le caracté-
re '%'.

pans le cas de l'utilisation du mécanisme
de 1'échéancier pour-un processus, celui-ci doit étre

congu de manidre cyclique.

V.1.3 - ASPECTS PHYSIQUES

L'utilisation de ressources dans une maquette
est simplifiée de par la présence, dans la classe MABSTRO,
d'un certain nombre de type prédéfinis. Ce sont :

- les ressources critiques simples (calrc) ;
- les ressources critiques avec priorité (calrcp)

- les ressources critigues avec priorité@ pré-
emptibles {calrcpp) i

- les ressources i accés multiples (calram) ;

- les ressources i accés multiéles infinis

(calraminf) ;

- les processeurs partagés (calcpp).

Toutes ces ressources peuvent utiiiser le méca-
nisme de calendrier. Pour cela, ii faut, lors de la
création effective de l'objet ressource de la classe
concernée, passer en paramétre la valeur vraie pour le

booléen b.

i bh =




Par exemple
ressource 1 :- new calrc ('ressource 1', true, falﬂML

jnitialise une ressource critique avec calendrier qui |
ne laisse pas les processus terminer leur travail en
fin de période. Cette initialisation provogue, si b
est vrai, la construction du calendrier associé a la
ressource par lecture des notices de calendriers sur
cartes. Ainsi, le processeur de type calrc ci-dessus
&tant libre de 8h a 12h 30 et de 14h 30 & 18h, la carte

de données nécessaire d la construction du calendrier

est :

On remarque, gqu'ici aussi, les dates sont
données en clair (jours, heures, minutes) et que la
liste se termine par une é&toile.

Nous rappelons gque 1l'utilisateur, et lui
seul en est reponsable, doit faire attention a plu-
sieurs points :

- aucun processus ne peut utiliser plus

d'une ressource (processeur) a la fois, sauf s'il
n'existe aucun risque de blocage ;

n

-~ 1'utilisation de l'option termine des calen

driers est 3 sa seule appréciation. En effet, il serait |

maladroit de laisser terminer son travail en fin de |

période de disponibilité de la ressource r 4 un pro-

cessus dont la durée d'exécution est fixée, par exemple §

3 24 heures, si la ressource r n'est disponible que
pendant 1 heure dans la journée. La répercussion sur
le fonctionnement du systdme pourrait étre grave.

4
Un exemple d'utilisation d'un processeur pat®
tagé figure en annexe 4.
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V.1l.4 - EXECUTION D'UNE SIMULATIOW

BAprés 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
maguette décrite.

Pour cela, il dispose de la procé&dure simul
dont la structure est :

(1) procedure simul (duréésimul, editresgen, équi-
libre, bfgen) ;
(2) real duréésimul ;
(3) boolean editresgen, &gquilibre, bfgen ;
begin
(4) hold (duréésimul) ;

end ; 2 simul g

(1) entéte de la procédure simul ol duréésimul est un
entier donnant la durée de la simulation (nombre
entier d‘'heures) et ol les booléens (3)servent &
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 provoque le départ de la simulation.

Grdce & cette proc&dure, l'utilisateur a la
possibilité d'effectuer plusieurs simulations du méme
systéme. .Elle lui permet &galement de ne pas tenir
compte des mesures prises pendant une phase transitoire
(début de la simulation). I1 lui éuffit de provoguer
deux appels de simul ainsi :

simul (phase, false, false, false) ;
simul (duréesimul, editresgen, &quilibre, 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 (XLE78) .

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 mangue de mesures, donc de valeurs numé-
riques précises sur l'entreprise, 1'application réa-

lisée ne se veut, dans un premier temps, que descriptive|

Une fois tous les param@tres connus, elle pourra servir
3 1'évaluation du comportement dynamique du systéme
étudié.

V.2.1 - LE _CHOIX DU SYSTEME

L'entreprise choisie, en vue de la modélisa-
tion d'une partie de 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

cinquante personnes.

Nous avons choisi une entreprise moyenne de
préférence & une grosse parce que la modélisation 4'une
grosse entreprise aurait accru la complexité de notre

mod&le, sans en accroltre nécessairement 1'intérét.

Pourtant, dans une PME, on se heurte parfois 3 une cer” |

taine difficulté pour définir la téche des individus
ou des groupes d'individus. Ceci influence bien slr le
niveau de détail de la description, mais comme on 1l'a

déja dit, un modéle global est parfois préférable a

un modéla détaillé, notamment guand il s'agit d'une

atude du comportement dynamique du sytéme.

vV.2.2 - eRCHITECTURE DE LA MAQUEITE

Ce parag;aphe présente une maguette complate.
Le choix du syst2me 3 modéliser s'est port3 sur le
systéme de gestion des commandes (&crites =t téléphonées)
et sur la factgration. Les autres secteurs d'activité
de l'entreprise ne sont envisagés : 1ls sont considérés,
dans une premidre approximation, comme n'éyant pas
d'interactions, pour ce qul concerne la dynamique, avec
le systéme que nous'avons retenu.

Nous présentons 1c¢ci, une proposizion de modé-
lisation (dont on donne plus de d&tails dans (KLE78)).
Il est &vident qu'il peut en exister d'autres. On trou-
vera notamment dans’ (DUF79b) une autrxe formne de la
modélisation d'une partie du méme systéme.

a) Architecture générale

Notre syst2me complet se décompose en cing
parties distinctes :

- la prise de commandes &crites,

-~ la prise de commandes té&léphonées,
=~ le traitement administratif,

- lé traiéement physique,

.= la facturation.

o) Prise de commandes é&crites

A partir ‘d'une liste de bons de commandes (lbc),
la personne r codifie ces bons pour en déduire une liste
da bons de commandes identifi&s (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. (%)

a
®
I

figure 13

/

.{cojq

<

p) Prise de commandes téléphonées

e

La personne v traite directement, & l'aide
d'une console, l'appel téléphcnigue (bapl) qui est,
soit une commande, soit une demande de renseignements.
Elle en d8duit, le cas échéant, une commande transmise

d lcojo. Le schéma se trouve en figure 1l4.

(%) Pour des raisons de clarté des schémas de maquettea',J

les processeurs scnt représentés pax( Yen remplas
|

cement du
rent les échéanciers et calendriers détaillés auy para-

graphes b) et cj.

1

des moniteurs. Sur tous ces schémas Iiguw
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priorité 2

Figure 14

.

¥ ) Traitement administratif

Ce traitemeﬁt est la partie la plus complexe de
notre maquette. En effet, & ce niveau, les commandes ini-
tiales sont découpées en plusieurs parties :

-~ les lignes de commandes proposées & 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,
a4 partir d'une copie (lcojo') de la liste das commandes
du jour (lcojo) et de la liste des commandes en attente
des jours précédents (lcoat) é&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) Y¥).

La deuxiéme partie de ce traitement administratif
est effectuée par la personne v qui procdde i une décision
de livraison sur chacun des &léments de lpl, pour en
déduire les propositions de livraison modifiées (lplm) ou,

s'il n'y en a pas, pour lancer l'édition des bons de
livraisons (1bl).




Si lplm n'est pas vide, v, & l'aide d'une console, effectu'}
une saisie des modifications dont l'ordinateur tient compuﬁ
{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 ﬁaximum que trois fois. Ces traitements scnt
également détaillés en b) U)’ leur schéma est en figure

|
( v ) (_ ord )

Ah

aisplm

%
-

propliq decliv

L3

priorlte 1 priorité 1

——1

traitements
administratif

Figure 15
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ii ca
e =
traitements
préparateur ) physiques

prepllﬂ lblp2

Figure 16

5) 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'eavoi aux
clients (lblp2), d'autre part, pour la suite des opéra-
tions administratives (lblpl). Le schéma est donné
figure 16.

€) La facturation

Ici encore, le traitement est divisé en quatre
parties : ’

décision de facturation,
- saisie des bons de livraison,
- facturation proprement dite,

- ventilation des factures.




. = Veld -
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La décision de facturation (essentiellement ' Y%al
due aux délais de paiement et a l'introduction du port 1 » sfgct
éventuel ...) est basée sur le méme modé&le que la pro- ‘
position de livraison. C'est 3 dire qu'on décide ici,

gquelles sont de la liste des bons de livraison pré- A sfc;:::D

parés (lblpl) et de la liste des bons de livraison =

et

non facturables (1lblnf) des jours précédents, les
factures qui pourront former la liste des bons de 1li- { :
vraisons préparés (lblp). Cette décision est prise par

la personne val qui saisit les éléments de lblp par B
une console pour en déduire la liste des bons de livrai- exfa::W (:::>

fact
sons facturables (lblf). La modélisation est basée sur

P

le méme principe que pour les propositions de livraisons
3 la seule différence qu'ici on ne travaille plus au (fept
niveau de la ligne de commande mais au niveau de la
commande elle-méme. La facturation proprement dite,

faite par l'ordinateur, consiste 3 établir une liste

de factures (1f) 3 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 (lfcpta) et les clients (lfcl). Les
schémas sont donnés en figures 17 et 18.

Figuré 18

?) Cldture du systéme

Nous complé&tons la magquette pour en falire un

modéle de simulation ¢los. Ainsi, en entrée, nous commes

? : amenés a4 adjoindre un traitement assimil&é & une arrivée |
: de courrier. Il génére des bons de commandes afin &'ali-

: menter la liste des bons de commandes {lbc). De plus,

r |

val ora un générateur d'appels téléphoniques permet d'zlizenter
la boite d'appels (bapl). Les caractéristigues techriques
de ces traitements sont données au paragraphe b) ) -
Toutefois nous devons attirer 1l'attention sur le fait

que toutes les données (lois de services et temps de

réponse) sur lesquelles nous travaillons sont trés appro-

Ximatives. Une &tude plus approfondie, actuellement en
cours (THA79) nous permettra de disposer de paramétres
mieux fond&s. Le but est ici de valider les outils que

bip & saisbl [=—>iblp

nous avons congus et réalisés, d'apprécier leur puissance
de description et leur efficacité.

Figure 17




¥oeaw
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La cldture du systéme en sortie est assurée
Cldture en sortie

par deux processus simulant 1l'envoi de courrier aux i
clients et au service de comptabilité. Ils n'ont pas uj §
intérét primordial pour la simulation du systéme sinon
par le fait qu'ils vident les files lblp2, lfcl et lfepu} 6\“-\\
et ainsi nous &vitent le risque de déborder de 1'espace e - client
mémoire dont nous disposons. Les schémas de cl6ture du |

systéme sont donnés figure 19.

v " cléture en entrée 3
génération de commandes écri% . exfact _—
(5 . N
. e~ compta
C  a—

figure 19

1' b) Aspects logigues

¥
Reprenant le plan adopté, nous é&tudi i,
génétel saisapl : P - P pté, étudions ici, les
structures de données, les processus, l'intervention du

temps au niveau logique dans notre maquette.

génération des commandes télé&phonées

o) Les structures de données

Les données de notre systéme sont soit gérées
par des files, soit par des boites. Elles peuvent étre du
it type consommables ou réutilisables. Dans nozre application
nous pouvons considérer ces deux types comme formés

~ pour les ressources consommables, par le
contenu : !

. des files intermédiaires : lbe, lbei, lcojo,
lpl, lplm, 1bl, 1lblpl, lblp, 1lblf et 1f.
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. des boites ou files des mcniteurs d'activation

et notamment de la boite bapl pour lagquelle on remargue
gue l'information (message) est assimilée au signal de

déclenchement d'un processus.

- pour les ressources réutilisables : il s'agit
de fichiers représentés aussi dans les maquettes par des
files donnant l'une de leurs versions. Ce sont :

lcoat et lblnf pour les fichiers "permanents",

lcojo, listemp et nlcoat pour les fichiers "temporain&“

Les files 1lblp2, 1lfcl et lfcpta sont également
considérées ccmme des fichiers & archiver ou 3 ventiler.

Ce sont donc 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 & la commande, le type (écrite ou téléphonée)
et le nombre de lignes commandées.

2. Des bons de commande en attente (de la
¢lasse bca) comprenant les mémes éléments que bc avec
en plus le nombre de lignes en attente.

3. Des bons de livraison (de la classe bcl)
ayant les mémes caractéristiques que bca avec en plus
le nombre de lignes & livrer.

On retrouve les élé&ments de type be dans les
files 1lbec, lbeci, lcojo et lcojo', ceux du type bea dans
les files nlcoat et lcoat et ceux du type bcl dans les
autres files. Une initialisation (avant toute simulation)
de certaines files (fichiers "permanents® lcoat et lblnf)
permet de simuler le fonctionnement du systéme. Celle-ci

est effectuée 3 partir de mesures approximatives.

i
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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 utilisds, 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 gu'indicatives. Des &tudes plus fines, dans
l'organisation, doiveﬁt permettre de définir des lois de
probabilités qui refléteront mieux la réalité.

Le fonctionnement interne des processus est
trés souvent assez simple. Toutefois, des problémes ont
&té rencontrés dans la modélisation des traitements
administratifs (cf. (KLE78) § III.3.4.). C'est pourquoi
nous rappelons ici le fonctionnement de cette partie
de la maguette.

Le principe de base du travail de Propliv est
1l'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 &tant M, on doit
avoir la relation :

(a = N) + (b £M =N = cardinal de lpl

ol a et b sont des prdportions de choix d'éléments dans
lcojo et lcoat. En fixant un pourcentage, pecr exemple
a, on obtient le second par la formule :

pa Nx(1-a
M
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NOM d‘activa- temps mode d'activation |ressources
tion associg| d'exécution utilisées
1 12
i
générate 1 Les coefficients a et b étant calculés au
ur a | I .
typel 0 échéancier & 9H30 début du travail de propliv, on peut alors d&finir )
génétel / 0 processus de Poisson quelles sont les lignes & proposer et celles 3 refuser.
de moyenne A= _1% (V) Quand propliv a terminé son travail, il activs le pro-
qd V travaille cessus de décision de livraison (decliv) qui décide si
B 3 = oui cu non il apporte des modifications au travail de
codbc a4 typel 50s/commande [&chéancier & 10H r 1
255/1igne propliv.
saisbc a3 R:25s/commande - §'i1 n'y a pas de modifications, le contrdle
typel 25s/1igne par codbc r |ord 1
ord:7s/command de la liste lpl est donné immédiatement au processus
7s/1igne d'édition des bons de livraisons (edbl) qui déduit la
pRANSAT a5 typel Z,5mn de con- 1 liste de ces bons (lbl) par copie de la liste lpl.
versation par génétel v |ord 2
30s/command
2555Hgne € | - §'il y a des modifications 3 effectuer, un
l - ; - certain pourcentage de lignes de commandes de lpl sont
propliv all type3 5s/1igne échéancier d 15H hoisi . : ;
ou par saisplm ord 1 choisies pour constituer ces modifications. Ensuite v,
decliv 10 Rane M avec la priorité 1, construit la liste des propositions
a is : . i
typel ggs/(]);;ne o de livraisons modifides lplm, et saisit ses &léments sur
Zémg f?js H par propliv v L L ordinateur avant de redonner le contrble i propliv pour
3émeséo}gn? une nouvelle boucle. Celle-ci peut au maximum Etre
1s/ligne exécutée trois fois.
saispim a9 3 .
typel V.;g%]f;g:e ) La décision ou non de poursuivre une boucle
ord:;ggigne par decliv v prd 1 est prise au niveau de decliv avec :
modifiée
g - pour la premidre boucle, 50 % de chance,
edbl a8 typel 15mn par decliv ord 1
- pour la deuxiéme boucle, 20 % de chance,
repliv i échéanci
prep a7 typel 2mn/T1gne gﬁh:::céggla 9H prepa 1 - pour la troisidme boucle, 5 % de chance d'&tre
effectuée.
decfact al3 fypel 10s/commande aéchéancier & 14H | val 1 '
. 5s/1igne i Les temps de réponse (ou de travail) diminuent
saisbl al2 EL val:15s/Tigne 3 chaque tour. On rappelle que dans un premier temps ces
30;/(/:(13q1mande par decfact val [Gra 1 paramétres 'ne sont qu'approximatifs.
: ord:7s/1igne
- 7s/ conmande De nombreux problémes dus i cette modélisation
ac h
als typel 30mn Schéancier & 17H ord 118 nous ont amenés 3 utiliser une liste lcojo'. Les raisons
exfact ald typel Z20s/Tacture par tact sfact = de ces choix sont plus largement expliqués dans (KLE78).
e-client alé type2 0 par exfact 1
e-compta al/ type? 0 par exfact T )

figure 20 : tableau donnant les caractéristiqués des processus de 1a maquette |
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Nous avons vu, au, paragraphe IV.2.2 gue 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 1l sans mémorisation,
- le type 2 i mémoire multiple,

- le type 3 3 mémoire unique.

Le choix d'un type précis de moniteur d'activa-
tion pour un processus donné dépend du type de structure
de donndes sur laquelle travaille ce processus. Pour
simplifier le probléme, on peut dire que les ressources
informations traitées dans la maguette par un processus
peuvent &tre classées en 4 types : bolte unique, files
dont on traite un &lément, files "figées" (c'est a 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 il y a
double emploi entre un signal et un message : on assimile

alors 1l'un & l'autre ;

- un processus traitant une file élément par
&lément est activé par un moniteur d'activation du type 2

- un processus utilisant une liste figée la
traite au cours de son activation jusqgu'a épuisement.
On utilise donc ici un moniteur d'activation du type 3 ;

- enfin tout processus travaillant sur une

liste normale ou “"&volutive" doit correspondre & un
moniteur d'activation de type 1. En effet, quand ce
processus redemande un signal d'activation, il doit avoir
épuisé la liste.
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Les tableaux et les fichiers sont assimilables
4 des ressources réutilisables du type files dont on
traite un élément. Les processus traitant ces types
d'informations doivent posséder un moniteur d'activation
& mémoire multiple pour qu'ils puissent prendre en compte
toutes les é&ventuelles 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 3
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 magquette utilisant 1'é&chéancier soat :

- la génération de bons de commandes écrits,
devant &tre activé 3 9H 30 tous les matins ;

= la codification des bons de commandes commence
& 10H chaque matin ;

- les propositions de livraison & 15H ;

- la préparation des livraisons & 9H ;

la décision des facturations 3 14H ;

la facturation & 17H tous les jours.

L'échéancier d'activation a donc la forme
décrite figure 21.

r ) [ 1 I 1L f ¥ f L B =
géné- -
pro
Iy rateur|9.5 |codbe |10 défact|14 1i,vP 15 fact 17
figure 21

Sur ce schéma figurent les noms des pi:ocessus 3
activer. En réalité& nous avons, dans l1l'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.

ol ) Les ressources-processeurs

Nous utilisons, dans notre maguette, quatre

types de processeurs :

1. Des ressources critiques avec calendrier
(calrc). 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 (calrecpp). 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 téldphone et enregistre les commandes téléphonées.
Cette derniére activité est prioritaire vis 3 vis des
autres traitements. Cela justifie l'emploi d'une calrcpp. |

3. Une ressource 3 accés multiple avec calen-
drier (calram). C'est le service de facturation sfact
composé de deux personnes. On dispose donc de deux accés

& cette ressource.

4. Une ressource 3 accds multiple infini sans
calendrier qui représente l'ordinateur. Comme on l'a vu |
cela évite d'éventuels blocages. Cette ressource permet {

uniquement de prendre en compte un temps de réponse dans

le systéme.

Ces ressources ont &té& définies ainsi dans un

premier temps. Mais quand nous disposerons d'éléments supr
plémentaires sur l'organisation de l'entreprise, ce moddlelf

pourra &tre modifié (en particulier pour préparateur,

sfact et l'ordinateur).
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La modularité, l'indépendance des &léments d'une maquette
dans notre projet nous permettent d'envisager ces chan-
gements de maniére aisée.

Les caractéristiques de chacun des processeurs
utilisés sont résumées dans le tableau de la figure 22.

P) Les calendriers

Les différentes ressources (processeurs) utili-
s€es dans le systdme représentent, pour la plupart, des
personnes ou des services dont on connait l'emploi du
temps dans une journée. On peut donc 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 i 12H, puis de 14H
& 15H tous les jours. v, le préparateur et le service
de facturation travaillent de 9H & 12H et de 14H i 18H
tous les jours. De son c&té val ne travaille que de 14H
3 16H 30. On peut donc 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 donc 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 soﬁ 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.

B e R gy TR SR e
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V.2.3 - ECRITURE DE LA MAQUETTE
Nbre | Option laissant Heures La structure du programme permettant 1'exdcution
NOM TYPE a: terminer le de de la maquette décrite dans ce chapitre est la suivante :
' accés| travail en cours| disponibilité
begin
10H 3 12H .
= calce 1 ouUl et maestro begin
144 a 15H — définition des transactions (bc, bca et bel)
— définition des processus
! .
ord calraming "oy / Toujours = déclaration des variables de travail
=== déclaration des files d'attente
— déclaration des régions
v calrcpp 1 NON 9Hei 12H -— déclaration des processeurs
14H a 18H -== déclaration des moniteurs d'activation
== initialisation des variables de travail
1 9H & 12H — création des régions
| réparateur calrc 1 ouIl et ——— création des fil
| B 14H 2 18H : es
—— création des ressources (éventuellement,
construction des calendriers)
=== création des moniteurs d'activation
val calrc 1 : oux 14H 3 16H 30 —— construction de l'é&chéancier
b initialisation du contenu des files-fichiers
8H 3 12H S== activation de tous les processus
sfact calram 2 our SE : . .
- lancement. de la simulation (procédure simul)
14H 3 18H
end g maestro §
end & programme § ££
Figure 22

| On peut se reporter 3 l'annexe 5 pour avoir

Tableau donnant les caractéristiques des ressources i
d le listing complet de’ cette application.




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 manidres de faire
cette modélisation (DUF79b). Les valeurs des paramétres
utilisées pour les lois de service et les temps de
réponse ne sont, pour l'instant, qu'approximatives. La
maguette construite et testée n'a donc de valeur que
pour une validation des outils congus et réalisés dans
l'optigue d'une étude du comportement dynamique (qui
n'est pas encore faite). Des études plus poussées sur
les paramétres sont actuellement en cours (THA79).

Cette maguette a &té testée du point de vue

de son foncticnnement et des résultats ont &té obtenus.

Nous les présentons dans le chapitre suivant.

CHAPITRE VI

MESURES SUR LES MAQUETTES ET EXPLOITATION LES RESULTATS
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Ce chapitre brésente les mesures effectuées sur
les maguettes. 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 dynamigque
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 maguette
présentée au chapitre V,

VI.1 - OBJECTIFS DES MESURES

i L'exécution dé maquettes de systémes d'information
4 en organisations vise, ici, 3 évaluer le comportement

1 dynamique de ces systémes. Le but est d'obtenir des mesures
permettant d'apprécier :

| - les délais de réponse ;
- la charge de certains composants ;
- 1l'&quilibre du systéme décrit.

Nous ne d&taillons pas, ici, ces notions. On
trouvera de plus amples renseignements dans (THA79).
Précisons toutefois qué les mesures moyennes n'ont de
sens que si on en connalt la précision, c'est-a-dire
qu'il est souhaitable d'avoir pour chacune d'elles un

g i

intervalle de confiance; et que si les processus sous-

jacents sont quasi-stationnaires.




- VvI.2 -

Pour effectuer les mesures, l'utilisateur a &

sa disposition deux possibilité&s (outils) :

- des processus spécialisés ajoutés au modiéle ;
- des procédures spécialisées appelées dans les

processus.

L'appréciation des temps de réponse est réalisée
grdce 3 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

cf 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 manilre 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
dés 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 bc) 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 risgue

d'aboutir & des résultats sans aucune valeur statistique.
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VI.2 - QUTILS DE MESURE

Afin de séparer nettement la prise de mesure,
l'édition et l'analyse statistique, nous utilisons des
fichiers :

- le fichier FGEN qui contient les résultats
généraux concernant les ressources, les régions et les
files ; il est constitué, éventuellement, 3 la fin de la
simulation et sert pour une édition séparée ;

- le fichier FVPL qui contient les mesures
constituant les séries chronologiques relatives aux volumes
d'information.

Une description détaillée de ces fichiers peut
8tre 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 ;
_ 2 message g

(2) message class transaction (pds) ; real pds ;

(3 begin

end ; ‘g transaction g

(1) ent&te de la classe message ol no est un entier
permettant de repérer le message ;

(2) entéte de la classe transaction od-pds définit un poids ;

(3) déclaration et mise 3 jour de variables servant &
effectuer des mesures (cf (THA79)).
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VI.2.1 - LES REGIONS VI.2.2 - LES FILES

Une transaction entre ou sort d'une région, ces
mouvements sont comptabilisés par les procédures de la

classe trégion dont la structure est :

Nous avons vu, au § IV.2.1, que la classe tfile
i est congue essentiellement pour faciliter le dénombrement
des transactions dans ces files. On peut obtenir des

résultats généraux relatifs 3 ces files en positionnant le

(1) link ¢lass trégion (nom) ; text (nom) ; booléen mesure & vrai. Il est &galement possible de définir
begin ﬁ' quelles sont, parmi toutes les files du systéma, celles
(2) | qui serviront i étudier 1'équilibre de celui-ci (cf THATY).
o . z Pour cela on positionne le booléen éguilibre,
; (transaction) tr ;...;
(3) procedure entrer (tr) ; ref
(4) . procedure sortir (tr) ; ref (transaction) tr ;...; La structure de la class tfile est :
g N (1) monitor class tfile (mesure, é&quilibre,inter) ;
end ; 8 trégion .

boolean mesure, é&quilibre ; integer inter ;

(1) entéte de la classe trégion ol nom est un libellé

begin .
permettant d'identifier la région ; | (2) ref (head)q ;-

(2) déclaration de compteurs locaux ; : . -

(3) l'appel de cette procédure permet de mettre 3 jour les (3) procedure entrer (tr) ; ref (transaction) tr fhem o0
variables locales lors de l'entrée d'une transaction 1 (4) Ficedurs: SOSEIEWET). 5 Hof EEmeelo B oo
dans la région ; N )

é j iables

(4) l'appel de cette procédure met & jour le? vari , l 5) g & el BTa s

locales lors de la sortie d'une transaction de la région. new
Pour créer une région, on utilise la suite | end ; £ tfile 8

d'instructions :

(1) entéte de la classe tfile, ol mesure est un booléen
positionné & vrai si on désire obtenir des résultats
généraux sur la file ponsidérée ; équilibre précise
si cette file sert a 1'&tude de 1'équilibre du systéme
et dans ce cas, inter donne l'intervalle de temps entre

chaque mesure sur cette file participant 3 la définition
de l'équilibre ;

’ il
ref (trégion) rg ; Y ﬂ

rg :- new trégion ('rg') ;

e e e e i




= Vi.7 =
- V1.6 -

{l1) entéte de la classé

(2) déclaration de procédures permettant l'initialisation

(2) déclaration de la file contenant les transactiocns ; et la mise 3 jour des variables et compteurs locaux

(3) l'appel de cette procédure met a jour les variables et aux ressources. Ces procédures ne sont pas manipulées

. L i 3
compteurs locaux lors de l'entrée d'une transaction par l'utilisateur, en effet la prise de mesure sur les

Gans la file : ressources est automatique & l'acquisiticn et & la libé-

) ) ) \ raticn par un processus. Nous ne les détaillons donc pas
(4) 1'appel de cette procédure provoque la mise & jour

] ) ici. Pour plus amples renseignements, le lecteur peut
des variables locales lors de la sortie d'une transac-

consulter (THA79).
tion de la file ;

(5) création effective de la file q. VI.2.4 - PRINCIPE D'UTILISATION

La création d'un objet de type file appelé lbc a) Prises de mesures

dont on désire des résultats généraux mais gqui ne sert pas .
4 d&finir l'équilibre du systéme est faite ainsi : § Toutes les prises de mesures sont effectudes
) automatiquement, sauf celles concernant les entrées et

ref (tfile) lbc ; h les sorties de transactions de files et de raégions. Pour
lbc :- new tfile ('lbe', true, false, O) ; b | illustrer celles-ci, prenons par exemple :
si la file lbci sert & l'équilibre en prenant des mesures | - commande référence un objet de la classe
toutes les 24 heures et en obtenant &galement des résultats transaction ;
généraux, elle est créée ainsi : 3 - facturation référence un objet de la classe
| trégion ;
ref (tfile) lbei ; ~ lcojo référence un objet de la classe tfile.

e

lbci :- new tfile ('lbei’, true, true, 24) ;
Considérant la transaction référencée par

VI.2.3 - LES RESSOURCES commande, les prises de mesures lors des entries et
sorties des files et des régions se font ainsi :

Nous définissons une classe ressource permettant

des prises de mesures et des résultats lors de l'acquisition ‘ - entrée dans la région facturation :

et de la libération des ressources-processeurs du systime. facturation.entrer (commande) ;

Cette classe permet de préfixer les différentes définitions ~ sortie de la ré&gion facturation

des types de ressources. Sa structure est : _ _ facturation.sortir (commande) P
a - entrée dans la file lcojo :

lcojo.entrer (commande) ;

(1} monitor class ressource ;
begin -~ sortie de la file lcojo :

lcojo.sortie (commande) .

(2) L
end ; $ ressource §
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b) Lancement de l'exécution de la maguet:te

Comme nous l'avons &it au § V.l.4, pour lancer

une simulation, on appelle la procédure simul

simul (duréesimul, &ditrésgén, équilibre, bfgen) ;
ol duréesimul est un nombre réel d'heures donnant la durée
de la simulation, &ditrésgén précise si les résultats
généraux doivent &tre édités en fin de simulation, é&quilibre
indique si on recherche l'égquilibre du systéme et bfgen est
vrai si les résultats généraux sont &dités ultérieurement
en utilisant le fichier FGEN.

Ainsi, pour lancer une simulation sur 3 jours,
en définissant 1'équilibre du systéme et en ayant une é&dition
ultérieure des résultats, on utilise 1l'appel suivant :

simul (72, true) :

false, true,

¢} Trace des processus

Pour contrdler l'évolution du systéme et plus
précisément pour obtenir une trace des processus dans le
systéme, l'utilisateur dispose de la procédure passe dont
la structure est :

procédure passe (lib, débute)

(1)

; text 1lib ;
boolean débute ;
begin

end ; g passe 3

(1) enté&te de procédure ol lib est un texte (en général un
nom de processus) et débute un booléen vrai si on désire
imprimer un message indiquant le début de travail d'un
processus et faux s'il s'agit de la fin. La date de l'appel
de la procédure est &galement écrite en clair. Par exemple :

l'appel

P ST
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passe ('codbc;, true) ;
effectué a 2H 27 provoque l'impression :
0 2 27 DEBUT DE TRAVAIL DE CODBC
l'appel & 3H 47 de
passe ('saisbc', false) ;
provoque l'impression de :

0 3 47 FIN DE TRAVAIL DE SAISBC

VI.3 - MESURES EFFECTUEES SUR LA MAQUETTE

Nous montronsi dans ce paragraphe, un exemple
de résultats statistiques obtenus & partir de la simulation
de la magquette présentée au paragraphe V.2. Ces résultats
ne sont que généraux et une analyse plus fine, en cours de
réalisation ne sera présentée que lors de prochains
rapports (THA79).(x)

résultats d'une simulation dont les paramétres (lois de

Remarquons en outre que ce sont les

services, temps de réponse...) ne sont qu'approximatifs.
Ces mesures portent essentiellement sux :

- les processeurs,
files,

régions.

- les

- les

Elles
le fichier FGEN
dans l'annexe 6
1'évolution des
lation

sont &ditées grdce 3 un programme utilisant
construit lors de la simulation. On trouvera
un listing montrant une trace constatant -
processus dans le systéme lors de la simu-
(obtenue par appels de la procédure passe).

(%) Nous montrons ici quels sont les types de mesures
effectuées pour chacun des composants d'un systéme ; puis
nous présentons les ré&sultats obtenus par la simulation

de la maquette décrite en V.2.
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- figure 24
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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 & accés 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 &léments suivants :

- le nombre de processus servis par cette ressource,

- la durée totale pendant laguelle cette ressource
est disponible durant le temps de simulation,

- le taux d'utilisation de cette ressource

(durée d'utilisation),
durée disponible

- enfin 1'état (libre ou occupé) de .a ressource
en fin de simulation.

Les résultats de ces mesures sur notie maguette
sont donnés dans les tableaux 25 et 26.

b) Ressources 3 accas multiples

Pour ces types de ressources (cf IV.:.1) nous
mesurons :

~ le nombre total d'accds total disponible pour
la ressource, ’
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~ les nombres . maximum
. moyen

- les taux d'utilisation . de la ressource
. des accés

Les résultats obtenus figurent sur le tableau 27.

Pour les ressources & acc&s multiples, on se

contente de mesures relatives aux nombres d'utilisateurs :

-~ servis pendant la simulation
- moyen

- maximum

- et en fin de simulation.

Les ré&sultats obtenus sur 1l'ordinateur, seule
ressource 3 accés multiples de notre maquette, sont donnés

dans le tableau 28.

c) Processeurs partagés

Les mesures sur ces ressources, présentées au

paragraphe IV.3.l, concernent :

- les nombres d'utilisateurs servis
maximumn
et en fin de simulation

‘- ainsi que le taux d'utilisation de ces ressources.

" N'ayant pas de processeur partagé dans la maquette
présentée, on pourra trouver un exemple de résultat dans
(THA79) .

en fin de simulation, d'accés utilisés
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figure 27
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VI.3.3 - MESURES SUR LES REGIONS

A partir des mesures prises 3 l'entrée, et i la

sortie d'une transaction d'une région, on obtient des
résultats concernant :

région ;

- le nombre d'entrées de transactioas dans la

- le nombre de’ sorties de cette région ;
-~ les contenus . moyen

. maximum
- en fin de simulation (actuel) de
la région ;
enfin, le temps de sé&jour . moyen
’ . maximum
. minimum des transactions
dans la région.

Les différentes régions de notre macuette ont &té

définies en correspondance des cing &tapes de la gestion
d'une commande, 3 savoir :

présentés

prise de commandes &crites (région : "8crites") ;
pPrise de commandes t&l&phonées (région :
"t&léphonée") ;

traitement administratif (région : "administratifs")
traitement physique (région : "physique") ;
facturation (ré&gion : “facturation").

Les résultats obtenus sur notre maquatte sont
dans "le tableau-de la figure 29.

Les remarques énoncées 3 propos de la définition des

régions (cf § VI.1) sont illustrées ici par la région
"administratifs" ol les transactions en&rant sont des bons de
commandes et leur sortie est signalée gu'ad partir du moment
oll i1 n'existe plus de lignes en attente.
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VI.4 - CONCLUSION

Nous avons présenté ici les résultats bruts(*)
d'une premidre version de la maguette décrite au § V.2
qui utilise les classes définies dans le chapitre IV. Les
différents outils de pPrise 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 modale
pourra certainement &tre prouvée.

————

(%) Remarque : Les résultats donnés dans ce chapitre concernent

parfois des moyennes. Il nous faut signaler cue, pour que ces

mesu. ]
res aient un sens pour procéder 3 leur aralyse, nous devons

évaluer leur dispersion, par exemple en calculant des inter-
valles de confiance.




CHAPITRE VII
CONCLUSION
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Le travail présentéd dans cette thése avait pour
but essentiel de concevoir et de réaliser des outils suscep-
tibles d'@tre utilisés pour l'écriture de macquettes de
systémes d'information et pour leur ex&cution simulant le
fonctionnement des systémes décrits. Il nous semble que
l'ensemble ainsi défini est cohérent et que l'on dispose
d'un logiciel d'une grande puissance de description.

Dans cette conclusion, nous faisons, avec un rappel
des points principaux, une synthé&se du travail effectu&. Puis
nous formulons certaines critiques vis 3 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 hAESTRO.

La description de 1'architecture générale, telle
que nous la voyons, est fondée essentiellement sur celle du
partage d'informations ehtre 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 syst@mes 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. La encore, il s'agit d'une sofution
parmi d'autres (cf. § IIT.2), mais, outre qu'elle nous a
permis de rendre compte assez facilement de tcus nos pro-
blémes de synchronisation, elle conduit & une réalisation
aisée en SIMULAG7. Toutefois, nous avons &té& amenéds 3 modi-
fier les moniteurs pour tenir compte dé certains phénoménes
tels que ceux li&s i la préemption et aux calendriers. On
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pourra peut-&tre dire qu'il aurait &té& plus simplg d'utiliser
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 3@ 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 gr&ce 3 la notion
de classes hiérarchisées. La manipulation de listes et le
quasi—paralléliéme y sont facilement utilisables, et ce
langage semble permettre de pratiquer une sorte de programma-
tion abstraite grdce 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 m&me, maintenant, des
facilité&s de compilation séparée. En outre, ces nouvelles
versions introduisent dans la définition des classes des
listes d'attributs non protégés, seuls accessibles de 1l'exté-
rieur du corps de classe (grdce & la clause "NOT HIDDEN
PROTECTED") . Grice 3 SIMULA, nous pouvons donc réaliser des
outils gé&néraux permettant d'en fabriquer d'autres, parti-
culiers & Ehaque systéme 3 modéliser. Enfin, autre point
intéressant pour les sys&émes d'information, il y a maintenant
de nombreuses études et réalisations sur la définition et

1'implantation de bases de données en SIMULA...
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En résumé, notre systéme a pour avéntages sa facilité
d'utilisation pour un informaticien, sa 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 modé&li-
sation et de la simulation de systémes de processus coopérants
il doit en outre bien connaitre SIMULA.

Mais ce qui a’'&té présentéd ne constitue en fait
qu'une premiére version expérimentale. Cela nous améne 3
quelques réflexions critiques sur ce qui a &t3 fait.

8i la maniére de concevoir l'architecture générale
d'une maquette semble sétisfaisante, en revanche quelques
doutes peuvent apparaltre sur l'utilisation des moniteurs.
Comme on 1l'a vu, ils sont suceptibles d'améliorations
(cf. KESSELS (KES77)), mais, en outre, ils ne sont certaine-
ment pas la seule solution 3 notre type de probladmes. On
peut en effet s'interroger sur les ncuvelles 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 physigue. Il nous semble donc
plus s@r de nous en tenir 3 nos choix pour l'instant.

L'utilisation de SIMULA est également sujette a
critiques. En effet, on peut douter des possibilités d'écrire
d'emblée un moddle complet en SIMULA. On considére que ce
n'est pas un langage d'assez haut niveau, ne parmettant pas
des définitions suffisamment statiques. des objats utilisés.

T e
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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

et

d'un langage plus général qui enroberait tous nos mécanismes

il

et qui serait accessible par n'importe quel utilisateur,
méme "non-informaticien". La tendance actuelle est d'utiliser?
de moins en moins les langages procéduraux pour s'orienter N
davantage vers des langages de spécification. Sans doute un
progrds supplémentaire serait-il d4'avoir un langage permettant.
1'écriture et la modification de maquettes de maniére inter- '

active par une communication conversationnelle homme-machine. |

Les améliorations ci-dessus concernent plutdt une
utilisation plus aisée du systéme de progrémmation de |
magquettes. D'autres, plus ponctuelles, concernent les compo-
sants définis dans le chapitre IV. i f

Ces composants suffisent, moyennant parfois quelques:
astuces de conception {cf § IV.3.l), pour écrire la majeure |
partie des maquettes. Cependant nous avons tous les outils
pour pouvoir définir facilement d'autres composants : par }

exemple, l'écriture de nouveaux types de ressources ou la

modification structurelle de ceux qui existent ne semble i
4

gudre poser de problémes.

Pour les processeurs, il serait peut~&tre souhai- ]
table de disposer de mécanismes gérant les horaires variabha{
{par exemple réalisés par des processus parasites ou par des
modifications dynamiques et aléatoires des calendriers). De
la méme manidre, nous pourrions systématiser, par des outih‘g
spécialisés, les arréts de travail de certains processeurs, 4
de manidre 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 puissanced
de description de notre systéme. Dans la méme optique, il ;i
serait souhaitable d'améliorer les mécanismes d'é&ché&ancier et
de calendriers pour faciliter les modifications dynamiques. i
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Cela leur procurerait une meilleure souplesse d'utilisation.
Il faudrait aussi prévoir la possibilité de d3finir des
calendriers associés a des ressources dont les périodes de
disponibilité seraient différentes en fonction des processus
utilisant ces ressources (dans notre premiére version, il
est possible de concevolr ce mécanisme en créant autant de
ressources que de processus différents 3 condition que les
différentes périodes de disponibilité soient disjointes).
Enfin, il serait bon'd'approfondir nos réflexions sur d'autres
points. Par exemple, grdce & la confrontation & l'expérience,
il faudrait systématiser les mécanismes de syachronisation
par une typologie plus précise des informatioas (cf. moniteurs
d'activation de différents types).

Toutes ces propositions d'améliorations nous aménent
2 rappeler une remarque importante : il serai: faux de croire
gue, 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 dynamigue
de ce systéme. C'est pourguoi, avec toutes ces améliorations,
il faut étre trés prudent et ne pas transformer les maguettes
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, a partir d'une méwe description
générale, on désire procéder soit & une évaluation du fonc-
ticnnement du'systéme, seit 3 une évaluation quantitative de
son comportement dynamique. Quel serait alors le niveau de
détail & prendre en compte dans cette descrip:ion générale,
par une maquette, avant de la détailler de deux maniéres
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différentes correspondant 3 ces deux types d'objectifs ?

Un effoft de ré&flexion doit &tre fait sur les principes

et les critdres de réduction des informations, des processus,
des ressources et sur la décomposition du systéme en
différents hiveaux avec dgs échelles'de temps différentes.

Il nous semble que l'originalité de ce travail est
qu'il.est une des premiéres tentatives de modélisation
globale de systimes d'information et qu'il constitue une
nouvelle approche de la construction de modéles de simulation.

Tt

e
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ANNEXE 1.

EXEMPLE DE FONCTIONNEMENT DU MECANISME DE MOWITEUR

Nous présentons un exemple de programme 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'accéds au tampon.

Par appel de la procédure recevoir, un processus
consommateur regoit un message (numéro) si tampon n'est pas
vide, sinon il se blogue sur la cordition nonvide. Dar apnel
de la procédure envoyer, un processus producteur envoie un
message (numéro) dans tampon, et peut ainsi débloguer un
consommateur en attente sur nonvide.

1 L'exemple déc#it utilise la classe MAESTRO comme
préfixe. On y dispose de :

- trois producteurs appelés 'PRODUCTEURL',
'PRODUCTEURZ' 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 'CONSOMMATEURL' et
'CONSOMMATEURZ2' 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 CONSOMmME.

= production d'un message :
heure, nom du producteur, numéro du message
1 produit.
1 Le listing source et les résultats sont les sui-
vants :

Remarque : La classe MAESTRO se trouve en annaxe 2.
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AN
WESTRO RESGIN
| MONITOR CLASS TAMPON
| AEGIN
INTEGZR N3
RIF (<EAD) TAB ¢
REF (CONDITION) NONVIDE 3
PROCEJIURE ENVOYER (F) 3 INTEGER F 3
3EGIN
THIS MONITOR.ENTER 3§
NEW MESSAGE (F)JINTOD (TAB) 3
N t= N + 1 ¢
1 NONVIDE.SIGLEAVE
'l END & § ENVOYER &
PROCZIURE RECEVOIR (6) NAME G 3 INTEGER G
4 8FGIN
i REF (MESSAGE) D 3
THIS MONITOR.ENTFR 3
IF TABJ.EMPTY THEN NONVIDE.CWAIT 3
D :~ TARFIRST ;

G 1= D.NO 3
TAB.FIRSTLOUT 3
= N =13

THIS MONITORGLEAVE

END : $ RECEVOIR S

N &= 0 3

TAB t= NEW HEAD 3

NONVIJE :~ NEW CONDITION ( THIS MONITOR ) ;
END ¢ & TAMDPON & -
PROCESSUS CLASS CONSOMMATEUR (TAMP)3REF (TAMPON) TAME S
1 BEGIN o

INTEGER F 3

WHILZ TRUE DO
1 BTGIN

TAMP .RECEVOIR (F) 3

OUTTEXT (1 ) 3
ECRT (TIME) 3

OUTTEXT (NOM) 3

9 QUTINT (Fs2) j

- OUTIMAGE §

HOLD (T)

S e

END
JEND 3 S CONSOMMATFUR $ :
PROCESSUS CLASS PRODUCTEUR (NsTAMP) 3 INTEGER Ni REF (TAMPON) TAu>
BEGIN
WAILE TRUE DO
BEGIN

=

TAMP (ENVOYER(N) 3

OUTTEXT (¢ )3
ECRI (TIME) '3

QUTTEXT (NOM) 3

OUTINT (Ns2) 3

QUTIMAGE 3

HOLD (T)

¥
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N 40 0 covsowvaTEUR)
EMD § § PROIUCTEUR § 18 o 0~ Feotcrmam
MY ATRHBRN) JAME § 10 0 covsowwaTEUR2
AFF (PRODUCTEUR) P19P2,P3 ¢ B o o c2onuctrims
EF (CONSQUMATEUR) C14C2 B 0 0 sRovucTEuRS
TAMP 1~ NEW TAMPON (t TAMPON *) § : B 2 ¢ czomucicum
Pl - NZW O0DUCTEUR (' PRODUCTEUR] *ale2eloTAMP) 3 iPs 3 oo
P2 i- NZIW P0DUCTEUR (' PRODUCTEURZ *41s2+2+TAMP ) 3 i > 0 eosucTrun
®3 i- NEW 0DUCTEUR (' PRODUCTEURI %s1s203:TAMP) § B 0 cousowaateuns
C) t- NEW.CONSOMMATEUR (' CONSOMMATEURL y1s3,TAMP) § B ¢ Covsoweatoims
C2 = NZIW CONSOMMATEUR (! CONSOMMATEUR2 '9153,TAMP) 3 b o o 2a05ucTEUR]
ACTIVATE C1 QUA PROCESS b & 0 coonscTeuns
ACTIVATE C2 QUA PROCESS b 4« 0 oRojUCTEURG

ACTIVATE P1 QUA PROCESS
ACTIVATEZ P2 QUA PROCESS
ACTIVATZ P3 QUA PROCESS

6 0 CONSOYMYATFUR]
46 0 CONSDMUATFUR?

ar wr wa vu o

6 0  ORODICTEUR]

HOLO (50) I 6 0  OSRODJCTFURR

END ) Il 6 0  SROIJICTFUR3
END 5 PROGRAMME $# 18 0 2RODYCTFURL
1 8 0 9RNYICTEURZ

1 8 0  GRODJCTEUR3

19 0 CONSOMMATFUR]

19 0 covsouwaTEURZ

9

ri 0 PRODUCTFURL
10 0 PRADUCTFUR?Z
1 0 RODJCTEURI

7 0 CONSOMMATEURL
2 0 CONSDMWATFUR?
412 0 PRODUCTEUR]
12 0 PRODICTFURZ
12 0  PRODUCTEUR3
114 0  PRODUCTEUR]
14 0 =ROJUCTEUR2
14 0  >ROJJCTEUR3
45 0 CONSDUMATEUPL ‘
45 0 CONSOMMATFURZ

916 0 SRONJCTEURL
016 0  SROIJCTEURZ

16 0  PRODJCTEUR3
# 0 CONSOMMATEUR)
0 CONSOMvATEUR?
418 0  PRODUCTEURL
418 0 SRODUCTFUR2
118 0  >RODUCTEUR3
120 0 PRODUCTEUR]
120 0  PRODUCTEURZ
20 6  PRODUCTEUR3

i

i

0 CONSOvMATEUR!
| 0 CONSOuMATEURZ

i

h"-‘Uh’_N"UNHNHwNF‘UNbJN*‘wN*—"—'WUNHN'—'UNHUNFWNMNHHQUNF'NNNHH

22 0  PRODJCTEURL
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ANNEXE 2.

LA CLASSE MAESTRO

Nous donnons'ici, la majeure partie de la classe
prédéfinie MAESTRO utile 3 1'Gcriture de maguettes. Seules.-
figurent les déclarations de classes que l'utilisateu} doit
connaltre pour pouvoir &crire ses maguettes.

La liste des classes décrites ici se trouve
page V.2.




WATION CLASS MAESTRO 3

e LA CLASSE MONTTOR

MK CLASS MONTITOR (NOM)} 5 TEXT NOM 3

REF (HEAD) ENTERQ s URGENTQ 3
BOOLEAN RUSY
PROCEDURE ENTER 3
BEGIN
IF BUSY THEN WAIT (ENTERD)
BUSY := TRUE 3
END 3 S ENTER .
PROCEDURE LEAVE 3 :
REGIN
IF NOT unsgvra.-mprv
THEN REGIN
ACTIVATE URGENTQ.FIRST QUA PROCESS AFTER CURRENT 3
URGENTQ.FIRSTLOUT
END
ELSE IF NOT ENTERQ.EMPTY
| THEN BEGIN
ACTIVATE ENTERQ.FIRST QUA PRCCESS AFTER CURRENT
ENTERQ.FIRST,OUT
END
ELSE SUSY 1= FALSE
END 5 $ LEAVE § .
ENTFRQ := NEW HEAD 3§
URGENTQ := NEW HEAD 3%
| RUSY := FALSE
40+ S MONITOR §

** LA CLASSE CONDITION
155 CONDITINN (M) 3 REF (MONITOR) M 3

REF (HEAD) UAITG H

b PROCEDURE CWAIT"

BEGIN

IF NOT M, ua Euta EMPTY

THEN BEGIN

AcrxvaTE'J}unseuro FIRST QUA PROCESS AFTER CURRENT 3

| MeURGENTQIFIRST,OUT
END Ny
] ELSE IF NOT MJENTEROWEMPTY
THEN SEGIN \»\\
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ACTIVATE M.ENTERQ.FIRST QUA PROCESS AFTERCUmq

END 3§ CSIGNALG $
PROCEDURE SIGLEAVE 3
8EGIN
IF NOT WAITOJ.EMPTY
THREN BEGIN
ACTIVATE WAITQ.FIRST QUA PROCESS AFTER CURRENT 1§
WAITQ.FIRSTLOUT 3
WATT (MJURGENTQ)
END 3
IF NOT MJURGENTR.EMPTY
THEN BEGIN
ACTIVATE M.URGENTQ.FIRST QUA PROCESS AFTER CURRENT
M URGENTQ.FIRST.OUT

ENTERQ.FIRSTLOUT
END
ELSE Y.BUSY t= FALSE 3 |
YAIT (WAITQ) {
END & S CWAIT 3 |
PROCEDURE CSIGNALG 3
BEGIN w
WHILE NOT WAITQ.EMPTY DO
BEGIN {
ACTIVATE WAITQ.FIRST QUA PROCESS AFTER CURRENT § !
WATITQ.FTIRST.OUT |
WAIT (M.URGENTQ) 4
END !
I

END
ELSE IF NOT MJENTERQ.EMPTY
THEN BEGIN |
ACTIVATE M.ENTERQ.FIRST QUA PROCESS AFTER CUR
MeENTERQGFIRSTOUT

R s e

1
'
END ‘
ELSE M.BUSY := FALSE 3§ |
END 3 S SIGLEAVE §
BOOLEAN PROCEDURE EMPTY ¢ -
EMPTY 3= WAITQ.EMPTY 3
WAITQ :1= NEW HEAD i
1

END 3 S CONDITION $

PP 2-1 2
BIYTERTLINR

LA CLASSE CONDITIONP

LT 2. 2-2-2-F-2-2-1
CLASS CONDITIONP (M) § REF (MONITOR) M 3
BEGIN |
REF (HEAD) WAITOQ 3 :
PROCEDURE CWAIT(PR.P) ; REF (PROCESS) PR 3 REAL P 3 |
BEGIN . |
1F PR == CURRENT |
THEN BEGIN ¢
IF NOT M,URGENTQ.EMPTY |

THEN BEGIN %
ACTIVATE M.URGENTQ,FIRST QUA PROCESS AFTER CUR
M, URGENTQ.FIRST.OUT
ZND
IF NOT M.ENTERQLEMPTY
THEN BEGIN
ACTIVATE M.ENTERQ.FIRST QUA PROCESS AFTER
MJENTERQ.FIRST.OUT
END
ELSE M.BUSY

ELSE

t= FALSE 3

IR CLASS ACTMONITOR (TYPE)

WATITP - IX.9 - a2
END
ELSE WAITP (PR,°
END 3 & CWATT §
PROCEDURE CSIGNAL 3
BEGIN
IF NOT WAITQ.E42TY
THEN BEGIN
REF (ELEMENT) X 3
X t= WAITQ.FIRST ;
X.0UT 3
IF XeDT = =1
THEN BEGIN

ACTIVATE X.PR QUA PROCESS AFTER CURRENT 3

(PRePy=1)

sPR.EVTIME « TIME)

AATT (MJURGENT®)
IND
ELSE IF X.DT = ¢

THEN REACTIVATE X.PR QUA PROCESS AFTER CURRENT

——_ ELSE REACTIVATE X.PR QUA PROCESS DFLAY X.0T PRIOR;
ENO § § CSIGNAL &
PROCEDURE WAITP (PR4PyDT)
BEGIN

REF (ELEMENT) XsY 3

X t= WAITQ.FIRST 3

WHILE (IF X == NONE THEN FALSE ELSE P <=

Y - NEW FLEMENT (PR’P'DT) 3

IF X == NONE

THEN Y.INTO (WATTQ}

ELSE Y.PRECEDE (X) 3

CANCEL (PR) .
END 3§ WAITP §
REF (PROCESS) PROCEDURE CFIRST $
CFIRST t= WAITQ.FIRSY QUA ELEMENT.PR 3
BOOLEAN PROCEDURE CEMPTY § CEMPTY := WAITQ.EMPTY I
WATTQ = NEW HEAD
$ CONDITIONP §

REF (PROCESS) PR § REAL P,DT 3

XeP} DO X = X,5UC ;

LA CLASSE ACTMONITOR

i. INTEGER TYPE 3

REF (HEAD) ACTO 5

RZF (CONDITION) DEZBLOCAGE 3

gQOCEDUQE ACQUERIR (D) 5 NAME D § REF (MESSAGE) D 3
EGIN '

THIS MONTTORLENTER 3

IF ACTQ.EMPTY

THEN DEBLOCAGE.CWAIT -3

O - ACTQ.LFIRST 3

DJOUT 3

THIS MONITORWLEAVE
END 5 3 ACQUERIR §
PROCEDURE ENVOYER (D) 3
BEGIN

THIS MONITORGLENTER 3

IF NOT ( DE3LOCAGE.EMPTY AND ( TYPE'

ACTQ.EMPTY ) } ) )

THEN DJINTO (ACTQ) 3

DEBLOCAGE.SIGLEAVE

REF tMESSAGE) O 3

1 OR ( TYPE = 3 AND NOT

—m‘—'“"’m“ﬂ
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CLASS
REGIN

END

S
1

ENVOYER &
NEYW HEAD
luCAGE T= NEW
ACTYONITOR §

CONDITION (THIS MONITOR)

Jl

LA CLASSE ECHEANCIER
ECHEANCTER 3

(HEAD) ECHG 3
GFR PERWHDP
(A”TIVATION) ALPHA

1
CEDURE VIDERECH (A) 3 REF (ACTMONITOR) A 3

M OV TOr~ 2
M XN 2

G\J ‘u»i"l

REF (EVNOTICE) X 3

X 1= ECHQ.FIRST 3

WHILE X =/= NONE DO

BEGIN
REF (EVNDTICE) Y 3
Y = X.SUC 3
IF X ACTM ==

t- Y

A THEN X.0UT 3§

END %
END ¢ 5 VIDERECH §
RZF (EVNOTICE) PROCEDURE
BEGIN '
REF (EVNOTICE) X 3
X i~ ECHQ.FIRST 3
WHILE (X =/= NONE AND X DATACT < TIME) D0
X - X.SUT 3
PROCHEVNOTICE := X
END 3§ PROCHEVNOTICE $
nRIZIOURE MODIFECH (A)
BEGTN
BNOLEAN FIN 3
REAL D 3
REF (EVNOTICE)
VIDERECH (A} 3
LFCTUREDATE (DsFIN) ¢
t- ECHQ.FIRST 3
WHILE (NOT FIN AND X =/= NONE )
IF D >= X.DATACT
THEN X = X.SUC
ELSE BEGIN
NEW EVNOTICE (DoA) PRECEDE (X)
LECTUREDATE (DsFIN)
END 3
NOT FIN DO

PROCHEVNOTICE 3

$ REF (ACTMONITOR) A 3§

X 3

00

WHILE
BEGIN
NEW EVNOTICE (DsA)INTO (ECHQ) 3
LECTUREDATE (DeFIN}
END 3
INIMAGE 3
ALPHAL.COUR := PROCHEVNOTICE 3
REACTIVATE ALPHA AT ALPHA.COUR.OATACT + HDP
END § $ MODIFECH $
ECHQ = NEW HEAD 3
ALPHA = NEW ACTIVATION (THIS ECHEANCIER )
$ ECHEANCIER $

H
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DECLARATIONS DES CLASSES Dé RESSOURCES

hew
e
_:\IN}
‘ﬂfN?RIFQ CLASS CALRC 3

AGIN

1 300LEAN OCCURE §

| *ZF (CONDITION) LIBREZ 3
| PROCEDURE ACQUERIR
BEGTN

L& CLASSE CALRC

THIS MONITOR.ENTER 3
1 IF 8 THEN CALCONSULTER 3
! IF OCCUPE THEN LIBRE. CWAIT 3
| STATACQUERIR (1} 3
0CCUPF TRUE 3
THIS MONITOR,LEAVE
END 3 S ACQUFRIR $
PROCEDURE LISERER 3
REGIN

THIS MONITORLENTER 3
0CCUPE FaLsSg &
STATLIRERER (1) 3
STATSERVIS 3 ’
IF 8 THEN CALSORTIR 3.
LIRRE,SIGLEAVE
ENO 3 § LIRERER §
LIARE :~ NFW CONDITION (THIS MONITOR ) 3
| STATINIT (1) %
INTD (CALRCO)Y 3
CCUPE := FALSE
3 5 CALRC %

L4 CLASSE CALRAMINF

CLENORIFR CLASS CALRAMINF j

6N
: PROCEDURE ACQUERIR 3
BEGIN

IF B THEN CALCONSULTER 3
STATACQUERIR (1)
$ ACQUERIR 3
{ PROCEDURE LIBERER 3
| BEGIN
STATLIBERER (1) 3§
| IF B THEN CALSORTIR 3
STATSERVIS
END ¥ § LIBERER $
STATINIT (1) 5
INTO (RAMINFQ) 3
P S RAMINF §

{
: END 3§

LA CLASSE CALRAM

(LENIRIER CLASS CALRAM (QUANTITE) 3 REAL QUANTITE 3

N




« 14,12 = A2
2EF (CONDITION) RESSUTFI & e ettt a2
PROCECURE ACQUERIR ) 5 REAL N i W La CLASSE CaLRCP
BEGIN o

THTIS MONITORLENTER 3 i[uqnyrp CLASS CALRCP %

1F R OTHEN CALCONSULTER ity

IF N > QUANTITE

THEN RESSUFFILCWAIT 3 l g e R
QUANTITF 1= QUANTITE = N 3 PROCEDURE ACOUERIS 3
STATACQUERIR (N) 3 .1 BEGIN

THIS MONITORGLEAVE

8001 EAN OCCUPE !

THIS MONITORLENTER 3

£ND 3 5 ACQUERIR S . | IF 8 THEN CALCONSULTER 3
PROCENDURE LIBERER (N} 3 REAL N 3 IF OCCUPE )
REGTN THEN LIBRE,CWATT (CURRENTCURRENT QUA PROCESSUS.PRIORITE) 3

QUANTITE := QUANTITE « N 3 OCCUPE = TRUF 3
STATLIRERER (N) 4 THIS MONITOR.LEAVE
STATSERVIS 3 END 5 § ACQUFRIR §

|
|
THIS MONITOR.LENTER 3 1 STATACQUERIR (1) 3 )
|
\
IF 3 THEN CALSORTIR 3§ | PROCEDURE LIRFRER 3

PESSUFF1.SIGLEAVE ¢ BEGIN
Fvn i 5 LIRERER S | THTS MONITOR.ENTER 3
STATINIT (QUANTITE) 3 IF LIBRE.CEMPTY
INTO (CALRAMQ ) 3% THEN BEGIN
RZSSUFF] t- NEW CONDITION (THIS MONITOR) ; STATUIRERER (1) 3
END 3 3 CALRAM § d STATSERVIS 3
pALGRRGRID . F OCCUQE 1= FALSE
swasscwseer | A CLASSE CALCPP END
K SaRNRRLRY ELSE LIR;"FICSIG\!AL ;
CALENIRIFR CLASS CALCPP (K) 3 REAL K 3 | IF B THEN CALSORTIR 3
BEGIN ‘ THIS MONTTOR.LEAVE
ROOLEAN OCCUPE i INTEGER N & | END i S LIRERER §
REF {(CONDITIOM) LIBRE 3 STATINIT (1) 3
PROCERURE REQUERIR (XsQU) 3 NAME QU 3 REALI X,QU 3 | INTO (caLRCPQ)

OCCUPE := FALSFE 3

LIRPE :- NEW CONDITIONP (THIS MONITOR)
$ CALRCP %

EGIN
° THIS MONITORLENTER 3
17 OCCURE THEN LIBRELCWAIT 3
QU 1= MIN { X o K/N ) 3
OCCUPE = TRUE 3
STATACQUERIR (1) 3
IF THIS CALZNDRIER.B THEN CALCONSULTER 3
THIS MONITORGLEAVF
END 3 § REQUERIR §

LA CLASSE CALRCPP

.?URIER CLASS CALRCP? ;3
N
REF (PROCESSUS) OCCUPANT 3

PROCEDURE LIBERER (XeQU) 3 NAME X § REAL XoQU 3 | REF (CONDITIONP) TOUR 3
BZGIN PROCEQURE ACQUERIR 3

THIS MONITORGENTER 3 BEGIN

X t= X = QU 3 I RFF (NOTICE) X 3

IF X =0 THEN N = N - 13 THIS MONITORLENTER 3

1F NOT LIBRZLEVWPTY
THEN LIRRE.SIGLZAVE
ELSE BEGIN
OCCUPE := FALSE
STATLISERER (1) 3§
THIS MONITOR.LEAVE
END 3
IF THIS CALENDRIER.H THEN CALSORTIR 3§
END 3 8 LIBERER S
OCCUPE := FALSE 3
N $= 0 3§
LIBRE := NEW CONDITION (THIS MONITOR) 3
THIS CALENDRIERACCES =1
END 5 5 CPP S

IF B THEN CALCONSULTER 3
IF OCCUPANT =/= NONE
THEN BEGIN .
IF OCCUPANT,PRIORITE < CURRENT QUA PR
THEN TOUD.CHAIT(OCCUPANYuOCCUQANT.FQ18§$$§?S.PRIORITE
EL;ZnTOUP.CWAIT(CURRENTyCURRENT QUA PROCESSUSPRICRITE) S
ELSE STATACQUERIR (1) 3
OCCUPANT := CURRENT 3
THIS MONITORLLEAVE
END 3 $ ACQUERIR §
PROCEDURE LIBERER 3
BEGIN

THIS MONITORJENTER 3

i e e e e




IF TOUR.CZZ4ATY
THEN BEGIN
STATLIAFRER
STATSERVIS 3
OCCU=4NT = HONE
END
ELSE BFGIN
CCCUPANT = TOURLCFIRST ;
TOURLCSIGNAL
END 3
IF B THEN CALSORTIR 3
THIS MONITORWLEAVE
ENO 3 8 LIBFRER $
STATINIT (1} 3
INTO (CALRCPPQ) 3
TOUR i- NEW CONDITIONP
3 CALRCPP %

(1) 3

(THIS MONITOR)
END ?

RS- AR 222
L 2-4-2- DE 2 S
RULRER U

LA CLASSE TREGION

INK CLASS TREGION' (NOM) 3 TEXT NOM 3
REGIN
INTEGER RGENT 4 RSGSORT 4 RGMAX 3
REAL RGTPSAT + RGTPSMAX 4 RGTPSMIN 3
PROCEDURE ENTRER (TR) 3 REF (TRANSACTION) TR 3
BEGIN
INSPECT TR DO
8EGIN
HRERRG t= TIME 3
ROENT i= RGINT + 1 3
IF RGENT = RGSORT > RGMAX THEN RGMAX t= RGENT - RGSORT
END 3
END_ 3 $ ENTRER $
PROCEDURE SORTIR (TR) 3 REF (TRANSACTION) TR @
BEGIN
RTAL TPSE 3
INSPECT TR 20
BFGIN
TPSE ¢= TIME « AHDEBRG 3
RGSORT := RGSOXT + 1
IF RGSORT = 1 THEN RGTPSMIN = RGTPSMAX
IF TPSE < RGTPSMIN THEN RGTPSMIN := TPSE
IF TPSE > RGTPSMAX THEN RGTPSMAX := TPSE 3
RGTPSAT := RGTPSAT + TPSE
END 3
END 3 S SORTIR §
PROCEDURE REINIT 3
BEGIN
RGMAX = RGENT := RGENT = RGSORT 3
RGSORT := 0 3§
RGTPSMIN 1= RGTPSMAX = RATOGAT := H
END 3 S INIT $
I7 NOMJLENGTH > 15 THEN NOM :~ NOMJSUB (1,15)
INTG (REGIONQ )

END 3 $ TREGION S
FeareRoasd
P E-X-2 22 5 22 ]

LA CLASSE TFILE

.
H

.
b

- Itk - A7 WNITOR CLASS TFILE
CEAL TNTER 3
(MOLEAN MESURFSEQUTLIBRE

TPSE

°
k]

]

ks

H6IN
|
1
|
\
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kY
IN]

(MESURESEQUILIBRESINTER) 3

REF (HEAD) 0 ¢ .
INTFGER FQPREqFAMAX;FANULvFASORT;NBMESQNDFILE &
REAL TVOL!F&TPSAT.VOL'VOLMIN’VOLMAXvTPSE yHMODFAPDS 3
PROCEDURE ENTRER (T) 3REF (TRANSACTION) T 3
BEGIN
INSPECT T DO
BFEGIN
HDEBF := TIME 3
MAJVOL' (1+PDS) 3
END 3 ’
B IF FAPRE > FAMAX THEN FAMAX := FAPRE 3
ND 3
PROCEDURE SORTIR (T) 3REF (TRANSACTION) T 3
BEGIN
INSPECT T DO
BFGIN
TPSE := TIME - HDESF 3
MAJVOL: (=1+PDS) 3
END 3
IF FAPRE = 0 THEN FANUL := FANUL + 1} §
FASORT = FASORT « 1 3
FATPSAT = FATOSAT « TPSE 3
END 3 :

;ROCEDURE MAJVOL (NBUNITsPDSUNIT): INTEGER NSUNWIT 3 REAL PDSUNIT:
EGIN

VOL := VOL + (TIME ~ HMOD} ®# FAPDS $
HMOD 1= TIME 3
FAPDS t= FAS0DS + NBUNIT # POSUNIT 3
FAPRE t= FAPRE « NBUNIT 3
END 3§

PROCFDURE MESUREFILE 3

BEGIN
NRMES := NBUES + 1 3
IF NBMES = 1 THEN VOLMIN := VOLMAX := voL 3

VOLMIN t= MIN (VOL,sVOLMIN) 3
VOLMAX = MAX (VOL s VOLMAX) 3
TVOL = TVOL' » VOL 3§
END § $ MESURE $%
PROCEDURE REINIT 3

8FGIN
VOLMIN := VOLMAX := vOL 3
NBMES 1= ¢ 3
FASORT := FANUL = 0 3
FATPSAT t= 0 3 .
FAMAX = FAPRE 3}

. TVOL := 0 3
END 3 '

Q = NEW HEAD 3
IF NOMJLENGTH > 15 THEN NOM f= NOM,SUB (1s15) 3
HMOD 3= TIME 3
IF EQUILIBRE OR MESURE THEN
IF EQUILIBRE
THEN BEGIN -
NOFILE := NBFILE := NBFILE + 1 §
ACTIVATE NEW MESUREVOL (THIS TFILE) QUA PROCESS

INTO (FILED) 3

A“ = — == e
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DELAY INTER , - IX.17 - L2
IR— (DCEDURE STMUL (DUREESTMUL+EDITRESGENsEQUILIBRE+BFGEN)
LR aeE L OJURFFSTIMUL ¢
e DLEAN EDITRE UILI ;
Reldpevon B CLAEAE ‘TPRNSHETION %%5 N EDITRFSGENs EQUILIBREs BFGEN 3
PR A R [ [~ i *e” o
MESSAGE CLASS TRANSACTION (PDS) 3 REAL POS 3 ' ;Lp;?:lgfﬂggpggg¥qsgogl.- TRUE ELSE BOOL := FALSE 3
REGIN ‘ ‘ 0ER S = It
REAL HDEBF s HDEBRG 3 | SEE:IgUL t= TIME 3
NBMFSS := NBMESS + 1 § . { v =

END 3§ TRANSACTION $ [ el L5 &
PrRAR IS X - F H
D 2 | IF NBPAS > 1 THEN REINITIALISATION §
ceepecaee L4 CLASSE PROCESSUS | IF NBPas 3
rezoeries | IF FCUILIRRE THEN OUVRIRFVOL i
|
|

ooCE T s TEXT NOM i REAL PRIORITE § HOLD (DUREESIMULS 3
PPOCESS CLASS PROCESSUS (NOMSPRIORITEST) 35 TE OM § REAL IORITE IF FDITRESGEN THEN STATGEN 3

REAL T.
iR 3 ik Fia IF RFGEN THEN CONSTFGEN 3
IF EQUILIBRE THEN FVOL.CLOS
END 5§ SIMUL S :
LeraeRBOY ) i
sunoseurs  PROCEDURE DE SERVICE PASSE
R X-X-R-2-X-%-1-3
!
PROCEIURE PASSE (L1B+DESUTE) 5 TEXT LIB 3 BOOLEAN DEBUTE 3 e oS o e S TGRS B
BEGIN . I“ MAFSTéO
ECRT (TTME) 3 T 2
IF NEBUTE THEN OUTTEXT('  DEBUT DE TRAVAIL DE ) -
. ELSE OUTTEXT (! FIN DE TRAVAIL DE %) 3
OUTTEXT (LIB) 3 Mew
OUT IMAGF ?
END § § PASSE § |
|
RR-E-2-2-2°%-X-X.3 g.“ .
sav03s80e  PROCENURE UTILISERPP (PROCESSEURS PARTAGES) ?: FIN DE LA CLASSE MAESTRO
CEIRIEFRD N
BROCEDURE UTILISERPP (T+PP) § REAL T 3 REF (CALCPP) PP 3 I '$ MAESTRO $
3EGIN ‘
REAL Xs0U. 3
IFT>a0

TAEN BEGIN

PPN = PPN ¢ 1 3

X =T %

PP.STATUTILISATEUR (1) 3

WHILE X > 0 DO

BEGIN
PPLREQUERIR (X-sQU) 3§ |
HOLD (QU) 5 |
PPL.LIBERER (XsQU) . |

END 3

PP.STATUTILISATEUR (~1) 3

PP.STATSERVIS 3

END .

END 3 S UTILISERPP $

e E-2-2-2-2-2-1-2-] /|

‘avweswscs  PROCEDURE DE LANCEMENT DE LA SIMULATION

X221 2-2-2 11

T T
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| ANNEXE 3.

MOTS RESERVES DE LA CLASSE MAESTRO

Nous donnons ici la liste par ordre alphabétigue

des identificateurs (noms de classes, et variables globales)
utilisés dans la classe MAESTRO, afin d'éviter 3 1l'utilisa-
teur les ennuis causés par les doubles dé&finitions.

ACT

CONVJIHM MONITOR
ACTIVATION CONVNH NBFILE
ACTMONITOR f3:3:16) NBMESS
BOOL DATE NBPAS
BIDON DEBSIMUL NOTCAL
CALCPP DESACT NOTICE
CALCPPQ DTRA OUVRIRFVOL
CALENDRIER DURSIN PASSE
CALRAM ECHE PIR
CALRAMINF ECHEANCIER PROCESSUS
CALRAMPQ EéRI RAMINFQ
CALRAMPPQ ECRIFVOL REGIONQ
CALRAMQ ELEMENT REINITIALISATION
CALRC EVNOTICE RESSOURCE
CALRCP FILEQ SEPETOILE
CALRCPP FVOL SIMUL
CALRCPQ HDP STATGEN
CALRCPPQ HISTOGRAMME TFILE
CALRCQ HISTOQ TRANSACTION
CONDITION LECTUREDATE TREGION
CONDITIONP MESSAGE U
CONSTFGEN MESUREVOL UTILISERPP

,i
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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 :

237,9412, 15319, 21 31.1, 1.4 3 1.7, 1.9 & 1.13.
(Les dates sont données en jour, heure, minute).

Chaque processeur a un intervalle de temps & partager
égal & 6 heures.

On définit une classe de processus (utilisant ces
processeurs) appelée p. Chacun des processus signale ses
début et fin de travail (par la procédure passe) global

ainsi que les début et fin de possession du processeur
considéré.

Ainsi les informaticns suivantes :

0 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 3 6‘h., qu'il a effectivement travaillé
avec lul de 8 h 3 10 h. et qu'il a quitté le systéme, son
travail terminé a 10 h.’




- IX.20 - 4% - IX.21 - 24

On utilise 12 processus dont les caractéristiques Le listing du programme et les résultats obtenus

sont | sont donnés ci-aprés.
On peut schématiser ces résultats par les figures
suivantes :
nom du . processeur parta- durée de date 4d°' |
| ]
processus gé utilisé travail |activation b activation du processus (DEBUT DE TRAVAIL DE)
| .
desactivation (FIN DE TRAVAIL DE)
pl partage 7 0
travail du processus avec le processeur, période
' | encadrée par DEBUT et FIN
p2 partage 2 3
i | période d'indisponibilité& du processeur.
p3 partage 2 6 |
p4 partage 6h 30 6h 30
PS partage 4h 30 15h 30 |
pé partage 2 18 !
i
p7 calpart 5 0
p8 calpart 3 4
P9 calpart 3 6h 30
pl0 calpart 4h 30 12
pll . calpart 2 14 |
pl2 calpart 3h 30 1j. 4h |

s e A e B 3 e el AT




100
nao
i
102
2
103
103
1003
3
ho2
E 102
1092
002
002

92

02

002
102

002
0oz
no2
002

.02
no2
no2
oz

102
oz
1002
no2
o2
o2
o2
o2

A.0 A4 AL 41 ¢4 4348 434749 Ao 1k Lu 113
p=t
~N

4o 4042

b

ﬁsi}l 9 L M A2 U3 ih (5 W 1Y 1P 9 20 21 202

7%
0 4 2 3 4 5 C 3 F 9 A A1 AL AL A8 A5 46 A 42 49 L AL U T

o4 23

BFGIN
MAESTRO BEGIN

PROCESSUS CLASS P (PP) § REF
REGIN 4
PASSE (NOMyTRUE} 3

UTILISERPP (TsPP) 1
PASSE (NOMJFALSE) 3
END 3 3 P %
REF (CALCP®)

PARTAGF 3
RFEF (CALCPR) H

CALPART

REF (P) Pl+P2+P34P4sPSePEsPTeP8sPIsP10sP 14P123
PARTAGE := NEW CALCPP ('PARTAGE Y 4FALSESFALSE6) 3§
CALPART :~ NEW CALCPP (3CALPART',TIUE+FALSELH) 3
Pl i= NEW 2 (*219,1,7+PARTAGE) 3

P2 t= NEW P2 (922941 42.PARTAGE) 3

P3 1= NEW P ('P37,1424PARTAGE) 3

P4 1= NEW P (¥247%,]1,6.,5,PARTAGE)

PS t= NEW 2 ('25%4154,5.PARTAGE) 3

P6 t= NEW P (126%,142+,PARTAGE) 3

PT7 t= NEW P (9271t3]145,CALPART) 3

P8 t= NEW P (928%,]1 $3+CALPART) 3

P9 I~ NEW P ('99%t4143+sCALPART) 3

P10 t= NEW P ('P10741+4.5+CALPART) 3

P11 t= NEW P ('P11'5142,CALRPART) 3
P12 t= NEW P ('P12',143,5sCALPART)
ACTIVATE P] QUA PROCESS &

ACTIVATE P2 QUA PROCESS AT 3 3
ACTIVATE P3 QUA PROCESS AT & 3
ACTIVATE P4 QUA PROCESS AT 6.5 3
ACTIVATE PS5 QuUA PROCESS AT 15.5 3
ACTIVATE P5 QUA PROCESS AT 19 3
ACTIVATE P7 QUA PROCESS ¢
ACTIVATE P8 QUA PROCESS AT 4 3§
ACTIVATE P3 QUA PROCESS AT 6.5

(CALCPP) 2P 3

..

ACTIVATE
ACTIVATE
ACTIVATE

P10 QUA PROCESS AT 12
P11 2UA PROCESS AT 14
P12 QUA PROCESS AT 28

we ae ea oo

HOLD (72)
END $ MAESTRO %
END $ PROGRAMME $ #
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LF CALFMDZIER ASSOCIE A LA RESSOURCE  CALPART EST LE SJTVANT | < °
3 2 2 3 7 0 0 9 0 012 o0 015 0 019 0 021 ¢ 1

1 4 0 1 7 90 1 9 ¢ 113 0

& 0 9 NERUT DE TRAVAIL DE Pl

o 9 0= NERUT |

5 00 NF3UT DE TRAVAIL: DT P7 ‘ ANNEXE 5.

¢ 2 0 27 DnERUT .

e e Ig:g:§tegé re | LISTING DE L'APPLICATION PRESENTEE AU CHAPITRE V.

6 6 031 FIN .

0 5 0 OFBUT OE TRAVAILIDE P33 ‘ Ce listing est l'image du programme de la ma-
g : 33 oz DEES¥TDE TRhVAIg!DE P4 quette présentée au chapitre V. On y trouve successivement :
0 & 30 DF8UT DE TRAVAIL! DE P9

6 7 027 SIN - la définition des transactions,

n 7 0 P8 NERUT

0 8 0 ©2 FIN - la définition des processus,

0 R 0 23 DEBUT {

0 R 0 FIN DE TRAVAIL DE P2 ' ~ les déclarations des variables de travail,

0 8 ¢ FIN DE TRAVAIL DE A P7 1

g 10 0 23 FIN - les déclarations des files,

916 0 Pl DERUT | :

010 0 FIN DE TRAVAIL DE P3 -~ les déclarations des régiors,

g 11 0 Pl FIN ’

0 11 0 P4 DEBUT - les déclarations des processeurs,

011 0 FIN DE TRAVAIL DE P1

0 12 0 P8 FIN . - les déclarations des moniteurs d'activation,
012 0 DERUT DE TRAVAIL' DE P10 ’

012 0P NEBUT , - les initialisations des variables de travail,
014 0 DEBUT DOE TRAVAILI DE P11

015 0 FIN DE TRAVAIL DE P8 - les créations des régions,

0 15 30 NFSUT DE TRAVAIL'DE PS .

017 0 P& FIN i =~ les créations des files,

017 0 °53 NERUT

0 18 0 P9 FIN : - les créations des processeurs,

0 18 0 PlO DEBUT .

018 0 FIN DE TRAVAIL DE P9 - les créations des moniteurs d'activation,

n 19 9 DFBUT DE TRAVAIL' DE P6 .

¢ 20 0 ®S5 FIN 1 - la création de l'échéancier,

020 0 P& DERUT |

n 20 30 24 FIN | X - les initialisations des files Ffichiers,

0 20 30 5  NERUT : :

o 20 30 FIN DE TRAVAIL DE P4 ! ~ l'activation des processus,

0 22 30 °5 FIN

0 22 30 PS NERUT - le lancement de la simulation,

6 22 30 FIN DE TRAVAIL DE P6 . |

023 0 210 FIN - k - enfin les données des calendriers

2 %3 §Eal oeeom | . et de 1'&chéancier.

1 0 0 FIN DE TRAVAIL DE PS5 |

1 1 0911 FIN . Ce programme illustre 1'utilisa=ion de la classe
1 1 0 FIN-DE TRAVAIL DE P11 |

1 & 0P10 DEBUT ) ! MAESTRO.

1 4 0 DEBUT DOE TRAVAIL!I DE P12

1 5 30 P10 FIN

1 5 30 P12 DEBUT . 8

1 5 30 FIN OE TRAVAIL DE P10 |

111 0P12 FIN |

111 0 FIN DE TRAVAIL DE P12 |

EXECUTION TERMINEE 1 )
R Ty T 2 T T T TP R AR g A G e

) ) J —— T T T R T e T T
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Taa» MODELE EXPERIMENTAL

L“’“ JTILISATION DE LA CLASSE MAESTRO
!

|
STRO BEGTN

T

i"”“ NEFINIION DES TRANSACTIONS
lone

IPANSACTTON CLASS RC (DAT+TYPESLIGN) i REAL DAT 3 CHARACTFR TYPE §
INTEGSR LIGN & NULL 3

fC CLASS BCA (LA) 3 INTEZGER LA 5 NULL 3

#CA CLASS BCL (LL} 3 INTEGER LL § NULL 3

Pwﬁ&
llees  DEFINITION DES PROCESSUS
qes
PROCESSUS CLASS GENERATEUR 3
JEGIN )
! WHTLE TRUF DO
| BEGIN
INTEGER [ 3
| RFF (MESSAGE) 7 3
| Al,ACQUERIR (D) 3
1 PASSE (NOMsTRUE}
FOR I 3= 1 STE® 1 UNTIL 15 0O
BEGIN
| REF (BC) X3
X t= NEW 3C (NUMEROTATIONsOGsTIME,UE"s10) 3
| ECRLENTRER (X) 3
X<INTO (L8C.Q) 3
LBCLENTRER (X)
EMD 3
| PASSE (NOMoFALSE)
| HOLN _(0)
END 3

MND 3 § GFNERATEUR $

|

ROCESSUS CLASS GENETEL (V) § REF (CALRCPP) V 3
EGIN .
WHILE TRUE DO
; BEGIN :
CHARACTER C §
‘ REF (BC) BAPL 3%
IF V<HFURETRAVAIL
THEN BEGIN
IF DRAW (8/18sU) THEN € 1= nTH
! ELSE C 1= wpw 3
| BAPL - NEW BC (NUMEROTATIONsOsTIVEsCed) 3
OUTTEXT ( (222 D220 2R3 20 222 -2 X R ¥ - ) ;

—J_'r T Sy e T AT
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FCRT (TIMZ) | HOLD (DUREE) § , - IX.28 - 45
OUTTEXT (t  APPEL TELEPHONIQUE ') 1} ; ORD.LIAERER 3
ECRI (BASLLDAT) 3 ' LRCT.SORTIR (X). 3
GUTCHAR (3APL.TYPE) 3 | X< INTD (LCOJ0.0) 3
OUTINT (3APL.NOWS) 3 ECR.SORTIR (X)
OUTINT (34PL.LIGNs3) 3 _ LCOJO.ENTRER (X)
OUTIMAGE § END 3
BIDON :- 3APL 3
TEL.ENTRZR (BAPL) 3 ) PASSE (NOMoFALSE)
AS.ENVOYER (BIDON) . . D : S SATSBC $
END $ .
HOLD (NEGEXP (18/7+U))
)
o w S CENGED 5 u$§§SSUS CLASS SATSAPL (V,ORD) ; REF (CALRCPP) V : REF (CALRAMINF) ORD 3
% '
. WHILE TRUE DO
! BEGIN
OROCESSUS CLASS CODRC (R) $ REF (CALRC) R 3 REF (MESSAGE) X 3
BEGIN REAL DUREE ;
WHILE TRUE DO . AS.ACOUERIR (X) 3
BEGIN
REF (MESSAGEZ) O 3 ! IF X QUA AC.TYPE = upw PASSE (NOMsTRUE)
REF ( BC ) X 3§ ! THEN DUREE := 0,04
REAL DUREE ¢ . | ELSE BEGIN
A4.ACQUERIR (D) - X QUA BC.INTO (LCOJO.Q) %
R.ACQUERIR 3} LCDJOL.ENTRER (X -QUA TRANSACT :
PASSE (NOMsTRY TEL.SORTIR (X QUA BC) 3 SRREN
FOR Xi= LBC.Q.FIRST WHILE X =/= NONE 0O : DUREE := 0404 + 0,008 + (X QUA BC.LIGN ¢ 0.007)
BEGIN END 3
DUREE f= 04013 + ( X.LIGN ® 0,006 ) $ : ORD.ACGUERIR 3
HOLD (DURZE) § HOLD (DUREE) 3
LBC.SORTIR (X) 3 _ " .
X.INTO (L3CI.Q) 3 ' ORD.LIBERER 3 PR (B BLOEY %
LBCI.ENTRER (X) . V.ACQUERIR 3
END 3 | HOLD (DUREE) 3
. PASSE (NOMyFAL! V.LIBERER
R.LIBERER $ £ND
A3.ENVOYER (BIDON) b i § SAISAPL $
END 3
END § 5 CODBC §
" ﬁgsssus CLASS PROPLIV (OR3) § REF (CALRAMINF) ORD i !
, A |
PROCESSUS CLASS SAISBC (RsORD) 3 REF (CALRC) R § REF: (CALRAMINF) ORD |  WHILE TRUE DO
REGIN ‘ | BEGIN
WHILE TRUE DO REF (RCA) Za 3
BEGIN : RFF (BOL) 2L 3 ,
REF (MESSAGE) D 7 REF ( RC } X 3 |
REF ( BC ) X 3 RFF (MESSAGE) O
REAL DUREE 3 RFAL AR 3
A3.ACQUERIR (D) 3 INTEGER NsMyTsNLLSNLA 3§
X PASSE (NOM,TRI RFF (BCA)} Y'3 3
FOR X 1= LBCI.Q.FIRST WHILE X =/= NONE DO Al1.ACQUERIR (D) 3
BFGIN A ,
DUREE t= 0,006 + ( X.LIGN * 0,006) 3 FOR X := LCOJO.Q.FIRST WHILE X =/= NONE 00 S3F ANOMRTRUEN 3
R.ACQUERIR 3 X.INTO (LCOJOPRIM.G) 3
HOLD (DUREE ) 3 ' . Atz 0ok 3
R.LIBERER § X 1= LCOJOPRIM.Q.FIRST 3
DUREE := 04002 + { X.LIGN # 0.002) 3 | N t= 0 3
ORD.ACQUERIR 3 WHILE X =/= NONE DO
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BFGIN
N t= N + XoLIGN 3
X 1= X.SUC
END 3
Y t= LCOAT,Q.FIRST 3
M= 0§
WHILE Y =/= NONE DO
BFGIN
M = M ¢« YoLA 3§
Y e Yo.SUC
END 3
IF M = 0 THEN B = 0 ELSE
Bi=N® (1 =4)/M3
Y te LCOAT.Q.FIST 3
WHILE Y =/= NONE DO
BEGIN
NLL ¢= 0 3
FOR I := 1 STEP 1 UNTIL Y.LA DO
TF DRAW (BsU) THEN NLL := NLLI ¢ 13
NLA ¢= YoLA = NLL 3
IF NOT NLA = 0 THEN
BEGIN
ZA t- NEW BCA (YoNOsYsPDSsYeDATY TYPESY.LIGNS
NLA ) 3
ZALINTO (NLCOAT.Q) 3
IF COMPTEUR = 0 THEN LCOAT.ENTRER(ZA) 3
END 3 )
IF NOT NLU' = 0 THEN
BEGIN
ZL := NEW BCL' (Y«NOsYoPDSsYoOAToY TYPEsY<LIGNS
NLAGNLL ) 3 !
ZLLINTO (LPL.R) 3
IF COMPTEUR = 0 THEN LPLL.ENTRER (ZL) 3
END 3
IF COMPTEUR = 0 THEN LCOAT,SORTIR (V) 3
ORDL.ACQUERIR 3
HOLD ¢ NLLI ®# T ) 3
ORDLLIBERZR 3
1= Y.SUC
END 3

X $= LCOJOPRIM,Q.FIRST 3
WHILE X =/= NONE DO
BEGIN
t= 0
T := 1 STEP 1 UNTIL X.LIGN 0O
IF DRAW (A,U) THEN NLL = NLLI+ 1 %
CNLA = XJLIGN =NLL 3§
IF NOT NLA = 0 THEN
BEGIN
ZA t= NEW BCA (XNOsXoPDSeX . DATsXTYPEsXoLIGNY
NLA ) 3
ZAJINTO (NLCOAT.Q) 3
IF COMPTEUR = 0 THEN LCOAT.ENTRER (ZA) 3

FOR

END 3 .
IF NOT NUL! = 0 THEN
BEGIN ‘

L 3= NEW’BCL'(X.NOQX.PDS;X.DAToX.TYPEoX.LIGN'

NLASNLL ) §
ZLJINTO (LPL.Q) 3
IF COMPTEUR = 0 THEN LPLLENTRER (ZL) 3}

| D 3 . - .30 - 43
IF COMPTEYR = 0
THEN 3EGTN .
LCOJD«SORTIR (X) 3
ADM,ENTRER (X}
END .
ORDLACQUERIR %
HOLD (INLL ® T ) 3
ORD.LIBERER ;
X 1= XoSUC
END 3
A10.ENVOYER (BIDON} PASERONGROLIE
END
WD 3 $ PROPLIV S
Egggssus CLASS DECLIV (V) i REF {CALRCPP) V 3
WHILE TRUE DO
BEGIN
REF (MESSAGE) D
RFAL A+R4C 3
A10.ACAUERIR (D) 3
V.ACQUERIR
! COMBTEURS 5 COMDTEUR + 3 PASSE (NOMo,TRUF)
- IF COMPTEUR = 1 .
: THEN BFGIN
A = 0,5 %8 =041 5 C t= 0,006
FND .
ELSE IF COMPTEUR = 2
THEN 3EGIN
A t= 0.2 3 B = 0,05 5 C := 0,0013
END
ELSE 3EGIN
At 0,05 5 8 t= 0,01 3 C $= 0,0002
END 3§
IF DRAW (AsJ) &ND COMPTEUR < 4
| THEN BEGIN
REF (3CA) Z 3
REF {(8CL) XeY 3
INTEGZR NLLsl 3
{ X 3= LPL.2«FIRST 3
NLL = 0 3
WHILE X =/= NONF DO
BEGIN
| FOR I t= 1 STEP 1 UNTIL X.LU DO
| IF DRAW (BsU) THEN NLL f:= NLL « 1 3
X te XoSUC
END 3 .

|

HOLD (NLL®C) 3
FOR X t= LPL.Q.FIRST WHILE X =/= NONE DO
BEGIN

X INTO (LPLM.Q) 3

LPLM.ENTRER (X}
END 3
BIDON.NO

]
=

NLL 3
PASSE (NOMsFALSE) ¢

ov— Ry o e R3[|
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A3 ENVOYER (BIJON) 13 SEDAL §
END
ELSE BEGIN |
REF (3CA) Z % 1.
COMPTEUR 1= 0 3% HCESSUS CLASS EXFACT (SFACT) 3 REF (CALRAM) SFACT 3
LCOJOPRIM.Q.CLEAR 3} AN
LCOAT.Q.CLEAR 3 . WHILE TRUE DO
FOR Z = NLCOAT.Q.FIRST WHILE Z =/= NONE DO BEGIN
7.INTO (LCOAT.Q) 3 REF (MESSAGE) D 3
PASSE (NOMsFALSE} REF (RCL) X 3
AB.ENVOYER (BIDON) A14.ACQUERIR (D) 3
END 3 SFACT,ACQUERIR (1) 3
V.LIBERER Pa
END FOR X t= LF.Q.FIRST WHILE X =/= NONE 0O =S FIeRl
END 3 § DFCLIV & BEGIN
IF X.LA = 0
THEN 3IEGIN
| OJTTMAGE 3°
PROCESSUS CLASS SAISPLM (ORDsV) § REF (CALRAMINF) ORD 3 RFF (CALRCPP) Vi ECRT (TIME) 3
BEGIN . . | CUTTIXT (v LA FACTURE NUMERO ) 3
WATLE TRUE DO OUTINT (X.NOy4) 3
BEGIN QUTTEXT{* EST ENTIEREMENT (JVREE #snatutsmatéat) ]
REF (MESSAGE) 9 3 IF XJDAT > 0
AS.ACQUERIR (D) 3 i THEN 3EGIN
PASSE (NOM, TRUE) OQUTTEXT (¥  TEMPS PASSE DANS LE SYSTEME : ¢);
NLCOAT.Q.CLEAR 3 ECRY ¢TIME = X.DAT)
LPLM.Q.CLEAR 3 IND 3
V.ACQUERIR 3 QUTIMAGE § -
HOLD (NeNO # 0,004} 3 OUTIMAGE
V.LIRERER 3 END 3 |
ORD ACQUERIR 3 HOLD (0.006) 3 .
HOLD (NeNO # 0,002) 3 LF.SORTIR (X) 3
ORD.LIBERER 3} XeINTD (LFCL.O ) 3
PASSE (NOMyFALSE) | LFCL.ENTRZR (X) 3
A11.ENVOYER (BIDON) FACU.SORTIR (X) 3
END XJINTO (LFCPTA.Q) 3
END 3 $ SAISPLM § . LFCPTALENTRER (X) 3
ND 3

PROCESSUS CLASS EDRL (0R0) 3 REF (CALRAMINF) ORD 3

BEGIN
WHILE TRUE DO .
BEGIN
RFF (MESSAGE) D 3§
REF (BCL) X 3
AB.ACQUERIR (D) 3

|
END

FOR X t~ LPLWO.FIRST WHILE X =/= NONE DO SN

BEGIN WHILE
LPL.SORTIR (X) 3 BEGIN
X INTO (LBL.Q) 3
IF XoLA = 0 THEN ADM.SORTIR (X) §
LBL<ENTRER (X}
END 3 )
ORD.ACQUERIR 3 I
HOLD (T) 1 ;

ORD.LIBERER §
PASSE(NOM.FALSEﬁ

AT7.ENVOYER (BIDON)

PASSE (NOMyTRUEICESSUS CLASS FACT (0RD) 3

PASSE (NOMsFALSF )
Al6.ENVOYER (D) ' rrALSH

i
A17.ENVOYER (D) 3
SFACT.LIBERER (1)

)3 3 EXFACT § {

REF. (CALRAMINF) ORD 3
TRUE DO

RFEF (MESSAGE) D 3 ‘

REF (BCL) X 3

A1S5.ACQUERTIR (D) 3

PASSE (NOM¢TRUE) 3
BEGIN

LBLF.SORTIR (X) 3
X+ INTO (LF.Q) 3

FOR X := LBLF.Q.FIRST WHILE X =/= NONE [0

e e |




UF +ENTRER (X}
END 3

ORD.ACQUERIR 3

HOLD (T) 8

ORD.LIBERER 3

Al4.ENVOYER (BIDON)

END
END 3 $ FACT. S

PROCESSUS CLASS SAI§BL (ORDsVAL) § REF (CALRAMINF) ORD 5 REF (CALRC) VAL

BEGIN
WHILE TRUE DO
BEGIN
REF (MESSAGE) D 3
REF (RCL) X
A12.ACOUERIR (0) 3
FOR X t= LBLP.O.FIRST WHILE X =/= NONE DO
BFGIN
VAL, ACQUERIR
HOLD (X.LL' ® 0.004 + 0.006) 3
VAL.LIBERER 3§
ORDJACGUERIR §
HOLD (X.Li)® 0.002 ¢ 0.,002) 3
ORD.LIBERER 3
LBLP.SORTIR (X) 3
X.INTO (LSLF.Q) 3
LBLFJENTRER (X)
END 3
END

END § § SalssL $

PROCESSUS CILASS DECFACT (VAL)D 3 REF (CALRC) VAL 3
REGIN .
WHIUE TRUE DO
BEGIN
REF (MESSAGE) 0 3
REAL A+B 3
RFF (BCL) X 3
INTEGER NaM 3
A13.ACQUERIR (D) 3
VAL.ACOUERIR 3

A = 0.4 3

N := LBLP1.0.CARDINAL 3

M = {BLNF.Q.CARDINAL 3

B:=N® (1 ~-4a) /M]3

FOR X t= LBLP1.Q.FIRST WHILE X =/= NONE bo
BEGIN

FACULENTRER (X} 3
LBLP1.SORTIR (X} 3
IF DRAW (A&sU)
THEN BEGIN
XeINTO (LBLP.Q) 3
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PASSE(NOM.FALQ%

PASSE (NOM,TRUE

PASSE (NOM o F ALSH

PASSE (NOM, TRUE
|

o
w

AL .ENTRER (X)

ZND
FLSE 356IN
X INTO (LISTEMP.G)
LRLN7GENTRER (X)
TND t
HOLD ( Xo.L # 0,0013 » 0,0026 )
END 3
FOR X t= LBLNF.DeFIRST WHILE X =/= NONE 0O
B8EGIN
1F DRAW (3.U)
THEN 3EGIN
LBLNFLSORTIR (X) 3
%« INTO (LBLP.Q) 3
LBLPLENTRER (X)
IND

FLSE X< INTO (LISTEMP,Q) 3
HOLD (XoLi!'® 0.0013 + 0.0026 )

END §
PASSE (NOGMerALSE)
FOR X := LISTEMP.Q.FIRST WHILE X =/= NO\E DO
X+ INTO (LBLNF.Q) 3
VAL.LIBERER 3
A12.ENVOYER (BIJ0N)
ENN
g % § DFECFACT 8

CESSUS CLASS PREPLIV
GIN
WHILE TRUE DO
BEGTN
REF (MESSAGE)
RFF (BCLY X 3
A7 ACQUERIR (D) 3
PREPARATEURLACIVERIR 3

(PREPARATEUR ) § REF (CALRC) PREPARATEUR

53

PASSE (NOM.TRUF)
FOR X $= LBLWQ.FIRST WHILE X
BEGIN

PHY . ENTRER (X) 3

HOLD (X.LU # 0.,032) 3
LBLLSORTIR (X) 3
XoINTO (L3LP1.Q) 3
LRLPL1.ENTRER (X) 3
PHY¢SORTIR (X) 3

Xe INTO (L3LP2.Q) 3
LBLP2.ENTRER (X) 3

NONE D3O

END 3
PASSE (NGMsFALSFE)

PREPARATEUR.LIBERER

. END ‘

01§ PREPLIV $

NCESSUS ECLIENT 3

BIN
WHILE TRUE DO
BEGIN




IEF (ACLY X
RFF (MESSAGE) O
A16.ACQUERIR (D) %

FOR X 1= LBLPZ2.2.FIRST WHILE X =/= NONE N0

BEGIN
LBLP2.SORTIR (X) 3
X.0UT
EnD 3
FOR X t- LFCL.Q.FIRST WHILE X =/= NONE 00

BEGIN
© -+ LFCL.SORTIR (X) 3
X 0UT

END 3

END
END 3 $ ECLIENT $

PROCISSUS ECOMPTA 3
RAEGIN )
WHILE TRUE DO
B8eGIN :
RFF (BCL) X 3
REF (MESSAGZ) ‘D 3
Al17.ACQUERIR (D) 3
PASSE (NOMsTRUE)} 3
FOR X t= LFCPTA.Q.FIRST WHILE X =/= NONZ DO
BFGIN
LFCPTALSORTIR (X) 3
Xe0UT
END ¢
PASSE (NOMeFALSE)
END I
END 3 $ FCOMPTA §

T L
dnosRnnRR
soBCRRRERY

INTEGER T %

INTEGER ORDRE 3§

INTEGEZR COMPTFUR §

INTEGER LTIMUBLNF ¢ LIMLCOAT 3

Prrer e

soacooBERe

LT T TR Tre e )
REF (TFILE) LRC+LBCI+LCOJOsLPLYLPEM9BLsLCOATSNLCOATLBLP]
LRLP2¢L3LNFsLRLP oL ISTEMP o LSLF sLFsLFCLsLFCPTA»LCOJOPRIM 3§

BRLUGTHRERE
L2222 22224

DECLARATION DES VARIABLES DE TRAVAIL

DECLARATION DES FILES D'ATTENTE

DECi_ARATION DES REGIONS

-2-2-2-3-2:2-2-%-3-]

RFF (TREGTON) ECRsTELsADMsPHYsFACY 3

L2222 2212

ssowsecews NDECUARATION DES PROCESSEURS

2 221221 1.4
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_ WF

PASSE (NOMJTR

(CALRAMINF) ORD
IF (CALRC) R &
iFO{TALRCPRY V 8

GF (CALRC) PREPA 3
JF (CALRC) VAL

fF (CALRAM) SFACT 3§

aRe

1#¢  DECLARATION DES MONITEURS DYACTIVATION

124

iF (ACTMONITOR) AlsA3+sA%sAS9ATsABATG9A10+AL15A120A130A149A15
169AY7 3

ea

PASSE . (NOM,FAL'®® INITIALISATION DES VARIABLES DE TRAVAIL
F= T2

MLRUN

198 CREATION DES REGIONS

na

" 3~ NFW TRFGION (YECRITES) 1.

iL 2= NEW TREGION ('TELEPHONEES®) 3§
M 1= NFW TRFGTON (YADMINTSTRATIF®) 3
A 1= NFW TREGION (YPHYSIQUE') ©

ICU - NEW TREGION ('FACTURATION®) 3
iE 24

Iee  CREATION DES FILES

e

IC 2= NFW TFILE ('LBC'sTRUSsTRUF+24) 3

ICT 1= NFW TFILE (*LBCTYsTRUESFALSE<24) 3

[10J0 t= NEW TFILE (*LCOJO?!sTRUESTRUE24) 3
10JOPRIM t= NEW TFILE (SLCOJOPRIM®sFALSEsFALSE«24) ¢
L ot= NFW TFTLE (*LPL?TRUZSFALSE«24) 3

ILM 3= NFW TFILE (*LPLM*y7aLSEsFALSEs24) 3

{Lot= NFW TFILE (PLBL'+TRUESFALSEs24) 3

[0AT = NEW TFILE (*LCOAT!:FALSF.TRUE+24) 3
ICOAT 1= NEW TFILE ('NLCOAT®4FALSE+FALSEs24) 3
Pl 1= NEW TFILE (7LBLP1'sTRUE,;TRUES24) 3

WP2 1=~ NEW TFILE ('LRLP2'<TRUEsFALSEs24) 3

HNF t= NEW TFILE (PLBLNF?sTRUESFALSE+24) 3

P 1= NFW TFILE ('LBL>*«TRUESFALSEs24) 3

[STEMP t= NEW TFILE (*UISTEMP!oFALSEsFALSEs26) 3§
WLF t= NFW TFILE (*LBLF*9TRUE,FALSEs264) 3

P i= NEW TFILE (YLF?oTRUE.FALSEs24) 3

CL := NFW TFILE ('LFCL'sTRUEsTRUE24) 3

iCPTA t= NEW TFILE (*LFCPTA';TRUESFALSEs24) 3

Aew

T“ CRFATION NES RESSOURCES
@

&

i = NEW CALRAMINF (®ORDINATEUR®sFALSEsTRUE} 3
1= NEW CALRC (°R'sTRUE.TRUE) 3

1= NEW CALRCPP (%V¢,TRUE,7ALSE) 3

IL 3= NFW CALRC (*VAL'sTRUZHTRUE) 3

TACT = NEW CALRAM (°SFACT®*sTRUESTRUE-Z2) 3

=
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D204 te NEW CALRC ('ORZPAV,TRUESFALSE) 3 ACTIVATE NEW SATSBL (*SATISAL%41s0s0RDsVAL) QUA 2500388 3 e
GeT Rd RS RAD ACTIVATE NEW DECFACT (YDECFACT? n a'a
awzesvsers  CRCATION NES MONITEURS D'ACTIVATION ACTIVATE NEW ;XFACT ('EXFACT'olZé:g;Xé%i gg: g:;gggg :
fatwoadie _ . ACTIVATE NEW FACT (*FACT'4150.5,00D ) GUA PROCES: : '
&l i w:w_AcrugNi;gg :'gi?é?éfsg?'vl) ; ACTIVATE NEW FCLIENT ('SCLIENT?4150) QUA PROCESS &
A3 i~ NEW ACTMON *SATS3C1) 3 ACTIVATE NEW FCOMPTA ('2COMD b
A4 i= NIW ACTMONITOR (1CODSCY41) 3 e TCOURTAt4140) QUA PROCESS 3
AS := NEW ACTMONITOR (9SATSAPL'»1) 3
A7 1= NEW ACTMONITOR ('9REP_IVY,1) 3
53 t- NEW. ACTMONITOR (*£DBL's1) 3 o
A9 e NEW ACTMONITOR (!SATS2LMt,l}) 3 nake | ANCEMENT D
410 ¢= NFW ACTMONITOR (*'DECLIVtsl) § HE e E' LAI'STMUETZoN
A1l = NFW ACTMONITOR (*PROPLIV?3) 3 SIMUL (72« TRUF + TRUE » TRUZ)
A}12 i~ NFW ACTMONITOR (*SAISBL's1) 3 N $ 3L0C MAFSTRO $
A13 - NFW ACTMONITOR {(tDECFACT41) 3 D $ PROGRAMME § #
Al4 t= NFW ACTMONITOR ('EXFACT®41) 3 . !
A15 i« NEW ACTMONITOR ('FACT'y1) 3 |
Alé t= NFW ACTMONITOR (VECLIENT'»2) 3
A17 it~ NEW ACTMONITOR ('ECOMPTA's2) 3 fraee
SREAEROBDD . fesR NONNEES DE LA SIMULATION
wuaentosess CREATION DE L'ECHEANCIER Heee | ES CALENDRIERS
L2 X 2T3-2-2-2-X -] ) FQQD

ECHEMODIFECH (A1) 3 101200 14 0 0 15 0%
ECHE .MODIFECH (A4) 3§ ' 01200 14 00 18 0%
ECHELMODTFECH (A7) 3 0 14 30
ECHELMOCIFECH (A11) 1012 0 0 14 0 0 18 0%
FCHE WMODTFECH (A13) 012 00 146 0 0 18 0%
ECHELMODTFECH (Al5) feoe

- wr we

P 10ee | VFCHEANCIER
weopoeaseds INITIALISATION DES FILES-FICHIERS Y
supaneaRES s
FOR I := 1 STEP 1 UNTIL LIMLCOAT DO L
REGIN s
REF (BCA) X 3 o
X $= NEW BCA (NUMEROTATIONs»4sTIMEe" AN 42} 3 e
X« INTO (LCOAT.Q) 3 Ie
ADML.ENTRER (X) 3§
LCOAT.ENTRER(X)
END §
FOR 1 =1 STEP 1 UNTIL LIMLBLNF DO
REGIN

REF (BCL) X 3§

X t= NEW BCL (NUMEROTATIONs29TIMEs!tAN4442,+2)
X+ INTO (LBLNF.Q) 3

FACU.ENTRER (X) 3

LBULNF LENTRER (X)

-

END 3§
FeseeBHORE |

ssseowsane  ACTIVATION DES PROCESSUS
E72-2°2-2-2-2-3-2-2-]
ACTIVATE NEW GENERATEUR ('GENERATEUR*+1+0) QUA PROCESS 3§ '
ACTIVATE NEW SAISBC ('SAIS3C's150+¢RsORD) QUA PROCESS
ACTIVATE NEW CODBC (1CODRC'+140sR) QUA PROCESS 3
ACTIVATE NEW SAISAPL ('SAISAPL'»2s0sV+0RD) QUA PROCESS ¢
ACTIVATE NEW GENETEL ('GENETEL's150sV) QUA PROCESS 3§
ACTIVATE NEW PREPLIV ('PREPLIV1,1+0+PREPA) QUA PROCESS 3
ACTIVATE NEW FDBL (VEDBL's1+0425+0RD) QUA PROCESS 3}
ACTIVATE NEW PROPLIV (*OROPLIV's140.0015+0RD) QUA PROCESS 3 .
ACTIVATE NEW DECLIV (*DECLIV's1s0,V) OUA PROCESS 3
ACTIVATE NEW SAISPLM (9SAISPLM's15000RDsV) QUA PROCESS #

| —————— Jp—— -
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RESULTATS : TRACE DES PROCESSUS

Nous présentons ici des résultats obtenus par
simulation du systéme décrit dans le chepitre V.

Ces ré&sultats concernent la trace des diffé-
rents processus obtenue par 1'utilisaticn ce la Procé~
dure passe. Pour chague processus, on trouve ses dates
(sous la forme jour,:heure, minute) de début et de
fin d'activité. Les calendriers relatifs i chacun des
processeurs utilisant ce mécanisme figurant au débu=.
Un léger bilan de fin de journée précise quellas sont
les transactions (bons de livraisons) qul guitcent le
systéme (pour chacunes, autres que celles ayvant parti-
cipé a4 l'initialisation, on précise combien de terps
elles sont restées dans le systéme).
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NOM DE L'ETUDIANT : Monsieur KLEIN Philippe

NATURE DE LA THESE : Doctorat de 3e cycle : Informatique
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