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INTRODUCTION

Les méthodes quantitatives d'évaluation des performances des systémes

informatiques sont usuellement divisées en deux classes :

.

—~ les mesures sur le systéme réel :

- matérielles,
- logicielles,

~ les mod&les de systémes, probabilistes ou déterministes, dont la

résolution peut &tre obtenue par :

- simulation,
- des méthodes analytiques,

- des méthodes statistiques.

Si des mesures sur un systéme réel en domnent une image tré&s fime et
permettent de diagnostiquer des erreurs ou des blocages, elles ne peuvent en
général, ni expliquer ni a fatiori prédire son fonctionnement. Par contre, le
but méme d'une expérience de modélisation est de donner une image relativement
simple et interprétable du systéme &tudier et d'en d&duire des résultats sur som

comportement pour différentes charges ou dans de nouvelles configurations.

Cependant, ces distinctions ne doivent pas faire oublier les liens &troits
qui existent entre ces deux approches. Nous pouvons noter en particulier les
suivants::

- Les mesures sont nécessaires pour fournir des données i un modéle

quel qu'il soit,
- Un moddle peut aider A préciser les mesures 2 eifectuer sur le sysicue

réel en déterminant les paramétres clé de son fonctionnement.

Pour notre part, nous ne nous intéressons dans ce mémoire qu'd l'aspect

modélisation des systémes informatiques, et plus spécialement aux modéles mis

sous forme de réseaux de files d'attente. Ce type de mod&le correspond & une vue
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le plus souvent assez naturelle d'un systéme informatique ol les ressources

(unité centrale, canaux, périph&riques) sont représentés par des stations (dans
notre terminologie une station est constituée de files d'attente assocides &

des serveurs) et ol les différents utilisateurs de ces ressources (programmes,
tdches, requétes) définissent des populations de clients transitant & travers

un réseau dont les noeuds sont ces statioms. Il est clair que ce mode de
représentation introduit une simplification du systéme réel qu'il reste & apprécier

ponctuellement, et que mnous ne traiterons pas ici.

Les qualités essentielles des mod&les & réseaux de files d'attente, qui

.

peuvent expliquer leur popularité actuelle, sont les suivantes :

- fournir une bonmne représentation des phénoménes globaux régissant

les systémes informatiques,
- ceci A l1'aide d'un modéle relativement intuitif et simple & définir,

- pour laquelle les données sont le plus souvent accessibles par des mesures

assez peu sophistiquées (probabilit&s de transition, taux de service,

etC.os).

Par ailleurs, les progrés réalisés ces Herniéres années en théorie des
files d'attente permettent de disposer d'un large éventail de techniques de
résolution, approchées ou exactes, qui offrent des domaines d'application
complémentaires. Il parait donc intéressant de regrouper au sein d'un méme outil
1'ensemble de ces techniques afin d'en faciliter la mise en oeuvre. C'est cet
objectif qui a conduit & la réalisation du produilt logiciel QNAP (Queueing
Network Analysis Package) dont nous présentons, dans ce mémoire, quelques aspects

et des exemples d'utilisation.

QNAP fait 1'objet d'um travail en coopération, aussi nous me parleroms ici

que des points pour lesquels l'auteur a apporté sa contribution. Ainsi le

Chapitre I sera consacré & la présentation de l'aspect externme du produit

~ les différentes méthodes de ré&solution proposées,

— le langage de spécification de réseaux de files d'attente.
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Le Chapitre II décrit en détail les algorithmes de calcul d'un module
de résolution particulier basé sur les théorémes &tablis par Baskett—-Chandy—
Muntz et Palacios (BCMP). Cette méthode sera référencée dans la suite comme la
méthode analytique BCMP. Enfin le Chapitre III est consacré 3 deux &tudes illustrant
1'utilisation de QNAP et des modules de résolution qu'il incorpore. Il s'agit tout
d'abord d'examiner la robustesse de certaines hypothdses du th&oréme BCMP, puis

de modéliser un systéme informatique réel.
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CHAPITRE I

PRESENTATION DE QNAP

I - INTRODUCTION

QNAP peut &tre défini comme un outil de comstruction et de résolution
de modéles & files d'attente. A cet effet, il est composé d'un ensemble de

programmes FORTRAN pour lequel les données sont introduites par 1'intermédiaire

d'un fichier.

Ces données sont constitudes 3 partir d'un langage de spécification qui

permet de décrire :

i) la configuration du réseau :

selon notre terminologie, par ailleurs trds classique, un réseau est composé d'un
ensemble de stations (serveurs et file d'attente) & travers lesquelles transitent
des clients selon un certain routage. Ces clients peuvent &tre réparties en

plusieurs classes définissant des comportements différents.

ii) le traitement effectué au niveau de chaque station :

ce traitement peut &tre une simple consommation de temps (dans le cas d'analyse
math8matique BCMP) ou mettre en jeu des mécanismes complexes décrits par un
algorithme (synchronisation sur sémaphore, lancement d'activités paralleles, etc...).

.

iii) le programme contrSlant la_résolution du_réseau :

ce programme permet d'initialiser ou de modifier les paramétres du modéle d'activer

les modules de résolution, d'enchainer et de combiner des résolutions.

Ce langage de spécification sera briévement présenté au paragraphe III de ce

chapitre.
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QNAP comprend d'autre part des modules de résolution que l'on peut

diviser en trois classes :
1) simulation 3 é&vénements discrets,

1i) méthodes mathématiques exactes :

- méthode numérique d'analyse d'un modéle markovien,

- méthode analytique BCMP,

iii) méthodes mathématiques approchées :
- méthode dtérative,

~ méthode de diffusion.

: Toutes ces méthodes permettent le calcul des grandeurs (taux d'utilisationm,
g longueur moyenne de file d'attente, etc...) qui caractérisent & l'état stationmnaire
; les stations qui composent le réseau. Ces méthode seront décrites succintement

. au paragraphe II de ce chapitre. La méthode analytique BCMP sera présentée plus

longuement au chapitre IL.

Les buts poursuivis par les concepteurs de QNAP sont essentiellement les

ooy

suivants :

i) réduire le travail de programmation :

pour un moddle représenté sous la forme d'un réseau de files d'attente, le travail
de programmation est r&duit @ 1l'écriture dams un langage simple de la structure

et des caractéristiques du mod&le.

ii) rendre transparent les méthodes de ré&solution :

chacun des modules de résolution peut &tre activé sams que l'utilisateur ait &

se préoccuper dans le détail des fondements th8oriques et des algorithmes de
calcul de la méthode choisie. Cependant il doit €tre conscient des hypothéses

de validité de cette méthode. Un effort de documentation du produit est entrepris

3 cet effet (nmotices d'utilisation, messages d'erreur clairs, etc...).
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iii) QNAP met en oeuvre des méthodes de résolution mathématiques qui
sont en général moins famili&res que des méthodes de simulation, mais le plus
souvent considérablement moins coliteuses du point de vue du temps de calcul
et plus silires quant aux résultats obtenus. A terme, il est projeté d'aiguiller
automatiquement 1'utilisateur vers la méthode de résolution la plus appropriée

au modéle &tudié, s'il le désire.

iv) fournir un outil suffisamment souple pour permettre des
études comparatives entre diverses méthodes. Son utilisation doit permettre de
préciser les limites de chaque technique, sa précision et sa rapidité, et
d'améliorer les algorithmes correspondants. D'autre part QNAP permet la
résolution en une seule &tape de mod&les complexes faisant intervenir des réseaux

imbriqués (modélisation hiérarchique, méthode de décomposition).

IT - LES METHODES DE RESOLUTION

II.1 - Simulation

I1 s'agit d'un programme de simulation de type "Evénements discrets"
[LeP76], congu et réalisé par M. Véran. Le noyau de synchronisatiomn, &crit en
FORTRAN, suit la m8me philosophie, que celui de FORTSIM [BaV76]. Ce module permet
de simuler des modéles, sous forme de réseaux de files d'attente, spécifiés i

l'aide du langage de description utilisé dans toute son extension.

Nous trouvons par exemple :

. des opérations de synchronisation entre stations (synchronisation sur
sémaphore, sur drapeaux),

. la création d'activité paralléles (création de clients fils),
. la manipulation d'attributs li&s aux stations ou aux clients,

. la création d'objets structurés.

Notons d'autre part que les géndrateurs de nombre aléatoires disponibles
permettent de tirer les lois classiques (exponentielles, Erlang, hyperexponen-—

tielles, etc...) et en outre de générer des nombres aléatoires correllés [Bad77].
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L'un des problémes importants & régler pour conduire correctement une
simulation est le contr8le de la précision des résultats obtenus. Dans la version
actuelle de QNAP un intervalle de confiance est calculé pour les taux d'utilisa-
tion des serveurs par la méthode des blocs [Con63] et &dité conjointement avec
la grandeur elle—méme. L'extension du contrSle de précision est envisagé pour
toutes les grandeurs calculées. Les calculs pourront &tre effectugs par la

méthode des blocs ou celle des points de régénération [€rI74].

Cette méthode s'applique lorsque le modéle peut étre défini par une

chalne de Markov du premier ordre & nombre fini d'@tats. Le principe de la
méthode consiste & construire la matrice de transition de la chalne de Markov
associée au modéle puis 3 calculer le vecteur propre associé& 3 la valeur propre

dominante.

La matrice de transition est construire en aéterminant, pour chaque état
pris individuellement, vers quels &tats une transition est possible en un seul
intervalle de temps. Le nombre d'états peut &tre grand, mais la matrice de
transition est habituellement creuse. Dans QNAP seuls les &léments non nuls
sont conservés, ainsi que leur position dans la matrice.

Le vecteur des probabilités & 1'équilibre est calculé & 1'aide d'algo-
rithmes itératifs efficaces, adaptés 3@ ce type de probléme [Ste78]. Ce vecteur
est utilisé pour calculer les probabilités d'état marginales de chaque station

et les grandeurs qui en dérivent.

Ces algorithmes sont issus du programme d'analyse de chaines de Markov
MARCA de W.J. Stewart [Ste76] pour lequel un sous—programme d'interface a &té

écrit.

Le champ d'application de cette méthode est trés vaste. Nous pouvons

ainsi introduire dans un réseau les &l&ments suivants :
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~ des distributions de temps de service de type Erlang, hyperexponentiel,

- des taux de service, ou des probabilités de transition dépendant de
1'état du systéme,

- des transitions instantandes qui permettent d'introduire des mécanismes

de synchronisation entre stations.

Les limites inhérentes 3 ce type de résolution proviennent en pratique de
la multiplication des &tats de la chaine de Markov dé&s que le modé&le atteint une

certaine complexité. L'espace mémoire disponible limite alors la taille des

modéleés que llon peut traiter. De mEme le temps de calcul peut devenir prohibitif.

Il reste que cette méthode peut dans de nombreux cas remplacer avantageusement

une simulation lorsque les autres méthodes math&metiques ne sont pas applicables.

C'est d'autre part un outil de recherche tré&s appréciable.

Pour la méthode précédente, la difficulté des calculs provient donc d'une
part, du dénombrement des &tats de la chaine de Markov associée au modéle, d'autre

part, du calcul numérique des probabilités d'état stationnaires.

Un certain nombre de résultats théoriques sur des réseaux particuliers
permettent d'obtenir de fagon explicite ces probabilités stationnaires. Ces
résultats ont &té en particulier présent&s par Baskett-Chandy-Muntz et Palacios
[BaC75]. Nous les exposerons en détail au chapitre II, et ne donnerons ici que

leurs principales conditions d'application.

Nous considérons des réseaux ouverts, fermés ou mixtes de files d4'attente
pour lesquels le routage est défini par une matrice de transition fixe
P = ((p. . )) qui définit une chaine de Markov du premier ordre (p. . est
ir 3 jJs ir 3 Js
la probabilité constante pour qu'un client de classe r ayant achevé d'étre servi
3 la station i rejoigne la station ] en passant en classe s). Les stations
composant le réseau sont de quatre types pour lesquels le service est réduit 2

une consommation de temps :

- type 1 : station FIFO monoserveur - la distribution du temps de service

est exponentielle identique pour chaque classe de clients.
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- type 2 : station "processeur partagé" (limite du round-robin lorsque
le quantum tend vers z&ro), monoserveur. La distribution des temps de service et

de type Cox [Cox55], éventuellement différente pour chaque classe.

- type 3 : station LIFO avec préemption et reprise, monoserveur. La

distribution des temps de service suit le méme modéle qu'une station de type 2.

- type 4 : station & serveur infini (délai pur). Il existe autant de
serveurs que de clients succeptibles de requérir du service (pas d'attente). La
distribution des temps de service est de type Cox, identique pour chaque serveur,

éventuellement différente pour chaque classe.

Pour des réseaux ouverts ou mixtes, le ou les processus d'arrivée au

réseau sont poissonniens.

Ces hypothéses vérifiées, et si E = (Nl’ Nz,...,NI) est un état du
réseau (I est le nombre de stations, Ni un 8tat d'une station 1) le théoreéme &tablit
que : : I
P(E) = E»d(E) iE] fi(Ni)

dans les expressions fi(Ni) n'apparaissent que les probabilités Piy et les

; Js
taux de service de la station i (ce qui rend inutile la déterminatio; éventuelle
des moments d'ordre supérieur & 1 des distributions). D'autre part, la forme
produit de 1'expression de P(E) que nous expliciterons au Chapitre II permet des ,
calculs efficaces et rapides dont nous exposerons les algorithmes dans ce méme

chapitre II.

Une importante limitation de la méthode mathématique BCMP est de ne pas

accepter le cas de réseaux qui comportent des station FIFO & lois de service

générales. Cette restriction est 1évée par des méthodes itératives [ChH75] dont

celle réalisée par R. Marie [Mar78].
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Les hypothéses de validité sont analogues & celles présentées pour la
méthode analytique BCMP (avec cependant une seule classe de clients) mais
incorporant des station FIFO multiserveurs dont la distribution des temps de
service est de type de Cox (ce type de station est usuellement noté M/K/n

si le processus d'arrivée est markovien).

Le principe de la méthode pour un réseau constitud de stations du type

M/K/1 est le suivant [Mar77] :

L'hypothése de base consiste & supposer le réseau (noté R) &8quivalent
(au sens de l1l'identité de la distribution des probabilités d'état stationnaires)
4 un réseau de type BCMP ayant la méme structure et pour lequel le taux de
service de chaque station i (soit ui) dépend du nombre de clients dans la

station soit :

0

; est le taux de service nominal,

_ 0 -
ui(ni) = uibi(ni) ol u

bi une fonction positive.
Ce taux de service est calculé par itération successives de la manidre suivante :

32 1'étape (k) des itérations le taux de service pour une station i et
déterminé par :
(k-1)
. n.—1
1 ( i )

P )

_ p
u§k>(ni) e agk l)(ni—])

(k-1)
i
que R(k D et oli la station i est remplac8e par une station de

ol : agk_])(ni-l) est le débit & la station 1 d'un réseau R de méme structure

taux de service infini, avec n, - 1 clients dans ce réseau.

(k=1)

P (ni) la probabilité stariomnaire d'une station M/K/i de taux de
. 0 . - . .
service u, soumise & un flux d'arrivée de taux dépendant de

i
1'état agk_1>(n.).
i i

L'arrét des itédrations est r&alisé en calculant la somme des nombres moyens de

clients dans chaque station et en vérifiant les &quations de Chang-Lavenberg [ChL72].
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La méthode a donné de trés bons résultats avec en général un nombre

assez faible d'itératioms.
11.3.2_- Methode de diffusion

Cette technique est bas&e sur l'utilisation de résultats concernant
les chaines de Markov & temps continu et espace d'état continu pour &tudier
des chaines de Markov 3 temps continu et espace d’état discret. Son application
aux réseaux de files d'attente permet de traiter des mod&les admettant les
hypothéses retenues au paragraphe précé&dent étendues aux réseaux multi-classes
[GeP77].

Schématiquement, le calcul se déroule en trois phases :

1) calcul pour chaque station du réseau des deux premiers moments de
la distribution du nombre total d'arrivées & la station, en supposant par hypothé&se
que le processus décrivant le temps des intersorties est un processus de renouvel-—

lement.

ii) pour chaque station, appliquer & la distribution du nombre de clients
une &quation de diffusion dont les paramétres sont calculés en i) (les méthodes
présentées en [Gel75] et [RKob74] se distinguent essentiellement par les conditoms

aux limites imposées & l'équation decdiffusion).

iii) discrétisation de la distribution obtenue en 1i) pour obtenir les
probabilités marginales & 1'état stationnaire de chaque station et en dé&duire

les statistiques habituelles.

III - LE LANGAGE DE SPECIFICATION

Nous présentons dans ce paragraphe les traits principaux du langage de
specifications de QNAP réalisé par M. VERAN. Pour une définition plus compléte
de sa syntaxe et de ses possibilités, nous remvoyoms le lecteur au Manuel d'uti-
lisation [Ver77]. Le langage est composé de commandes qui correspondent aux deux

fonctions déjia citées :
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i) description statique d'un réseau de files d'attente,

ii) contrdle de résolution.

Le vocabulaire utilisé est le vocabulaire classique de la théorie des
files d'attente. L'dcriture d'un programme & l'aide du langage de spécification
de QNAP est facilitée par l'utilisation d'un format libre et 1l'existence généra-
lisée d'options par défaut. La liste compléte des commandes est donnée en Annexe
I.1. Nous détaillons ci-dessous les plus significatives d'entre elles. Leur

utilisation est illustrée par plusieurs exemples au paragraphe IV.

La commande /STATION/ permet de décrire chaque station du réseau, en
indiquant i 1'aide de param&tres (mots—cl&) ses caractéristiques et les liaisons
entre stations. Une station se compose d'une file d'attente associée & un ou

plusieurs serveurs (station active) ou associée & un sémaphore ou une ressource

(station passive).

III.1.1 - Stations_actives

.
- . - -~ — -

.

Les paramdtres associé&s & une station active sont :

- NAME : identificateur de la file associée,

- SCHEDULING : politique de gestion de la file :
- discipline de rangement des clients dams la file,
- discipline de service,

- TYPE : type de la station :

- MULTIPLE (n) : n nombre de serveurs associés,
- DELAY : retard pur,

- GEN : générateur de clients,
- INIT : nombre initial de clients dans la file,

- TRANSITION : ce paramdtre précise la ou les destinations possibles d'un
client au sortir de la station en fonction de la classe & laquelle il

appartient. Il indique les probabilit&s de transitions associées ainsi

que les changements de classe &ventuels.




-~ SERVICE : description des opérations de service provoquées par la prise

en charge d'un client par un serveur. Il peut s'agir non seulement de
consommations de temps mais en outre d'opérations plus complexes telles
que

. opérations de synchronisation,

. lancement d'activités paralléles, etc...

Ces opérations de service sont définies au moyen d'un algorithme é&crit

dans un langage de type ALGOL.

T s e G e TS =

— LOAD : ce paramétre qui n'est utilisable qu'en résolution mathématique,

TP —

permet d'introduire des coefficients multiplicatifs du taux de service,

1liés au nombre de clients dans la file.

e 4

~

-~ MAX : nombre maximum de clients dans la station (files & capacité limitée).

' Remarque :

f Dans le cas des paramétres INIT, TRANSITION, LOAD, MAX, la valeur prise

| par le paramétre n'est pas nécessairement définie par une constante (numérique ou
alphanumérique), mais peut 1'8tre par l'intermédiaire de variables dont la valeur
courante est &valuée lors de la phase d'exécution du programme de contrdle de

résolution (voir la commande /EXEC/ du paragraphe ITI.3).
Exemple 1 :

/DECLAR/QUEUE A, B;
/ STATTION /NAME=A ; TYPE=GEN;
TRANSIT=B; SERVICE=CST(20);
1 /STATION/NAME=B;
TRANSIT=0UT,0.8,B;
SERVICE=EXP(10);LOAD=1,2,3;

Toutes les 20 unités de temps un client est &mis de 1l'extérieur vers la
station B ol il est traité pendant une durée distribuée suivant une loi exponen—

tielle de moyenne 10, 5, 3.333, 3.333, etc... s'il y a l, 2, 3, &4, etc... clients

dans la station. A la fin du service le client sort du réseau avec une probabilité

0.8, ou est réinjectd dans la station B avec la probabilité 0.2.

_14_
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Exemple 2 :

/DECLAR/QUEUE A,B,C;CLASS C1,C2;REAL T,N,PB,PC;
/STATION/NAME=A;
SERVICE(C1)=CST(T); SERVICE(C2)=EXP(10);
INIT(CI)=N; INIT(C2)=10;
TRANSIT(C1)=B(C2);
TRANSIT(C2)=B,BP,C,PC;

Aprés qu'un client ait &té servi 3 la station A, il est dirigé vers la
station B avec la classe C2 s'il appartient & la classe Cl, ol dirigé vers B ou
C sans changer de classe avec les probabilités PB et PC s'il appartient & la classe

C2. Toutes les variables introduites sont initialisées au niveau de la commande

/EXEC/.

Les stations passives (ressources ou sémaphores) permettent de réaliser
des opérations de synchronisation entre stations par 1l'intermédiaire des primitives
classiques P et V. Ce mécanisme n'est disponible que pour un mod&le simulé
(dans le cas d'une résolution par analyse numérique, les conditions de synchroni-

sation doivent &tre décrites explicitement).

Une ressource ou un sémaphore est constituté d'une file et d'un compteur

d'unités disponibles. Les paramétres associés sont les suivants

— NAME : identification de la file,
- SCHED : politique de gestion de la file,

~ VALUE : valeur initiale du compteur,

- TYPE : type de la station (RESOURCE ou SEMAPHORE).

Contrairement i une ressource, un sémaphore n'est pas un objet physique

et un client n'en est pas propriétaire. En cons@quence un client peut effectuer

une opération V sur un sémaphore sans avoir au préalable effectué d'opération P
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sur celui-ci. A 1l'inverse un client ne peut libérer une unité de ressource que

s'il a obtenu cette ressource auparavant.

Par ailleurs, il existe d'autres mécanismes de synchronisation permettant

par exemple la gestion d'activités paralléles.

Exemple 3 :

/DECLAR/QUEUE A,B, S;

/STATION/NAME=A ;
SERVICE=EXP(6);P(S) END;
TRANSIT=B; INIT=5;

/STATION/NAME=B;
SERVICE=BEGIN EXP(4);V(S) END;
TRANSIT=A;

/STATION/NAME=S; TYPE=SEMAPHORE;
VALUE=3;

La station B a une capacitd limitée & 3 clients. Quand la station B est

saturée, le serveur A est bloqué.

111.2 - _Conditions_d'exécution
Les commandes /SIMUL/ et /COMPUTE/ sont utilisées pour préciser les condi-
tions d'exBcution des méthodes de résolution. Les modules de résolution sont

activés au niveau de la commande /EXEC/ par des primitives spécifiques.

Exemple 4 :

/DECLAR/QUEUE A, B; REAL TAB(6);:...

/COMPUTE /METHOD=ANALYTIC;
INIT(C1)=13;INIT(C2)=5;

MARGINAL=A (TAB),B;
/EXEC /COMPUTE;

_16..




Le modéle est &tudié pour 1 client en classe Cl et 5 clients en classe C2

par la méthode analytique BCMP. Les probabilité&s marginales pour les stations A

et B sont calculées, et celles de la station A sont stockBes dans le tableau TAB.

Exemple 5 :

/DECLAT/QUEUE CPU;...
/STATION/NAME=CPU; . . .
/SIMUL/TMAX=10000; MESURE=200;
TEST=BEGIN
IF CPU.NBOUT>500
THEN BEGIN
PRINT ("STOP");
STOP
END

5
?
;
i
!
}

VI o e O R

END;

le paramétre TMAX indique la longueur de la simulation, tandis qu'un

processus de mesures, active toutes les TMAS/MESURE unités de temps, recueille des
statistiques sur les station du réseau. Le paramétre TEST active une séquence
d'instruction 3 chaque processus de mesure. Dans l'exemple ces instructions déclan-—
chent 1l'arrét de la simulation lorsque le nombre de passage 4 la station CPU est

supérieur & 500 (NBOUT est un attribut standard de la classe interne QUEUE).

T T ey w2

III.3 - Contrdle de résolution

La commande /STATION/ permet la description de la structure d'un réseau

t de files d'attente. Le contrdle de la résolution du mod&le ou des moddles ainsi

décrits est assuré par la commande /EXEC/.
i Les fonctions principales de cette commande sont les suivantes

i) initialiser les variables paramétrant le modéle : cette initialisation
s'effectue par le biais d'un langage algorithmique simple qui comprend d'unme part
des instructions de style ALGOL, d'autre part une biblioth&que de fonctions

(générateurs de nombres aléatoires, impression de variables, etc...).

- 17 -
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ii) lancer les modules de résolution : au moyen de primitives spécifiques

i chaque méthode (SIMUL, COMPUTE, MARCA...)

iii) modifier les variables ou le réseau et enchainer les résolutions.

1
:
E
i
.
E:

iv) sélectionner &ventuellement un sous-réseau : cette fonction, assurde
par la primitive NETWORK(.), permet de limiter la ré&solution i un sous~réseau et

de permettre ainsi le traitement de mod&les hiérarchiques ou décomposables.

Exemple 6 :

/DECLAR/QUEUE S1,S2;
INTEGER N;REAL R1,R2;
/STATTON/NAME=S1 ;
SERVICE=ERLANG(10.0,2); TRANSTT=S2;
i INIT=N;
/STATION /NAME=S2;
: SERVICE=EXP(20.0) ; TRANSIT=S1;
| /COMPUTE /INIT=N;
; /STMUL/TMAX=10000; MESURE=200;
i /EXEC/BEGIN
N:=1;
. WHILE N<=10 DO
i BEGIN
COMPUTE ; R1:=S1.MBUSY;
R2:=52.MBUSY;
PRINT("ECART ABSOLU", RI-R2);
PRINT("ECART RELATIF", (RI-R2)/R2);
N:=N+1
END
END;
/END/

Wy

Dans cet exemple nous voulons étudier la robustesse d'un modéle analytique
BCMP relativement & 1l'hypothé&se exponentielle pour une station FIFO. La solution
exacte est obtenue par analyse num@rique markovienne (bien qu'erronnée pour la
méthode d'analyse BCMP, le réseau sera traité, apré&s impression d'un
message d'erreur, en supposant que la statiom Sl est processeur partagé). Le modéle .

est traité pour un nombre de client variant de 1 & N. A chaque pas on calcule et
. - 18 -




on imprime les &carts absolus et relatifs sur les taux d'utilisation de la

station SI (MBUSY est un attribut de la classe interne QUEUE).

:F Les grandeurs calculées de fagon standard par chacune des méthodes de

résolution sont, pour chaque station :
- le temps moyen de service (SERVICE),
: - le taux d'utilisation (BUSY PCT),
- le nombre moyen de cliepts dans la station (CUST NB),

- le temps moyen de résidence (RESPONSE),

.‘E'
5
}
§ - le débit (THRUPUT).
£
;
4
3 D'autre part, en fonction de la spécificité des méthodes employées, des
;- résultats supplémentaires sont produits dont en particulier :
=
i) en_simulation :
3 - intervalles de confiance sur les taux d'utilisation,
- temps moyen de blocage d'une station (attente d'une ressources, etc...),
-~ nombre total de clients ayant quitté la file associée,
R
£
. ii) en analyse markovienne :
b - des indications sur la précision des calculs,

- sur les &tats de la chaine de Markov,

- sur option les probabilités marginales d'état d'une station.

iii) en analyse math8matique BCMP :

- toutes les statistiques sont calcul@es par classe de clients,

- pour les ré&seaux fermés on peut obtenir sur option les probabilités

marginales d'état d'une station, pour chaque classe et globalement,

SR T Y mdmg [} i R ) A AT

ainsi que la variance du nombre de clients dans la statiom.
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IV - EXEMPLES

Considérons un systéme constitué& d'un ensemble de terminaux (TERM) d'une
unité centrale (CPU), d'un tambour de swapping (DRUM) et d'un disque fichier (DISK)

comme représenté sur la figure 1

TERM
(COUT) & v (CIN)
DRUM

ORI =

(CIN) cpu A (couT)
—— [[KO——

(CIN) 4 DISK Y (cIn)
+

Figure 1

Nous supposerons d'autre part que :

- un client provenant d'un terminal est dirigé sur 1'unité centrale aprés

passage par le tambour,

- un client provenant de 1'unité centrale et accé&dant au tambour est

ensuite dirigé vers un terminal.

Ce comportement peut etre modélisé en introduisant deux classes de clients
(CIN et COUT) telles que CIN soit la classe d'un client qui entre dans le systéme
3a partir d'un terminal, COUT la classe d'un client qui sorte de 1'unité centrale
pour se rendre 3 un terminal. Ce modéle permet de connailtre, suivant les caracté-

ristiques des unités et le nombre de terminaux, le débit du systéme et les taux

d'utilisation des unités CPU, DRUM, DISK.




& MODELE DE SYSTEME INTERACTIF : USAGE DE CLASSES DE CLIENTS ......

#DECLAR- BUEUE TERM. CFUs DRUM, DISK3 & DECLRRATION DES FILES
CLASS CIHWs, COUT: & DECLARATIOHN DES CLASSES

/STATION, HAME=TERM; & TERMINAUX .....

TYFE=DELAYS & AUTANT DE TERMINAUR GUE DE CLIENTS
SERVICE=EXF(5868); & DUREE DE SERVICE DISTRIBUEE SELON UNE LOI
& EXFOHENTIELLE DE HUYENWNE Séeg
TRANSIT(COUT»=DRUM{CIH)>S & LES CLIENTS DE CLASSE COUT YONT DANS DRUM
& EN PR5SANT DANS LA CLASSE CIN
/STATIGON, NAME=DRUM; & THMBOUR DE SWAPFING .....
SCHED=F5$

SERVICECCIN)=EXF{188)3
SERVICEKCOUTI=EXP(SBY;

TRARSTTC(CINI=CFU} & TRANSITION POUR LES CLIENTS DE CIN
TRANSITLCOUT )=TERM; © & TRAWSITION POUR LES CLIENTS DE COUT
/5TATION., WAME=CPU; & UNITE CENWTRRLE .....

SERVICE=ERP(ZB)}5
TRANSIT(CIND=DISKs B. 35 DRUNCCOUT >3
& TRANSITION YERS DISK
& AYEC LA PROBARILITE @.9S
& TRANSITION VERS DRUM ET LA CLASSE COUT

& AYEC LA PROBABILITE .85
sSTATION, RAME=DISK; & DISQUE FICHIER .....
SERYICE=EXF(28>3
TRAWSITICINI=CFLS
G ———— FRARAMETRISATION DE LA RESOLUTION —~—~==-

ZCOMPUTEZ METHOD=ANALYTICS & METHOD DEMANDEE : B.C.HM.P.
INITCCIND=16, 263 & RNALYS5E AVEC 18 s FUIS 28 CLIENTS

R LANCEMENT EFFECTIF DE LA RESOLUTION =—=e———mmemeee

sEXREC, COMPUTES




Aokkk ANALYTIC RESOLUTION #ckdwk

wx44SUBCHAIN 4 TOTAL NUMBER OF CUSTGMERS= 186

S o o o o o o o 2 o o o o0 o o S o o o e o e e o A o o o oo R R R SR R R R R R R R A R ROk R R ko
* *
*QUEUE TERM SERVICE BUSY FCT CUST HB RESPUONSE THRUPUT CYCLE *
#CLRS5 COUT Sooe. L3999 V.445 SGee. .1433E-82 41716, *
«GLOBAL Sesa. . 99393 7.445 5660, .1483%E-682 1716. *®
* *
#QUEUE CPU S5ERYICE BUSY PCT CUST HB RESPONSE THRUPUT CYCLE #
*CLASS CIH 20. 06 . 5358 1.151 4,84 .2978E~-081  235.8 *
*GLOBAL 26,68 » 5355 1.451 48,04 . 2IV7BE~-64 235.8 *
* : #
*GUEUE DRUM SERVICE BUSY PCT CUST HB RESFONSE THRUFUT CcYCL *
#CLASS CIN  4109.08 .1483 .1864 125.08 .1438E-862 6594, *
*#CLH55 COUT  50.88 .7444E-84  .I3GFE-81 62.51 .1483E~82 6554, %
#6LOBAL 75.08 . 2233 . 2731 93.76 . 2977E-82 3Z65. *
* *
*QUEUE DISK SERYICE BUSY PCT CUST HNB RESPONSE THRUPUT CYCLE *
#CLASS CIN Z9.68 - 5658 1.684 358.34 .2823E~-81 315.Z2 *
#GLOBAL 20,88 .9658 1.0634 338.34 .282%E-b1 315.2 #
* -
s oS o o Ao oo oo o o o S S SR S R S R S o R 0 o o A AR o e e o kR

wxkkSUBCHRIN 1 TOTAL HNUMEER OF CUSTOMERS= 26
e ke e et o o 4 A A Ao A A A oo o o o AR SR ook R o K R A SRR R R o o SRR ok s e

* *
«GUEUE TERM SERVICE  BUSY PCT  CUST WB  RESPONSE  THRUPUT CYCLE  #
*CLASS COUT  58@6@. 1.8604 11.18 5666. . 2236E-82 3344, *
#GLOBAL 5686. 1.8668 11.18 5666. .Z236E-62 3544, *
* &
*QUEUE CPU  SERVICE BUSY PCT  CUST NB RESPONSE  THRURUT CYCLE  #
*CLASS CIN  28.0@ .8944 4.566 162.1 .4472E-81  345.1 *
*GLOBAL 2. 89 .8944 4.5686 182.1 L 4472E-81  345.1  #
* *
*QUEUE DRUM SERVICE BUSY FCT  CUST NB RESPONSE ~ THRUPUT ~ CYCLE =
#CLASS CIN  189.06 2235 . 3317 148.4 .2235E-02 8799. #
*CLASS COUT  58.08 1118 .165% 74.20 .2236E-82 8371. *
*GLOEAL 75.0@ . 3353 .4576 111.3 .4474E-02 4362, #
* *
#QUEUE DISK SERVICE  BUSY FCT  CUST NB RESPGNSE THRUPUT CYCLE =
#CLASS CIN  28.68 . 84397 3.755 §3.46 .4Z4BE-B1  382.4 %
“GLOBAL 29.068 . 8457 3.755 85,49 lizesE-oi 324 *
* #
4*#**********#***##**#*++*+#$*4#¥*++$*+**+**#$**+***+#+#+#****¥*+*+***#4M¢#+**

wiwdk END OF AHRLYTIC RESOLUTION #dodok
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Le modéle représente le fonctionnement d'un noeud de commutation de
paquets. Les paquets sont &mis & partir d'une station SOURCE, et aiguillés,
& leur arrivée au noeud de commutation, vers les lignes de sorties L1, L2, L3,

avec des probabilités identiques.

Les paquets en attente derriére LI, L2, L3 sont stock&s dans un nombre

fini (NBUF) de buffers, & raison d'un paquet par buffer.

riie

Lorsque 1'ensemble des buffers est occupé, les paquets arrivant au noeud

de commutation sont rejetés.

Les paquets transmis sur les lignes ou rejetés sont renvoyés vers la
station SOURCE. Afin d'assurer que cette station se comporte comme une source
infinie, c'est=3~dire qu'il y ait toujours au moins un paquet dans cette station,
le nombre total N de paquets circulant dans le réseau est choisi tel que N > NBUF
(i1 est facile de vérifier que la solution du mod&le est indépendante de N

pourvu que N > NBUF).

Le modéle permet de calculer le taux de rejet des paquets en fonction du

TR R W N T ) WA T ST YT RS

taux d'arrivée des paquets (1/TSOURCE) de la vitesse des lignes, (1/TLINE),

S——

et de la capacité en buffers (NBUF). Il est résolu par analyse markovienne.
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& NOEUD DE COMMUTATION ...

sDECLAR, QUEUE SOURCEsL1sLZsL33

REAL FLOSTsPLINES & PROBARBILITES DE PERTE ET D ERYGI
REAL TLINEs TS50URCE:
INTEGEFR NWBUF; & NOMBRE TOTAL DE BUFFERS DISPONIBLES
INTEGER N3 & HOMBRE DE CLIENTS DANS LE RESERU
SSTRTION, NAME=SOURCE; & SOURCE DES PAGUETS SUR LE NOEUD ..
INIT=N3
SERVICE=BEGIH

ERF(TS0URCE>S & FPERIGDE EWTRE ARRIVEES
& TEST 51 BUFFER DISFUOMIBLE ...
IF LCLAD+LL2)+L(L3»<HBUF

THEH BEGIN & BUFFER LIBRE : ENVYOI SUR UHE LIGHE
FLOST: =63
FLINE:=1.-3.3
END

EL5E BEGIN & BUFFERS OCCUPES : FERTE DU FARGUET
FLO5T:=43
FLINE:=8;
END3

END3

TRANSIT=S0URCEs PLOST s LA PLINES L2 FLINESL3S
/STATION. NAME=L1; SERVICE=ERLANGC(TLINE:Z.8)>3 TRANSIT=SOURCES
#STATION, NRME=LZ3 SERVICE=ERLANGC(TLINEsZ.63; TRANSIT=50URCE:
<STATION/ HAME=LS33 SERYICE=ERLANG(TLINE;2.8>} TRANSIT=SOGURCE;

#EXEC» BEGIN

T50URCE: =163 & PERIODE D'EMISSIOH DES PRGUETS
TLINE:=38; 4 DUREE MOYENNE DE TRAHNSFERT SUR LIGHE
HBUF: =43 & HOMBRE TOTAL DE BUFFERS DISPONIBLES
N: =53 & NOMBRE DE CLIENTS DANS LE RESERU
MARCRAS & APPEL DE LA RESOLUTION NUMERIQUE ...

PRINTC(" TaUX DE FERTE DANS LE NOEUD : ",
1. -CL1.MTHRUPUT+LZ. MTHRUFPUT+L3. HTHRUPUT > »SOURCE.. NTHRUFUT >3
END3

wkx MARCA @ MARKOY CHAIN ANRBLYSER s+

TOTAL WUMBER OF STATES = 123
HUNMBER 0OF HOW-ZERU ELEMENRTS IN ARRAY A = 648

o R S R A A o R o R R e R o R o o e o M o

* *
*QUEUE 50UR SERVICE BUSY FCT CUST HB RESPONSE THRUPUT =
*GLOBAL ia. 88 1.868 2.817 z28.47 . 18868 *
* *
*QUEDE L4 SERYICE BUSY FCT CUST KB RESFPONSE THRURPUT =
*GLOBAL 34, 88 .6824 . 3944 49.52 . 2088E~B1%*
# *
*BUEUE LZ SERVICE BUSY FCT CUST NB FESPONSE THRUPUT =
#*GLOBRL 56. 68 .6d8Z4 L3344 43.52 . 2003E~B1i%
* *«
*QUEUE LS SERYICE BUsY FCT CUST HEB RESFONSE THRURUT =
*GLOBRL 38&.88 .5824 . 95944 43.52 . ZOBSE-Bix
* *®

A o o A R R o o S A A A S S S 6 o e ok o o T o ok e ok
HUMEEFR OF PREMULTS : 168
ThUx DE FERTE DANS LE NOEUD : .3376




T

DK1

o O
| - DK2

Figure 3

On considére un systéme constitué, comme représenté sur la figure 3,
d'une unité centrale CPU, d'un canal unique CHANNEL, et de deux disques DKI et

DK2 connect&s a ce canal.

L'exBcution des programmes sur cette machine est formée d'ume succession
d'intervalles d'exécution sur 1'unité centrale de durée moyenne (TCPU), et
d'opérations d'entrée—sortie exécutées avec des probabilités identiques sur

DKl et DK2.

Chaque disque n'utilise le canal que lorsque les mouvements de bras sont

~r A ~ e n oA -~ T T m T = A Ao~
achevés et si le canal est lib: Le modéle est réscl

[aT}

e.
obtenus permettent d'é&valuer 1'effet du partage du canal par les deux disques sur
P P

les performances.
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& MODELE DE DISQUE (SIMPLIFIE > ...

/DECLAR, QUEUE CFU» DKi> DKZ, CHAHNHELS
RERL SEEK= 38; & DUREE MOYENNE DE DEPLRCEMENWT DE BRRS
REAL ROTATION = 25 53 & DUREE DE ROTATIOH
REAL TRANSFERT = 8 3 & DUREE HMOYEWKRE DE TRANSFERT
INTEGER N3 & WOMBRE DE CLIERTS { FROGRAMMES >

sSTATION, HAME=CFUS & UNITE CENTRALE
SERVICE=EXF(28)3 & DUREE ENTRE ARCCES DISaUE
TRANSIT=DK1:4sDKZs 13 & RCCES EQUILIBRES WUX Z DISGUES
INIT=H3 & MIVYERU DE MULTIPROGRAMMATION
sSTATION, HAME=DKI13 & MNODELE DE DISQUE .....
SERVICE=BEGIN
EXF{SEEKDS & DEFLACEMENT DE BRAS
& ¢ DISTRIBUTION EXPONERTIELLE O
FUCHANNEL >3 & DEMANDE D "ACCES AU CANAL
UNIFORM<G.8s ROTATION>: & DELARI ROTATIOHNEL
& ¢ DISTRIBUTION UHIFORME
CST{TRANSFERT >} & TRANSFERT DE DUREE COWNSTRHTE
Y{CHAKNEL >3 & LIBERATION DU CaANAL
EHD;
TRANSIT=CrU}
/STATIOKY, RAME=DKZ: COPY=DK1i & DISGUE DK2 IDENTIQUE & DK4
s5TATION, HAME=CHANHEL: & CANRL < STATIOW FRS5IVE 0 ...
TYFE=RES0OURCES
YALUE=13 & LE CANAL EST UNIGUE
/SIMUL, THAK=58B688; & DUREE DEMARWDEE DE SIMULATION
MESURE=5083
SEXEC» BEGIN
We=183 & HIVEARU DE MULTIFROGRRMMATION
SIMULS & LANCEMENRT DE LA SIMULATION

ERD3

w44 SIMULATION BEGINS ... ##«%

««TIME = G5SR8ave.os

o s o e o o o o o S A S ok G A S o S 0 S o ok o ok s o o SR S A o o o o ke o
* WAME *BUSY.FCT#CONF. INT#RESPONSE#+ SERVICE# BLOCKED#CUST HB #5ERY HB =
e ok s e s e o AR o A o o o Ao o S o o A o o e o o o ok S o o o S o e A o ke A o ke oAk

* CFPFU = . 6614 LB11%  38.964% Z8,850% . BEE* 1.Zz386% 16587*
# DK1 =% . 3384 811k 281.226% 56.846% S5.439% 4,787 8365#*
® DRZ  * . 906% .813% 246.152% §5.713% S.6415% 4,887« Bizo%
# CHAN * N -Yaad L BO7#* 26,883

23 * ZB.5Z7% . BB0% . 8B1% 186437
S e o 4 e o A o o S ko ke S e A o o S e o e sk o
w44 END OF SIMULATION @ TIME S@BoLed. BB
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IV.4 - Modéle de_systéme multiprogrammé_a_temps_partagé

Considérons le modéle de systéme multiprogrammé, temps partagé [PoL76,

Bra74] dont 1'architecture est schématisée par la figure 4.

TERM

A £ 4

- o - -~ - = - P e o - -

CPU

== I ————
Y ' DRUM A
gt T T et
Y DISK 0
—--#

Figure 4

Le systéme est constitué de N terminaux interactifs (TERM), d'une unité
centrale (CPU), d'un tambour supportant la pagination (DRUM) et d'un disque de
fichier (DISK). Nous supposons que la distribution des temps entre défauts de page
est une loi exponentielle dont la moyenne E est donnée par :

M K
E = ALPHA(H) (cf. [BeK69])

ol M est la taille de la mémoire, n le nombre de programmes se partageant les
ressources CPU, DRUM, DISK Z un instant donné. On cherche & connaTltre le débit
du systéme suivant les caractéristiques des unités, le comportement des programmes,

et le nombre de terminaux connectés.

Le modéle est résolu de deux fagons :
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i) par une méthode de décomposition

La résolution directe par méthode BCMP de ce mod&le n'est en effet pas

) possible car la loi de service de la station CPU ainsi que les probabilité&s de
transition vers TERM, DRUM et DISK dépendent du nombre n de programmes en mémoire.
Cependant, les interactions entre les terminaux et les autres unités &tant faibles,
f. le réseau est quasi-décomposable [Cou75] et nous pouvons alors remplacer 1'ensemble
CPU, DRUM, DISK par une station &quivalente comme indiqué dans [Bra74]. Le taux

de service TEQU(n), n =1, 2,...,N de cette station équivalente sera obtenu en
résolvant par BCMP le sous-réseau formé des stations CPU, DRUM, DPISK avec

successivement n = 1, 2,...,N programmes.

Le réseau constitué par les terminaux et la station &quivalente (cf. Fig. 5)

) peut alors @tre résolu &galement par la méthode BCMP.

TERM

| SEQU
: —O-Ir=—

Figure 5

Nous procé&dons donc de la manidre suivante

Etape 1 : Nous sélectionnons le réseau CPU, DRUM, DISK par NETWORK (CPU, DRUM,

SR L e

DISK). Ce réseau est résolu pour un nombre n de clients variant de 1 & N en
conservant dans un tableau TEQU les valeurs du taux de service pour la station

gquivalente.

Etape 2 : Nous sélectionnons et résolvons le réseau réduit constitué par les
terminaux (TERM) et la station équivalente (SEQU). Le dé&bit du systéme complet est

le débit de la station &quivalente, ou de facon identique, celui de la station TERM.

ii) Par la méthode d'analyse markovienne

t Dans ce cas, on résoud directement le ré&seau représenté sur la Figure 4.

Le débit du syst®me complet est.le débit de la station TERM.
] - 28 -
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Etape 1
& PMIDELE DE SYSTEME MULTIPROGEARMME ...
=& DECLARATION, GUEUE CFUs DRUNSDISK. TERMs SEQUS
& 4 INTEGER MsMs 13
:' REAL CsRsALFHAsKs TORUN, TDISKs FDRUMsPDISKs 5 ES
'é REAL TEGQUCL1G)>5
L & BUOUCLE DE MULTIFROGRAMMATION (CPUs DRUMs DISK J.venseecarinnas
SSTATIOH HAME=CRUS
SERVICE=EXF (55}
TRANS I T=DRUN: FDRUMsDISK» FPDISK»CPUS
“ SSTRTIOGHR HAME=SDRUMS
4 TRANSIT=CFU}
8 SERVICE=EXF(TDRUM) 3
fE AATRTIONHAME=DISKS
TRANSIT=CFUS
SERVICE=ERFL{TDISK >3
L & RESOLUTION FAR RBALYSE BCMF .ttt inevensnoerveveseonsnen . « B
S~COMFUTEZINIT=HS
METHOD=RANALYTICS
& OFTION=HOUT S
FEREC/BEGIN
Cr=588083F: =28} ALPHA: =6. G153 K: =1, 53
TORUNM: =463 TDISK:=383M:=5123
RETWORK(CFU>DRUMSDISKSS & SELECTION DU SOUS-RESEAU R ANALYSER
Hi=13
2 WHILE N<=16 DO
: BEGIHN
‘g Er=mlLFHAR* M " No+%xk)3 & DUREE DE WVIE
£ Sr=4-C1/E+4/R+1-00} & SERYICE MOYEW UNITE CEWTRALE
] FDRUM: =5-E; PDISK:=5-F; & FPROBRBILITES DE TRANSITION
= | COMPUTES
i TEQUIRI»: =CFU. MTHRUFUT# (1. 6-FDISK-FDRUM>
- Hi=HN+1s
;i END3
; END}
i
; wkws ANBLYTIC RESOLUTION s
E #kpsx SUBCHAIH i TOTAL HUMBER OF CUSTOMERS= i
: M s s R R R S e S R R R R R O R R R o o s o e o R O R A S 0 R o o O R S S S o o R
g: * *®
! *QUEUE CPU  SERVICE BUSY FCT  CUST KB RESFONSE THRUPUT CYCLE  *
| *GLOBAL 16,70 .3867 . 3867 16.78 .231SE-01 26.49 *
! * *
: *QUEUE DRUM SERYICE BUSY PCT  CUST KB RESFGNSE THRUFUT CYCLE  *
+GLOBAL 16, 566 .3337E-61 . 35337E-61 18,0686 .3337E-82 26%.6 "
3 * *
|
{
| #QUEUE DISK SERVICE BUSY FCT CUST HB RESPONSE THRUFUT CYCLE *
b *«GLOBAL 38. 86 . 5588 . S880 S@. 006 .4933E-604 21.73 *
f £ >
! o o o o e o o o e A S o o S o o A o e o R o e o o S e o U o o o sk o o o e S o ok R ok sk
i wxask END OF ANALYTIC RESOLUTION #ww*
; (Les résultats~sont obtenus pour N=1,...,10 ; seuls sont présentés les résultats
£ _ . . _
h calculés pour N=1 en raison de la place prise par ces résultats).
r
|
|
[
b - 29 -




Etape 2

& RESEAU AYEC TERMINAUK ET STATIOHN EQUIVALENTE .........

/5TATION, WAME=TERMS
TYFE=DELAYS
SERVICE=EXP(SBBOO
TRAWSIT=5EQU}

sSTARTION, HAME=SEQUS
SERVICE=EXF (13 LOAD=TERU;
TRANSIT=TERMS

/EXEC/ BEGIH
NETWORK{TERMs SEQUD S
FOR H:=3+5,7 DO COMFUTES
ERD3

wkxd AHALYTIC RESOLUTION s

wxakSUBCHATIN i TOTAL NUMBER OF CUSTOMERS= 3
Sk e s s o 4 o s A K o 2 4 S S A A S S o R oo S o o R o o skt ok sk ook

# *

F *QUEUE TERM SERVICE BUSY FCT CUST HE RESFONSE THRUFUT CYCLE *

= *GLOBRAL Sa8a. . 3318 1.3z8 So66. . 3856E~-83 2773, *

: . «
*GQUEUE SEQU  SERVICE BUSY PCT CUST HB RESFONSE THRUFUT CYCLE *
«GLOBAL 1798, L6924 1.672 2779, . 3856E-63 SoBb *® 7
* ®

s s e e e o4 S o o G 4 o o S o A e o o S A AR A A o o o o e R R R R R R R ok o ok ke
wadkk END OF AHALYTIC RESOLUTION ##uwx

- swakn ANALYTIC RESOLUTION www

#h4x SUBCHA TN 1 TOTAL HUMBER GF CUSTUOMERS= S
b o s S S S o o 2 o o o A S o A e o A e e o o e o S A e e e A o o o e e o o ke ek kK

~ 1 *®
3 *GUEUE TERM SERVICE BUSY FCT CUST NB RESFONSE THRUFUT CYCLE “*
] #*GLOBRL Seaa. . 9649 2.828 Se6a. .5656E-83 3548, *
E *® *
1 *QUEUE S5ERU  SERVICE BUSY FCT CUST HB RESFONSE THRUFUT CYCLE *
*GLOBAL 158z, . 89486 2.172 35486, .5656E~63 59380. *

* *

e S e 54 24 34 o o o o o S e S S S o S S o A R S S o o o 40 A A O o o o e 0 e A o K e A e s o o o
wxkk END OF ANALYTIC RESOLUTION ##d#*

YTty

ahkk AHALYTIC RESOLUTION #&&#

#xxk SUBCHRAIN 4 TOTaAL HUMBER OF CUSTOMERS= 7
S b e A5 54 e A S o o A e A o o o o G o R A o o S o o 4 o S o e ok o o b o o o ok o ok e ok

E * *
E #BIIEUE TERM 5ERVICE BUSY PCT CUST HB RESFONSE THREURUT CYCLE *
| #*GLOBAL Sona. . 9899 3.383 Sa6a. LETEBE-G3 5438, EY
r * 4
! *GQUEUE SEBU SERVICE BUSY FCT CUST HB RESFONSE THRUFUT CYCLE #*

«GLOBAL 1452, . 3738 S.647 5438. .B7EEE~G3  SB88. #*

* *

*****************************#*****#*****************************************#
sk EHND OF ANALYTIC RESOLUTIOHR #k#%

¢ dilwl

Nota : On peut aisément calculer toutes les statistiques du modéle & partir

_ des résultats de 1'étape 1, et des probabilités marginales du réseau
! gquivalent. Les probabilités marginales sont disponibles en utilisant
dans /COMPUTE/ 1'option MARGINAL.

\i ; - 30 -
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e

et_résolution du modéle par analyse markovienne

& RESOLUTION DU RESEAU COGMPLET PAR ANALYSE MARKOVIENNE oosesoe...

/STATION/NSME=CFU3 & MODIFICATION DES STATIONS ...
SERVICE=BEGIH
IreL CCPUX+LC(DRUMD+L(DISKY: & NIVEAU INSTANTANE
& DE MULTIFPROGRAMMATION
Et=ALPHAXC(N/T3%%K):  Si=d /¢4 E+d R+1- 003
PORUM:=5,E} FDISK:=S/R;
EXP(S);
END;
TRANSIT=DRUM, PDRUNs DISK, FDISK TERNMS
/STATION/HAME=TERM;
TRANSIT=CPU;}
INIT=N;
/EKEC, BEGIN
HETWORK(TERMs CPUs DRUMsDISK)

FOR N:=3:5,7 DO MARCAS
END:

wx% MARCA @ MARKOY CHAIN ANALYSER sk«

TOTAL NUNBER OF STATES = 28
HUMBER GF NOH-ZERO ELEMENTS IH RRRAY A = 36

00 o 2 0 e e e 0 e o o

* *
*QUEUE CPU  SERVICE BUSY PCT  CUST KB RESFONSE THRUPUT =
*GLUBAL 14.14 . 3835 L3781 17.34 L2181E-a1x
*® »
“QUEWE DRUM SERVICE BUSY FCT  CUST HB RESPONSE THRUPUT *
«GLOBAL 18.8¢ .6BB1E-81 .6782E-81 11.17 . BBB1E-BZ*
L d *
*QUEUE DISK SERVICE BUSY PCT  CUST KB RESFONHSE THRUPUT
*GLOBAL 38.68 . 4628 . 6268 48.653 .1543E-04%
* *
“«GQUEUE TERM SERVICE BUSY PCT  CUST N8 RESFOHSE THRUPUT
«GLOBAL Saus. . 5389 1.928 5886. . 3356E-B3%
* *

R e ST S
NUMBER OF PREMULTS 1 38

wbk MARCA @ MARKOY CHARIN ANALYSER wowx

TOTAL NUNBER OF STATES = 56
HUMBER OF NON-2ERO ELEMENTS IN ARRAY A = 266

rpreerIprIgnpe [P e 2 3 3 3 2

* -
*QUEUE CFU SERYICE BUSY FCT CUST NB RESPOGNSE THRUPUT *
*GLOBAL 11.17 .4525 . 6749 i6.85 «ABS2E-Bd*
* *
»QUEUE DRUM SERVICE BUSY PCT CUST KB RESPUNSE THRUPUT =
*«GLOBAL 18.086 1733 . 2363 13.867 -1733E-g1i
* *
«QUEUE DISK SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONSE THRUFUT =
*GLOBAL 306.88 .6787 1.266 55.69 < Z26ZE-Bi%
* *
*QUEUE TERM SERYICE BU3SY FCT CUST NB RESPOHSE THRUFUT =
*GLOBAL Sasa. . 3648 z2.828 Seo6. . S6S7E-83x*
* *

e 0 2 M A A A S A o 0 e e 3 S S A S O O S S o
NUMBER GF PREMULTS : 91

wuck MARCA 1 MARKOY CHAIN ANALYSER wws

TOTAL WUMBER OF STATES = 128
HUMBER OF NON-ZERO ELEMENTS IN MRRAY B = 624

e e A e 24 e ol A O O A M o A o e M 4o 0 e
* *
*QUEUE CFU SERVICE BUSY PCT CUST NE RESFONSE THRUFUT =*
»GLOBAL 8.28% . 5368 . 9482 i4.52 .6476E-B1%
* *
*QUEUE DRUM SERVICE BUSY PCT CUST KB RESPONSE THRUPUT =
*GLOBAL 1d8. 60 .3725 .T278 19.52 . 3725E-81%
* *
#*QUEUE DISK SERVICE BUSY FCT CUST NB RESFPONSE THRUPUT *
wGLUOBAL 38. 08 . 86851 1.382 73.87 . Z2684E-B1x
w -
*QUEUE TERM SERVICE BUSY PCT CUST KB RESPONSE THRRUPUT =
*GLOBAL 58686. L9637 3.358 Sveo. .B7BLE~E3%
* -

4 0 2o o e o o * sk e e o e o o Ao
HUMBER OF PREMULTS 3 271
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V - CONCLUSION

Le but de QNAP est d'intégrer dans un méme ensemble de programmes les
différentes techniques générales permettant la résolution de réseaux de files

| d'attente (nous ne nous somme pas intéressés 3 la multitude de réseaux particuliers

el
.a
=

qui fleurissent dans la littérature).

La description de ces réseaux et le contréle de leur résolution sont
assurés par un langage simple qui résoud d'une manidre tré&s souple les problémes
] de paramétrisation du modéle, 1'enchainement des résolutions, le traitement de
] modéles hiérarchiques ou hybrides. Notons que, dans sa version actuelle, le mode

d'utilisation usuel de QNAP est non interactif au sens ou le fichier de données

e

est créé préalablement & 1'exEcution. Cette caractéristique résulte pour une
part de la structure interne du produit, mais essentiellement de la philosophie

i qui a conduit la réalisation du projet :

EEW R

i) du point de vue implantation, il est difficile de prévoir des points
=4 de reprise aprés détection d'une erreur (erreurs syntaxiques dans le langage de

spécification, hypoth&ses erronnées pour la méthode de résolution choisie).

ii) certaines méthodes se prettent mal & une utilisation en mode inter-—

T

actif si 1'on veut obtenir une bomne précision sur les résultats (simulation,

‘méthode numérique d'analyse d'un mod&le markovien, en particulier).

sl

iii) 1'accent est mis sur la réalisation de mod&les complexes (structu-

rellement, & cause du degré de paramétrisation, ou par 1'imbrication de sous-—

modéles) pour lesquels le temps de calcul ou la masse des résultats sont importants.

183 P

iv) le probléme de modifier les donmées, ou la structure d'un rdseau ne

se pose pas puisque la plupart des paramdtres du réscau peuvent &tre mis & jour
au niveau de la commande /EXEG/ et que le fichier de données peut comporter autant

! de modéles différents qu'il est souhaité.

o L
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Néanmoins, en ce qui concerne la plupart des mod&les de complexité moyenne ou
utilisant les méthodes les plus rapides (analyse BCMP en particulier), la résolution
peut €tre menée et suivie aisément & partir d'une console interactive en utilisant

les facilités fournies par le systéme héte (éditeur de texte en particulier).

Notons que les techniques utilisées dans QNAP sont & la base de divers ou-
tils d'analyse de réseaux de files d'attente [Kek74, SaM77, ZaL77, KrT77]. Ceux dont
nous avons connaissance ne proposent, 4 1'exclusion de RESQ, qu'une seule méthode
de résolution et ne bénéficient donc pas de la complémentarité offerte par les
différents modules composant QNAP. A titre indicatif, nous donnons en annexe 1.2

quelques précisions concernant trois de ces outils.

A la lumidre des premidres expériences de mise en oeuvre de QNAP, nous
pouvons dégager deux domaines d'activité ol le produit peut apporter une aide

efficace :

i) Recherche en modélisation

Tout particuliérement en ce qui concerne 1'é&tude systématique de modéles
théoriques ol 1l s'agit de tester certaines hypothéses, de vérifier la validité
et la précision d'une nouvelle technique de résolution, ou d'expériences de
robustesse. QNAP facilite &galement le calcul et 1'&dition d'exemples numériques.

ii) Aide 3 la conception et A 1'évaluation -de systémes informatiques

QNAP fournit un ensemble de fonctions qui permettent la description d'une
architecture de systéme. Il est ainsi possible de tester différentes organisationms,
de dimensionner les ressources et d'apprécier les performances globales. En tant
qu'outil d'évaluation, il fournit un mode de représentation, largement validé par
1l'expérience, avec une structure suffisemment souple pour conduire & un résultat
satisfaisant, par rapport aux mesures sur le syst@me réel, aprds les raffdinements

successifs du mod&le initial nécessaires.
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ANNEXE I.1

LISTE DES COMMANDES DU LANGAGE DE SPECIFICATION

Déclaration de toutes les files, classes et gtiquettes,
des variables ’

Description d'une station active ou d'une station passive.
Paramétres : NAME, SCHED, TYPE, VALUE, TRANS, SERVICE, LOAD,
MAX.

Spécification du programme de contrdle de ré&solution d'un
modéle.

Initialisation des paramdtres de lancement d'une simulation.
Paramdtres : TMAX, OUT, MESURE, RANDOM, TRACE.

JCOMPUTE/ Initialisation des paramé@tres de lancement d'un calcul
: analytique.
Paramétres : INIT, METHOD, OPTION.

= = gy S A e i Sl T AT i i i P Rl AR AT AN, PR Ll S el L
Sels ey S T iy e e e e T TR e el i bty

=

431

J-__/START/ Ré~initialisation de 1'analyseur.
_E /LIST/, /NOLIST/ Impression ou arr@t de 1l'impression du fichier d'entrée.
4
% /DuMp / Sortie de la mémoire libre de 1'analyseur.
:% /END/ Fin de fichier d'entrée.

NS

v

W 3 o e

ST T

TR Y =
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ANNEXE I.2

1 - RESQ [SaM773]

1 RESQ est un produit interne IBM comportant un module de simulation
sE [Sau75] pour lequel le contrlle statistique des résultats est tr&s développé,

et un module de ré&solution analytique BCMP [Rei75]. Le programme, &crit en PLI,

permet la résolution de mod&le hybrides simulation - analyse mathématique.

Son utilisation peut &tre conversationnelle ou non, mais sa philosophie
reléve du premier mode. Quatres commandes principales initialisent un dialogue

- avec l'utilisateur :

= SETUP : création du modéle initial,

% - LIST : listage d'un moddle,
; - EVAL : résolution du modéle,

— CHANGE: modification des paramétres d'un modéle.
iy 2 - SNAP [KrT77]

I1 s'agit d'un programme FORTRAN d'analyse de réseaux de type BCMP.

T

Y

B Un fichier de données du modé&le est crée directement en format fixe ou

& 1l'aide d'un programme conversationnel de type question-réponse. Des données
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i
créé initialement complé&tent le fichier d'entr

e au programme. La »
du mod&le est assurée par ces directives de modification et peut faire appel 2

des programmes utilisateurs qui doivent &tre &dités conjointement & SNAP.

Un aspect intéressant de SNAP est de permettre 1'é@dition de courbes &

RS Sl LR e

partir du fichier résultat créé par le programme (dans le cas de QNAP, 1'utilisateur
a4 la possibilité d'écrire sur fichier au niveau de la commande /EXEC/, le traitement

de ce fichier lui incombant ensuite).

I _ = 86 =
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3 - QSOLVE [Zal777

QSOLVE est un programme PL] d'analyse numérique de modéle markovien mis
sous forme de réseau de files d'attente. Le programme résoud les &quations
d'équilibre globales du systéme & l'aide d'algorithmes classiques de résolution

d'équations linéaires.

Il semble cependant (d'aprés la documentation disponible) que ses
possibilité&s soient réduites & la résolution de modé&les oli les politiques de
service au niveau des stations sont relativement sophistiquées, et les distributions

des temps de service générales.




CHAPITRE II

ALGORITHMES DE RESOLUTIUN DES RESEAUX DE TYPE BCMP

bl

it
o bl

I - INTRODUCT.ION

RS

Ainsi que nous l'avons indiqué dans le chapitre précédent, les réseaux
=+ de files d'attente ont fait 1l'objet récemment de développements tant du point de
= vue thécrique que du point de vue pratique, en particulier comme moddles de sys-

temes informstiques.

;ﬁ Nous ne nous intéressons ici qu'ia un type particulier de réseau dont
l'étude des probabilités d'état stationnaires conduit & ce qu'il est convenu de

nommer la forme "produit", soit plus simplement :

————

i 1
p(E) =5 d(E) 11 fi(N.)
i=

Ll '
—_

o E= (N,...,N)
I le nombre de stations du réseau
d(E) une fonction qui ne dépend que des processus d'arrivée au réseau
Ni 1'état d'une station (en terme de configuration des clients)

f. une fonction ne dépendant que du type de la station considérde.
i

bt

Les premiers résultats obtenus dans ce domaine sont diis & J.R. Jackson
{Jac 63] et concernent des réseaux de stations & file PAPS dont la distribu-
tion des temps de service est exponentielle, et ol les clients sont d'un seul
it type. Ces résultats sont repris et développés par Gordon et Newell pour des ré-

seaux fermés [GoN 67].

Les plus importantes extensions qui utilisent les propriétés d'équili-

bre local de ces réseaux {ChHY?], sont ensuite introduites par Baskett, Chandy,

—

i Muntz et Palacios [BaC?SJ, Reiser et Kobayashi {ReKTS], et indépendamment semble-
: t-il, par une méthode de démonstration différente, par Barbour et Kelly [Bar7s,

Kbl?S]. Les généralisations essentielles qui sont apportées sont relatives & de

_:h:- - "G :




nouveauX types de stations admises et & la possibilité de définir plusieurs clas-

ses de clients. Ce sont ces résultats que nous présentons ici.

Enfin, des résultats récents traitent de réseaux avec blocage [Pit76], et
de réseaux qui admettent des contraintes guant & la taille des populations gqui
y séjournent [Lam??]. Notons d'autre part un certain nombre d'études qui exa-

minent avec précision les propriétés stochastiques des réseaux de type BCMP
[Mun72, BeMT5].

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante : le paragraphe II
présente en détail les hypothéses et 1'énoncé du théordtme de Baskeit, Chandy,
Muntz et Palacios, le paragraphe III est consacré aux algorithmes de calcul
de la constante de normalisation et des grandeurs élémentaires qui caractéri-
sent & 1'état stationnaire chaque station du réseau. Nous concluons et donnons

quelgues exemples de résolution au paragraphe IV.

1 ERE
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IT - THEOREME DE BASKETT-CHANDY-MUNTZ ET PALACIOS [BaC75]

Nous considérons un réseau constitué d'un nombre fini, I, de stations

que visitent des clients appartenant & un nombre fini, R, de classes de clients.

Un client de classe r quittant la station i se rend & la station j en
prenant la classe s avec la probabilité pir;js' Nous supposerons que le graphe
associé au réseau est décomposable en M composanies connexes [Ber?O]. Par conven-
it tion (non restrictive) nous supposerons dans toute la suite qu'une classe r ne
ﬁé peut appartenir qu'ad une seule composante connexe. Une composante sera notée Sm'

. Un client en provenance de l'extérieur entre dans le réseau i la station j en
clesse s avec la probabilité pm;js si s appartient & Sm' Un client de classe r

= quitte le réseau & la station i avec la probabilité Pivem si r appartient & Sm.
= s

De fagon évidente nous avons les relations

>23 pir;js + Pir;m = 1 v (i,r) r € Sm
JsS
Une composante connexe, ou sous-chaine, peut &tre ouverte ou fermée.
Dans ce dernier cas, le nombre de clients circulant dans la sous-chaine reste
constant. Un réseau sera dit fermé si toutes les sous-dhaines qui le composent
sont fermées, ouvert si elles sont ouvertes, mixte s'il existe concurrement des

sous-chaines ouvertes et des sous-chaines fermdes.

i I1.1.2 - Processus d'arrivée

‘ Dans le cas d'un réseau ouvert ou mixie, il peut exister autant de
‘ processus d'arrivée poissonniens de paramétre vm(nm) que de sous~chaines ouvertes
ﬁm est le nombre instantané de clients dans la sous-chaine Sm. Dans ce cas nous

ﬂ aurons d'autre part les relations suivantes :

Z p . = 1 vo
j,s€s WP
Js A
'f Dans le cas d'un réseau ouvert, il peut exister un processus poisson-

nien unique de parametre v(n) oh n est le nombre instantané de clients dans le

réseau,
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Nous aurons alors

PRI Y p_... = 1

. m; js
m s€Ec ¢
Js e

11.1.3 - Stations

Nous distinguerons quatre types de stations

Type 1 : discipline de service "Premier Arrivé, Premier Servi" (PAPS).
La distribution des temps de service est exponentielle, ILe taux de
service peut dépendre du nombre instantané de clients dans la station.

I1 n'y a qu'un serveur.

Type 2 : discipline de service "Processeur Partagé (PP). Chague classe de clients
; a une distribution des temps de service coxienne [COXSS]. Le taux de

! service de chaque classe peut dépendre du nombre instantané de clients

2 dans la station et/ou du nombre de clients de cette classe dans la sta-

tion., Un seul serveur.

Type 3 : discipline de service "Dernier Arrivé, Premier Servi" avec préemption et
reprise (DAPSPR). Chaque classe de client & une distribution des temps
de service coxienne suivant le méme modéle qu'une station PP. Un seul

serveur,

Type 4 : il existe un nombre de serveurs au moins égal au nombre de clients sus-
ceptibles d'étre servis (SI pour Serveur Infini). Chaque classe de clients
admet une distribution des temps de service coxienne, identique pour cha-

que serveur,

11.2 - Théoréme BCMP

. e e - e s e e s e

Considérons les systémes d'equations, définis pour chaque sous-chaine

e

Sm’ suivants :

“ (izi\ES “ir pir;js i pm;js = %5 (3,8) € Sm
) 7 m

Dans le cas d'une sous-chaine ouverte ce systéme admet une solution

1‘.




e e e —— S T

I
I~
i

unique si et seulement la chaine de Markov associéde & la matrice P constituéde des
p._ . complétée par les p . estirréductidble.
ir;js m, js

Dans le cas d'une sous-chaine fermée ce systéme admet une solution
définie & une constante multiplicetive preés si et seulement si la chaine de
Markov associée & la matrice P constituée des Pi.: est irréductible.

b
Ie coefficient T peut étre interprété comme les taux d'arrivée (re-

latif dans le cas d'une sous-chaine fermée) des clients de classe r & la station i.

- - -t - ot s e (o B i W o o

Le théordme énoncé dans |BaC75] est relatif & des états permettant une
description compléte du réseau. Dans la pratique et pour ce qui nous concerne

nous ne considérerons que les probabilités marginales relatives aux états sui-

vants

E = (N1,N N_)

preees g

N = (ni1’ni2""’niR)

et ou nir est le nombre de clients de classe r dans la station i.

Pour un réseau satisfaisant les hypothe¢ses énoncées au paragraphe II.2.1
et tel que le syst®me (1) admette une solution, la probabilité stationnaire que

le réseau soit dans 1'état B est donnée par

Prob (E) =-% d(E) f1(N1) fZ(NZ) ... fI(NI)

- C est la constante de normalisation

1 dans le cas d'un réseau fermé
n-1
I v(n) dans le cas d'arrivées externes globales
n=0
- a(®) n_-1
i o
I I vm(nm> dans le cas d'arrivées externes
Sm ouverte nm=0 distinctes pour les sous-chaines ouvertes




EAEA I b bl

=

~ Dans le cas de taux de service constants

s

R n,
1 \%4 ®ir T
n, ! Cab) 1 ==y type 1
i r=1 ir-
R n.
1 eir 1
fi(Ni) = ni! I ;;_—1( ;5—) type 2 ou 3
r=1 ir’ kiby
R _1 ( i)nir type 4
II n, ! u°
ir ir
I'=1
R
avec : n, = pT Beo
r=1

.uz taux de service de la station i {type 1)

uzr taux de service de la station i pour la classe r (types 2, 3 ou 4)

- Dans le cas ol le taux de service dépend de 1'état de la station nous

admettrons les formes suivantes

i) w._=u%v (n)
ir ir itTi
i) u,_ =uw’e¢ (n )
ir ir Tirir
e o
lll)uir = uir bi(ni) Cir(nir)

ol bi et cir sont des fonctions strictement positives avec les restrictions
suivantes

- seule la forme i) est valide dans le cas d'une station de type 1

avec en outre

vr w’ u°
ir T i

- une station de type 4 n'admet pas de taux de service dépendant de
1'état, mais la distribution des probabilités d'état est identique & celle d'une
station de type 2 ou 3 ou le taux de service est uir = u? n. .

ir 1
Nous aurons donc les formes suivantes pour les fonctions fi s
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R

ni " 1 eir nir
i - ! —— .
1) £, () = a1 (@ b.(p)) I 2 (uF )
p=1 i r=1 ir ir
B Yir L Sy
s _ |
i1) fi(Ni> =rd i * B (m . (q)) n, !( u® )
r=1 g=1 ir ir ir
n, ._on, n,
3 " ir Tir 3 ) 1 ( eir) it
141 ] = !
iii) fi(Ni) = n, ! (n -Efzgy-) n (mn A -
i ir ir u,
p=1 r=1 g=1 e

en tenant compte des remarques faites précédamment. Notons par ailleurs que les
formes i) et ii) peuvent étre considérées corme des cas particulier de la forme
iii) .

Nous poserons dans la suite

n,
) - 1 =
B, (n, = I
i1 p=1 bi(p)
n,
ir 1
—1 H
= Cir(nir) q=1 cir(qj

I1.3 - Conclusion

Nous noterons d'abord quelques remargues relatives au théoréme

i) dans l'expression des probabilités d'état stationnaires, les distri-
butions de temps de service n'interviennent que par leur moyenne . Cette remarque
présente un intérét certain dans la mesure ou elle nous dégage de la nécessité
de calculer ou de mesurer des moments d'ordre supérieur.

ii) la forme produit de cette expression, jointe aux caractéristiques
des fonctions fi (oh 1'on reconnait des coefficients mul tinominaux Jnous permet-
tra d'utiliser des algorithmes de calcul efficaces.

iii) le probléme fondamental qui justifie la recherche d'algorithmes
spécifiques est le calcul de la constante de normalisation. Nous verrons dans la

suite que les problémes posés par ce calcul sont différents suivant la nature du

réseau :; ouvert, fermé ou mixte.

Il est bien évident que malgré les extensions qui sont apportées par
rapport au théoreme de Jackson, la généralité des réseaux de type BCMP est toute

relative, Notons par exemple

- pour des stations & file PAPSla distribution des temps de service

doit étre exponentielle.




- Toujours dans ce cas, le taux de service doit étre identique pour
chaque classe de elients.

- Lesfiles sont & capacité illimitée.

- Aucun mécanisme de synchronisation n'est disponible.

- On ne peut pas définir de priorités entre classes de clients ...

I1 est cependant deux applications importantes du théoréme, qui ne
sont pas immédi:fement évidentes :

i) transitions non instantanées en intercallant des stations de
type 4 (délai pur).

ii) transitions définissant une chaine de Markov d'ordre supérieur

N

2 1 en jouant sur les changements de classe (cf. § IV).




IIT - ALGORITHME DE CALCUL

Nous présentons dans cette section les algorithmes de calcul de la
constante de normalisation du réseau et des grandeurs élémentaires classiques :

- taux d'utilisation,
% - nombre moyen de clients,

~ débits etc...,
pour chaque station et chaque classe de clients.

Historiquement, les premiers algorithmes efficaces sont dfs & Buzen
[Buz?S] et Moore [Moo?Z] et sont relatifs & des réseaux de type Jackson fermés.
Williams et Bhandiwad [WiB?4] ont présenté des extensions des algorithmes de
Buzen pour plusieurs classes de clients en utilisant la notion de fonctions
auxiliaires. Reiser et Kobayashi fReK?S, ReK76] introduisent leurs algarithmes
au moyen des fonctions génératrices et des produits de convolution, et généra-
g lisent alors largement les algorithmes disponibles (ef. aussi plus récemment
[BaB77, KrT774]).

) Notre démarche vise i étudier dans la mesure du possible tous les

cas prévus par le théoréme BCMP, et nous nous attachons essentiellement présen-
ter un ensemble cohérent d'algorithmes, en indiquant, & la suite de notre ex-
périence, les points ol des difficultés dfimplémentation peuvent intervenir, et
ce qui en pratique nous parait réalisable (au sens de raisonnablement efficace).
| Nous ne négligeons pas en particulier le calcul des grandeurs élémentaires, ni
les problémes posés par les réseaux ouverts ou mixtes. Nous indiquons d'autre

part un certain nombre de particularités gui conduisent & des calculs plus rapides,

Par rapport aux travaux de Reiser [Rei?G} des compléments et extensions
ont été introduits, dont

. Pour les réseaux ouverts ou mixtes, et dans certains cas particuliers
ol la stabilité du réseaun peut &tre déduite simplement des donndes, nous indi-
guons les formules et algorithmes permettant d'obtenir les grandeurs &lémentaires
relatives aux stations.

. Dans le cas de réseaux fermés et dans le cas ol les hypothdses théo-
riques le permettent, nous autorisons le taux de service d'une station & dépendre

du nombre instantané de clients par classe dans la station.
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. Dans tous les cas les grandeurs élémentaires sont calculdes pour

chaque classe de clients.
. Les algorithmes présentés ne sont pas restreints & des réseaux

sans communication entre classes (sous-chaines réduites & une classe). Nous

%
i
gl

=)

W! sous—chaines et résultats portant sur les classes de clients.

précisons donc quand cela est utile la liaison entre résultats portant sur les

. Nous indiquons une méthode de calcul de la constanie de normalisation
de réseaux ouverts dans le cas ol le taux d'arrivée des processus d'entrée dé-

pend de 1'état du réseau.

Dans la suite, nous étudions successivement les algorithmes ou les
formules relatives & des réseaux fermds, ouverts puis mixtes qui sont implantés
dans QNAP. Pour chacun de ces cas nous considérons d'abord le calcul de la cons-
tante de normalisation, puis celui des grandeurs élémentaires classiques, Enfin,
un paragraphe est consacré 3 des généralisations qui n'ont pas donné lieu, pour
QNAP, & une réalisation pratique & l'heure actuelle.

III.1 - Réseaux fermeés

- > - . D s = e o e e e e B s e S P 2 L A S e o o -

N

Un réseau fermé est tel que le nombre de clients présents & chague
instant dans le réseau est constant. D'autre part comme il n'y a pas par défi-
nition de communication entre sous—chaines, le nombre de clients dans chaque
sous~chaine reste constant.

Soit Nﬁ le nombre de clients dans la sous—chaine Sm' Un état E du réseaun est

"possible” si et seulement si

Y

2 n., = ﬁ
1 res T "
m

o
i

[

Nous noterons € l'ensemble des dtats du réseau. la constante de normalisation

du réseau sera donc définie par
C =% r{x) s (n)... ¢t (w)
Bee 1 2 72 II

Soit
I B Ciry M
C =2 0 n.tB(n)I = & (n )
Begi=t - 1Pl ¢ By AT IrT Cwl
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3
il

i e,

o g " PR s :
Nous poserons Xir = —;— ; quantité communément appelée intensité de trafic
u,
£ ir

Soit X = (X1,X2, ...,XM) un vecteur de M variables auxiliaires, la variable Xm

étant attachée & la sous-chaine Sm’ et gi(X1 s X XM) la série formelle mul-

o7 e
tivariable définie par :

oo ©o R 1 ir '?.:{.r
- T '
gi(X1’X2"“’XM) = 2 w2 a2 n, ! Bi(ni) II —— Cir(nir) xir Xm
=, ,=0 n,.= 0 r=1 i
i1 iR~ =
r €3
m
oo oo
Pour simplifier l'écriture les sommes 7 . seront notées %) s
= _ >
254= 0 M= O nE o
Soit g(X1,X2, ,XM) la série formelle définie par
I
g(X XXy = T g (XX, .00, X))
i1
1 1 nir n:1.r
- by ! C
= I 2o Byt Bi(ni) I n. ! r( ir) ir Xm
i=l n> 0 r=t T , N
I R 1 bioe ir
- 1 —_—
=5 ... © O n Bi(ni) I mL! ¢c. (n r)x, Xm
n>0 w0 i= r=1t *
) 7 I
N ‘,Fisz<'—— oo 321 r?S By I R 1 B
= .- - (Cn Xm m ) o n,! Bi(ni) I ';j:-! Cir(nir) .
n12 0 nIZO M1 i=1 r=1

Il est donc clair que la constante de normalisation C est le coefficient du
N N N,

| 5 1 2 X "M .ng

| mondme X1 X2 cee Xy dans g(X1,X2, . ’XM)'

Ce coefficient ainsi que ceux correspondant aux mondmes de degré inférieur est

obtenu en effectuant successivement des produits de convolution de fagon treés
classigue sur les polynémes égaux aux sommes partielles des = de degré inférieur

ou égal a (N1,ﬁ2, ’NM) I1 est donc lC}L':sal‘crze1 part nérclessaire de calculer pour

chaque série g, les coefficients de X ! X & ... X H pour O<n,< N,,...,
4 i 1 2 M 1 1

o

n,
c. {n, )=, **
e ir ir

% partir des termes de la forme n. !B, (n) 1 1
17101 n, !

r=1 Tir

0 < nMs NM




Donc les deux problémes essentiels & résoudre sont

n, ny
~ Calcul des coefficients des monémes X1 LB XM
- produit de convolution (noté *)
Notations
* —
. N = N si r €S et n, = ¥ n,
m m im Tir
res
( ) ()7 Ao (e

P = ! in, === @ . .

. H 3 nj1,nj2, s an nj Bn nJ r?1 njr! - nJr er

* *
ijO : N1,...,O : NR] matrice asscciée & la station j dont les éléments

sont les H,(n. e s,
A | JR)

: o Fj[O ) N1,..., 0 : NM ] matrice complémentaire 3 la station j dont

les éléments sont les coefficients des mondmes

n, ny
X] . ol XM dans le produit
I
X
3 8 (X %5 n X))

i)
. GfO 3 N1,..., 0 : NM] matrice des constantes de normalisation

n
% KE[O : K 1 nM

Nq""7 ® i NM] matrice des coefficients des mondmes X1 ...XM

dans gj(X1’X2""’XM)

. Dans la suite, nous supposerons que les éldéments de ces matrices

sont initialisés a O.

| . On notera que pour tout j G=PF, * K .

. Pour le calcul des grandeurs élémentaires telles que :
- taux d'utilisation,

- nombre moyen de clients dans:une station,

il est nécessaire de conserver, si l'on veut éviter des calculs redondants, les

matrices Fj et G, et 1l'une des matrices Hj ou Kj.
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, ITI.1.1.1 - Calcul des matrices H,j et Ki

3 Le calcul est basé sur la remarque suivante :

R P
1 i
g mg) = o) Z, cjranjr) By(ngpseeoomg oty oengp)

n, > o0
jr
D'autre part

E D, soneyly = 5 .. ) H
J(n.ﬂ’ ,nJM) 2 _ E- j(nj1’ :an)

In, = Ir. =n

Jr 1 Jjr M
rES1 rESM

On notera qu'il est inutile de calculer un terme Hj(nj1""’an) tel gqu'il existe

mtel que % n, > N .
reg 7 "

D'ou 1'algorithme :

procédure assgen (H,K,j)
H(0,...,0) : = 1.0 ; (0,...,0) : = 1.0 ;

pour n, de 1 & ¥ faire
a

N  faire

{ pour nz_gg 0 5

.
.
.

pour n, de O & Nf faire

pour m de 1 &4 M faire M
I‘_l =Dn,n‘=§)—ﬁ H
o rés T et ™
m
si ﬂm > N  alors aller en eti fsi
fait ;
t = 0

pour r de 1 4 R faire
si n, ¥ 0 alors

t ti=t+ X;r H (n1,...,nr—1,...,nR)

cjrknr )
fsi
fait ;
i(n ) ¢ om ot
§7 erendiy "—bj(n)
_49_
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K<ﬁ1,...,I—IM) u = K(I_l,},..., I—1M> + H (n'l"”’nR)

eti ; fait ;

Hy
W o a
e
ot

Le calcul de Hj nécessite au plus :

R(N§+ 1) ... (NE—;- 1) additions
CR+1)(N?+ 1) ... (N§+ 1) multiplications
R(N?+ 1) Y ew (N§+ 1) divisions

Le calcul de Kﬁ R(NT+ 1)... (N§+ 1) additions

IIT1.1.1.2 - Calcul du produit G* Ki

—— . - e e e e B P Bt Bt e o o

I1 s'agit d'un produit de convolution discret

G*Kﬁ(n1,n2,...,nM)

s o0

3<Zl\::<n O<E<n G(k1;---,kﬁw)K‘j(np-kV---ynM,—kM)
= 1 - kM" M

nous noterons la symétrie de l'expression de droite.

procédure convgen (G,KD

pour n, de ﬁ1_§ 0 pas -1 faire

S s

pour M_Qg NM.Q 0 pas -1 faire

pour k1.gg 03 n, faire

pour kM gg,O_g_nM faire

G(n1,...,nM) B =
fait ;

3

G(n1 - ..,nM) + G(k1 ,. ..,kM)K(n1 “k,, ...,nM-kM)

fait

fait ;

fait
fin

.
3
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Ce calcul nécessite

M (Nm+ 2) (Nm+ 1)
I additions et multiplications
2

m=1

111.1.1.3 - Calcul de la matrice Ki dans le cas de dépendance globale

?H Ce cas est relatif aux stations dont le tauz de service ne dépend pas

du nombre de clients par classe. Nous avons alors

: n n

: ] x 9T Jr

'IE g.] (X-] 1}\'21 ---yXM) = 7) B,j (ni)nj! il ir m

} n= 0 r=1 .

: 3 n,

| ST

] .

il avee 1r € S

W #
d'olh : M njm

i ' g.(X1,X2,...,XM) = B.(nJn,' 1 _Fx;m Xm)

) J n>0 9 9 9 4 _

4 J Jm

i ol

|l X = et 5. = n.

: ij - z xjr Jm z Jr

; r € Sm r€Sm

n.
©° J
et gj(XT,XZ,...,XM) e Bj(nj)(xj1x1+ e+ X xM)
nij

Nous montrons plus loin que la connaissance des matrices Hj est inutile dans
le cas de station dépendance globale, pour le calcul des grandeurs élémentaires
citées plus haut. le calcul de Kﬁ est effectué par l'intermédiaire de 1'algo-~

rithme suivant :




b Aot ek
FI’

procédure assdgl (K, j)
K (0,...,0) : = 1.0

pour n, de 1 & N1 faire
pour n, de 03 N2 faire

s eew

d T s
pour o, de Ca NM faire
n::O,
pour m de ' & M faire
n:=n+n_ ;
m

si n £ 0 alors

K(n1,...,nM) ;= Kin1,...,nM) s ijm K(n1,...,nm—1,...,nM)
fei
fait
1 o
Kin1,...,nM) s = bj(n> h(n1,...,nM)

fait ;

fait

fin ;

Dans ce cas le taux de service est constant quelque soit 1'état de la
file d'ou :

n.
o9 J
gj(-x,]yng.o.y XM) = Z) (X,1X1 + .. +XI‘B§M)
n=20 J J
J
Soit formellement :
1
TERE SIS & g -




T

T

=1

gj_1 (Xal’o--’XM) = lP‘l gi(x17---7XM)

g, (X ,.0,X)
- 50 M
(K, Xy = — = .

- X o) = X

1 (xj1k1+ e+ Xy M)
dfol _ _ B

E5(X e X)) = L e () R % )

=]

donc en identifiant les mondmes X1 Ji... XM M nous déduisons un algorithme
di & Williams et Bhandiwad [WiB?4] qui généralise celui de Bugen [Buz73]. Soit :
procédure convifx (G,3)

pour n, de 0a N& faire

. X . =1,...
G(n1,n2,...,nM) ;= G(nT,n2,...,nM)+ % G(n1,.. =1, ,nM)
fsi
fait
fait ;
fait
pip o
Le nombre d'opérations est M(§1+ 1).., (ﬁM+ 1) additions et multiplications.

Nous montrerons plus loin que le calcul des grandeurs éldmentaires ne nécessite

pas d'autre connaissance gue la matrice G.

II11.1.1.5 - Stations & serveur infini

R (x . Xm) T
Nous avons g.(X1,X2,...,XM) = r —&r si r € Sm
J n =0 r=1 n,




i .. = X vee + 5. X
Soit gj(X1,X2,_ ,XM) exp (xj1 X, + + ij M)

Supposons que le réseau considéré comprenne iO stations a serveur infini, numé-

rotées de 1 3 io pour simplifier. Alors

io
€5, ,...,XM) =exp { 0 (xi1X1+ cee + XiMXM)J

(X1 X
i=1

2
Nous avons donc intérét, pour ce qui concerne le calcul de la constante de
normalisation, & regrouper ces stations en une seule station équivalente telle
que les intensités de trafic résultantes soient

o)

i
v m X = X,

. 1m
o7 i=1

et & initialiser la matrice G & 1l'aide des coefficients utiles de éio )

soit
n
i Eom 8
G(n*l""’nM) = mi ——nm' powr O<n, < ¥ ... 0<n<T¥,
or :
M M gom
G(n1,...,nM) =1 JI G’(O;--'ynmy-‘-7o) = 1 n G(O""’nm_1"." O)
m=1 m=1 jul
et G(O,.,,,O) = |
procédure assdel (G,j)
G¢(0,...,0) : = 1.0 ;
pour m de 1 & M faire
15N i
pour n de 1 & N faire <
om
G(O;---,nmyc--90> : =§ G(O,...,nm—1,...,0)
fait ;
fait ;

pour n, de 0 & N1 faire

pour n, de 03 ﬁM faire

G(n1,...,nM) : = I G(O,...,nm,...,o)
m=1

h | T




Nous procédons bien sir de méme pour le calcul des matrices KS. Le nombre d'opé-
rations nécessaires pour chague calcul est

N1 X eoe X NM divisions

M(N1+ 1) ... (NM+ )+ Nﬁ X ees X ﬁM multiplications.

Des paragraphes précédants nous pouvons déduire un schéma de calcul de
la matrice des constantes de normalisation et des matrices associées & chaque

station :

si io # 0 alors assdel (G,o0) ;
pour i de t i faire
assdel (B&,i)
fait
fsi g
pour i de i + 1 & I faire
8i i "a taux fixes" alors convtfx (G,i)
sinon si i Ma dépendance globale” g;g£§_assdgl(2i,i)
sinon assgen(Hi,Ki,ﬂ
fsi

convgen (G,Ki)

Rappelons que dans le cas de stations & dépendance globale ou & serveur infini,

il n'est pas nécessaire de calculer la matrice Hi’ mais qu'il est utile de con-
server la matrice Ki. Dans le cas d'une station "générale'" c'est la matrice Ei

qu'il faut préserver pour le calcul des grandeurs élémentaires. Dans le cas

d'une station & taux fixes ces deuz maitrices ne sont pas nécessaires.

Nous verrons au paragraphe suivant que sauf dans le cas des stations
& taux fixe la matrice complémentaire est nécessaire. Cette matrice peut étre
obtenue simplement au cours du calcul de la constante de normalisation en omettant

le produit de convolution pour la station correspondante. Ce processus nécessite
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autant de matrices que de stations non i taux fixe. Une idée intéressante serait

de procéder & une déconvolution & partir de la matrice G et des matrices - K.
par la procédure CONVGEN. Ce processus est malheureusement entaché d'une insta-
bilité numérique fréquente qui nous a fait préférer la premidre solution pour
QNAP. Le dernier type d'implémentation peut cependant se révéler nécessaire si

les contingences de place mémoire sont prépondérantes,

Nous noterons que comme sous-produit direct de ces calculs nous pou-
vons déduire les probabilités marginales d'état d'une station & partir des ma-

trices associées et complémentaires dans le cas de stations & serveur infini, &

dépendance globale ou générale. Cependant on s'intéresse le plus souvent i des

grandeurs plus globales gque nous étudions dans le paragraphe suivant,

Une autre remargue intéressante est de noter que le calcul de la

constante de normalisation pour N&,...,NM clients nous permet de déduire directe-

ment la constante de normalisation pour toutes valeurs 0 < ﬁ1 < N1, ces,0< EMS E’M.

III.1.2 - Grandeurs élémentaires

o e o o T A e o - - - —— o

Dans ce paragraphe nous nous intéressons au calcul des grandeurs ,
définies pour chaque station, chaque classe ou globalement , suivantes :

~ Nombre moyen de clients dans une station (quir’ lgqi),

- Taux d'utilisation (utilir, utili) ;

- débit moyen (deb, , deb. ).
ir i

Notons que ces quantités sont additives, et que nous avons donc les
relations suivantes :

R
lgqi = lgqir
I':1
> R .
utlli = B utllir
I’=1
deb X deb
Ry = F Gen

S
it
=

Toutes les grandeurs citées plus haut se déduisent des probabilités

marginales suivantes




. - Prot . - N . . 3
pi(ni1,n12,...,niR) = Prob { ni1 clients de classe 1, 5 niR>c11ents de classe R

dans la station i }

nous avons :

1 . - -
pi(ni1'n12""’niR> = 5 Fk (N1 - ni1,...,ﬂm - niM> Ei(ni1""’niR)
si Ym ;l = 3 n < N
im £ ip m
r€s

] pi(ni1’ni2""’niR) = 0 sinon .,

Définissons aussi les probabilités suivantes :

E pi(ni1""’niM) = Prob { ni1 clients ae sous-chaine S1""’niM clients de
sous-chaine SM’ dans la station i}

R 5 .= = =
5 F, (¥, - B yeenn By, - niM) Kﬁ(ni1,...,niM)

' Pi(ni1""’niM)
si  wvm n < &

= 0 sinon .

Notons que :

pikni1,...,niM) = 7 cee P pi(ni1"“’niR)
& nlr:511 L nir=ﬁlM
rES1 r€SM

i _ _ _ _ .

= — F — ceey N~ [ = . . P .
¢ 5B -E o F-a) D D Bi(nggreening)

I n. =n Z n, =n
r€S1 ir l1rESM ik iM

i) taux d'utilisation

Pour des stations de type 1, 2 ou 3, nous définirons le taux d'utili-
sation pour la classe r comme la proportion de temps d'occupation du serveur par
un client de classe r. Si la station i est dans 1'état Ni = (ni1""’niR) la pro-

babilité qu'un client de classe r soit en cours de service est :

L -
pi(ni1""’niR) (cf. annexe II-1)




Si un client au moins est en cours de service,

Diton :
nir ( )
util., = T p.\n..,..eyn,
dg R—{O,...,O} n, i iR

Remarquons que utili est la probabilité que la station i soit occupée, dfou

1 e -
¢ (T, L)

-

util, = 1 -
i
Dans le cas d'une station a serveur infini, le taux d'utilisation pour une classe
r est aéfini usuellement comme étant le nombre moyen de serveurs occupés par des
clients de classe r. Cette définition coincide avec celle du nombre de moyen de
clients de classe r dans la station et doit éire utilisde pour vérifier les équa-

tions de Chang-lavenberg [ChL72}.

Cependant, elle ne permet pas d'obtenir la probabilité d'occupation
de la station {vue comme un tout), Nous sommes alors amends & définir le taux
d'utilisation d'une station serveur infini i pour une classe r comme la proportion
de service accordée & cette classe, Dans ce cas 1'eXpression ci-dessus convient
et la quantité

R
utili = ;Ea utilir
donne la probabilité que la station i soit occupée. D'autre part nous avons vu
gu'une station serveur infini est "équivalente" & une station PP avec un taux
de service de la forme uir = uzr ni (le terme "équivalente" est pris dans le sens
d'une identité des distributions du nombre de clients dans la station). Le taux
d'utilisation de la station SI calculé par la formule (2) est alors le méme que

pour la station PP équivalente.

ii) nombre moyen de clients

oit L, la variable sléatoire dont une réalisation est le nombre de
ir :

clients de classe r dans la station i. Nous avons :

N *
r

lea;, = BlL) . z o ir P (n5)
ir~

ol p, (n., ) = Prob { n., clients de classe r dans la station i} 3
ir ir ir




De fagon évidente nous avons :

: R o
-
1 Pir(nir) = N D pis(ni1,...,niR)
1 s=1 n_r=0
sdr *
D'ou :
[ee] (e o)

: lgg.. = 3 ... £ n,_p (n on.) =T n,_p (n n,.)

ir : ir Tirt i1’ "7 iR ir “ir 117 " °?U4R

ni1:0 niR=O e

iii) débit moyen
f Pour une station de type 1, 2 ou 3 un client de classe r est en cours

de service si la station i est dans 1'état Ni = (ni1""niR) avec la probabilité :

Le client est servi suivant le taux u. = u? b_(n.)c, (n ).
ir b R 15

it ir
D'ou le débit :

n,
e} ir
deb, . = D ug v(ae (a ) 2 Py (nyseeomgp) (3)
At i
S o By
= b ——= F § -n ey - 1 ool
ZL u b (e, (n ) n, i (B = 8y greens Ty = B )E (0 s eiimy ) .
& avec 6+ =& - {O,. .,O}
si r € S alors
m i
N b} N
& 1 m n _ _ |
= .o A R . F. -~I1, vos = . «es =) PR .
L c -Z . _D B g, Fy niM)Hl(ni1’ By plseeaByp) '
n .,=0 n. =} n. . =0
it im iM- |
d'olt : |
eir
d = —= Nyeees N =1,...,¥
eb, - G(N1, -1, ,NM)
Dans le cas d'une station de type 4 et si cette station est dans 1'état |
L N |
N, = (n.,,...,n._) il y a n, serveurs dévolus i des clients de classe r. Ces
i i1 iR ir

.

. . o] N wo .
clients sont servis avec le taux ui . D'ou le débit pour la classe r :
T

o]

deby . = gﬁ_ Yir Bir pi(ni1""’niR)

! ce qui, formellement est un cas particulier de 1'expression (3) lorsque le taux

. e}
de service est uir ni donc dans tous les cas, nous aurons




deb, = ——= (¥
ir c 1
L*algorithme de calcul du taux d'utilisation et du nombre moyen de clients pour

une station i sera donc

procédure utilgen (F,H)
util : = 0 ; 1gg : = C ;
pour r de 1 & R faire
utllr : = 0y lgqr : =0

n =0
our m de 1 & M faire
-ﬁ::: n ,ni:=n ITl
m D o Ty
reS
m

B

si ﬁm > ﬁﬁ alors aller eneti fsi
fait ;
t : = F(N1—n1’-"’NM-nM) H (n11"'!nR) H
pour r de 1 & R faire

sin # 0 alors

n
util @ o= wtil o+ =%t
e r In
= 1 it
leq ga, + 1
fsi
fait ;
eti : fait ;
fait ;
rour r de 1 3 R faire
util @ = util /C ; util : = util + util_;
4 x I
lea, : =lga /C ; 1lga = lgq + lgq_

fait ;

fin

Dans les cas particuliers que nous avions notés pour le calcul de la constante

de normalisation certaines simplifications peuvent intervenir,
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Nous avons noté que dans ce cas, le calcul de la constante de norma-
lisation pouvait &tre mené en utilisant directement les intensités de traffic
i cunulées au niveau des sous-chaines
3 X, 3 o
: im rgg oy

m
Nous pouvons calculer le taux d'utilisation et le nombre moyen de

4 clients pour une sous—chaine m dans une station i par un algorithme identique

au précédent mais simplifié. Nous nous proposons de montrer les résultats, as-

Gaai

sez intuitifs, suivants :

B
i X,
; util, = ==X util,
= ir X, im
£ im
% Xir
F _ =iz
E lgqir - ox, lgqim
L im
E i) taux d'utilisation
E ir nir
|: U‘tll = E . Pl(n 1?'--Jn r) = E r Fi(N,‘—'ni,l,-..,NM—niM)Hi(ni1,.-.’niR)
i + i + i
] é é
? 1 N1 Nm NM = ’:‘ ‘.. - e ,_ni;
=E£E—o D _,1...I_I-E—OFi(l\H—nﬁ,....,NM—niM) B e nz-) e B (0, yeopn,p)
i i1 imo iMoo is™ i1 is iM
: sES1 sESM
£ X, 1 n M
= —=L P . e P 5 D F. (% -2 N -1 )D . ot 7B 1 g (n a1
CE Lo B et w0 BN AVTTUNNG L d aa Palmy) TR ’
i1~ im® TAM ses is 11s€S is” iM n )
- _ 1 M P 4R
Xir Nﬁ Nﬁ NM ] ) _ = e B _ _
= ~_—%:Zzé.:'zz1.'é Zz%)zzzzz) Fi(NT-ni1,;..,NﬁfniM)Ki(ni1,...,nim—1,...,niM)
117 PipT 0 PanT
| x,
= ==L util,
. im
im

ii) nombre moyen de cliénts

! = 33 .« N = 3 N -1 N —n
gq, Dlnir p;(nhoan ) =9 n, PR A .., BB @y eenn )
& st

_6]_
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Tl T

SAmpAF ot e i

N bS] g
xir L - . = = ni
—im F = vees N on ereNe e
6.2 D .. D FESA LGRS D D g R
n.,=0n. =1 n, =0 In, =n,, In, =n, i i
il im iM is it is iM
SES,l SESM
1y,
_ _ g~y e onig)
ir N} Nm I\JM ni
50 B _OFi(NFniV""NM‘niM>bi€ni) By (B yreeerfipy=ts ooenfiyy)
i1™ im~ iM

Cesrésultats ont une importance pratique non négligeable, en effet 1l'effort
de calcul devra dans ce cas porter sur les sous—chaines et non sur les classes
de clients, les premiéres pouvant étrs en nombre beaucoup plus faible que les
derniéres,

L'algorithme de calcul est le suivant

procédure utilgdg (F,K,i)
pour m de 1 & M faire
utllm : =0 ; lgqm : =0
fait ;

pour n de 0O g_ﬁ1 faire

pour n, de 0&a NM faire
n:=0;
pour m de 1 & M faire
n:=n+n
m
fait ;
t : = F(N,-n

1,...,N nM)K(n1,...,nM) :

i
pour m de 1 & M faire

i 1
sin £ 0 alors
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g ey = e ey

e =

sir € S alors
51 i)

X
util ;= =E util 3 util @ o= util + utdl
X X_ r
lm
X,
lgq :==% 1gq ; lgq : =1 1
gq, : =3 gq, 5 lga : = lga + leq
im
si
fait ;

111.1.2.3 -:Cas_des_stations_a taux _constanit

Ce cas est un cas particulier du précédent. Nous posons donec le

probléme du calcul des taux d'utilisation et du nombre moyen de clients au
niveau des sous-chaines, Dans ce cas nous supposons non connues les matrices

H, F, et K.
i’ i i

i) {taux d'utilisation

D'aprés le paragraphe précédant nous avons :

il N N N
ey ™ ® ... T _'Z>M (Byoby oo By K (B e p B =10 B )
Cn, =0 .. =1 n, =
it im M—
J—(.im
§ A0 0 L = —_ e
dtoh util, = e G(N1,...,Nﬁ 1,...,NM)
ii) nombre moyen de clients
Soit lim(zim) la fonction génératrice associde aux probabilités sui-
vantes :

Pim(ﬁim) = Prob [ﬁim clients appartenant & la sous-chaine m dans la station ij

soit fi(Xw,...,X = I g (X1,...,X
A NoR

alors l(z. ) est le coefficient du mondme X11_-. XM# dans

M) M

£ (XJ,...,XM)




ce que nous noterons :

| f.(x1,...,XM)
lim(zim> =T
1'(xi"A1+"'+Ximzimxm+“’+XiMXM) h1...NM

|
or

= 1' (1
leq, lim()

d'ou

N o...N

- g X ). X
1 fi()ﬂ""’)‘M)ximm ]
1 M

- - 2
- Y
~(1 (Xi1k1+...+xiM M))

al—

g(X1 70 .’XM)Xime ]
L1 (X, , X, 4. . .4, N,...N

1= Ky oif X)) Nyoooly
donc si nous notons Gi la matrice obtenue par convolution de G en utilisant

la procédure convtfx appliquée i la station i, nous aurons :

X,
im = = =
lgg., = - Gi(NT,...,Nm-‘I,...,NM)

De méme que précédemment nous avons :

1 . = = -
1im(zim) =E£fi(x1""’XM> exp (X X 4ouut Ximxmzim‘“"‘*xirfgm)]- 5
s ol

a 1.
. aim l e - -
leq. =:( > . = 3 [fi(X1,...,XM) exp (Xi1X1+"’+XiMXM)XimX ]N ~

im 100y

et lgg, = — G(ﬁ1,...,ﬁm-1,...,ﬁM)




II1.1.3 - Grandeurs diverses

- = - o 2 - T P . . B o -

i) Temps de réponse moyen

A 1'état stationnaire, nous utiliserons la formule de Little (Lit71] -

! Iresp. = resp. =
Plr Pl

ii) Temps moyen de service

Pour des stations de type 1, 2 ou 3 nous aurons :

P
3 util. util,
o i
servir = T servi =
deb, deb.
ir i

Dans le cas d'une station de type 4, le temps moyen de service est égal au

temps de réponse (pas d'attente).

: iii) Probabilités marginales

Nous avons noté que :

pi(ni1 peeesTip) = © B B YEA "’NM‘niM)Hi(ni1 1eeeafyp

)

avec  n. = n, .
im 2} ir
r€o
m

~ Dans le cas général (dépendance globale et dépendance par classe),

nous disposons des matrices Fi et Ei et le calcul est peu colteux.

- —=r

N

- Dans le cas de dépendance globaleou de stations & serveur infini,

S

1l est nécessaire de calculer les élémentis de la matrice Hi.

- Dans le cas de stations & taux fixe, nous ne disposons ri de la ma—

trice H ni de la matrice F,. La matrice H, s'obilent en utilisant la
1 i b

assgen (ou convtfx légdrement adaptée). Le matrice Fi s'obtient par déconvolu-

tion en se rappelant que :

Fi(N,}-n. yeowy N o, ) = G(T\T1—ﬁi1,...,ﬁ-ﬁ )

i1 M iM M iM
M o - —
= m21 X, G(N1 Byreen N on . ..,NM-niM)
=) 65 —
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Le calcul est alors possible sans trop perdre des avantages notés dans les
calculs relatifs aux stations & taux constant. Le probléme concerne principale-
ment la Hrécision de calcul, assez médiocre (Nous avons obtenu dans un cas des

valeurs négatives pour les probabilités de l'ordre de 10_6 et moins).

Ce calcul des probabilités marginales est intéressant par les gran-

deurs gque nous pouvons en déduire, par exemple :

- Distribution du nombre total de clients dans une station (utilisde

en modélisation hiérarchique, ou pour des modéles décomposables,

~ Taux d'arrivées conditionnés par le nombre de clients dans une

station (résolution approchée de modeéles ne vérifiant pas les hypothdses BCMP),

~ Variance de la distribution du nombre de clients dans une station.

En ce qui concerne la réalisation pratique des algorithmes que nous
avons présentés divers choix sont possibles suivant les contingences de temps
et/ou d'espace mémoire disponible., Le tableau ci-desous indique la place néces-

saire pour chaque étape de calcul (chaque étape partant sur une station).

type de station

*
Constante de normalisation Grandeur élémentaire ( )

faux fixe

G(Q. NJ , -..._. s O:N_M>

G(O:ﬁ?,...,O:NﬁY !
Gi(Q:N1,...;O:NM)

a4 serveur infini
ou

&4 dépendance globale

G(O:ﬁ1,...,O:NM>
%(&NV..qOJ%)

Kj(O:T\T1,...,O:NI\I)
W N g 3
rj(o Nyyooey 0:y)

.

a dépendance par

classe (générale)

G(O:N1,...,O:Nﬂ)
Hj(O:N*,...,O;Nz)

Hj(O:Nj,...,O:Ng)
Fj(O:N1,...,O:NM)
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(*) non compris le calcul des probabilités marginales.

Donc en tﬁéorie nous pouvons nous contenter de ne conserver en mémoire gu'une

zone de m§1(ﬁm+ 1) +r§1 (N¥+ 1) mots (tout au moins en ce qui concerne les ma-

trices de travail).

En pratique, une telle solution nécessite des écritures et lectures sur mémoire
secondaire et/ou d'effectuer deux fois certains calculs (Fj et Kﬁ ou Hj), ceci
au préjudice du temps d'exécution.

I11.1.4.2 - Contrdle des débordements

La constante de normalisation d'un réseau fermé est donc obtenue comme
somme d'un nombre qui peut €tre grand de termes positifs. Nous concevons bien

que des problémes de débordement peuvent se poser,

Les causes de débordement sont liédes aux valeurs de Nm (m:1~M) et des
Xir (1:1-I ; r:1-R) en supposant que les uzr sont choisis de fagon & n'avoir pas
de problémes avec les fonctions Bi et Cir' Nous savons que les intensités de
trafic Xir sont, pour les sous-chaines fermées, définies & une constante multi-

plicative prés.

Le principe de contrlle des débordements consistera alors i déterminer
un facteur a ( 2 < 1 dans le cas de débordement vers le haut, a > 1 dans le cas
de débordement vers le bas) tel que la constante de normalisation calculée avec
les intensités de trafic ax, . soit correctement évaluée. Notons cependant qu'il
n'existe pas nécessairement de valeur de a prévenant & la fois nn débordement
vers le haut et vers le bas pour la matrice G (dans ce cas, il faudrait prévoir
des coefficients différents suivant 1l'endroit ol l'on se trouve dans G). Nous
indiquons dans la suite des méthodes tendant & régler le probléme dans la majo-

rité des cas pratiques.

i) prévention des débordements hauts

De fagon évidente la constante de normalisation C est majorée par

I R 4 n, .
C,= T O n!B(a)mn r c (n )=,

n, >0 i=1 * r=1 ir =

ir
vi yr

% 1 nir

=L © nl!BG)D — ¢ (a )x
1= n, >0 rel Tir
r—




I En posant Bi(ni) =1 n, > N&+...+ NM = N (nombre total de clients dans
C. (n, ) =1P . le réseaun)
Ae  Hib ir T
Soit b, = Max [3B (n )]
f * n.= 0 v =
i
3
<18 = Max LC‘ (n. )J
4 ir = TS irodr
ir
_ R
! Xl = Z Xir
I‘=1

S

Nous supposerons que sauf pour les stations & serveur infini Ei <1

-

o] I R %
| alors : C <1 exp(i.) I b. I ¢ = = C
i o, a° 7 ir - x. 1
i i=1 1=10+1 r=1 i

i Si C1 est inférieur au maximum admissible (soit 6+) alors la constante de nor-
b malisation le sera.
Sinon, il faudra choisir un coefficient multiplicatif a (< 1) des intensités

de trafic tel que

.logé—log C1
ij

ii) choix heuristigue des intensités de trafic

Une solution heuristique proposée par Balbo et al. [BaB??] consiste &

minimiser la distance des intensités de trafic par rapport & 1, la distance choi-

——— e s g

sie étant la distance quadratique. Nous obtenons le coefficient multiplicateur

suivant I R
E ] X,
i=t r=1 T
a = 1 R )
D Xir

n
H
IR

i
Le défaut de cetie méithode est d'étre inefficace dans le cas ou les intensités

de trafic ont des ordres de grandeur trés différents.

iii) contréle "dvnamique

Le principe de la méthode est de tester un débordement éventuel des

éléments de la matrice G (aprds une premidre initialisation des intensités de

trafic par i) ou ii)) et si 1'indice (n1,...,nM) est le premier pour leguel
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un débordement se produit, recommencer le calcul avec des intensités de trafic
corrigées par un facteur a(n1,...,nM) de facon & ce que G(N1,...,ﬁM) ne déborde
pas.

Tout le probléme est donc de calculer a(n1,...,nM>, ce qui dans notre cas a été
résolu de fagon parfaitement heuristique de la maniére suivante

Nous supposons que les éléments de G sont de la forme :

Dy tes ety
o dans le cas d'overflow (a > O)

—<n1+...+nM)
B dans le cas d'underflow (B > 0)

G(n1,...,nM)

G(n1,...,nM)
Si G(n1,...,nM) est la premieére valeur en overflow par exemple nous aurons
G(n1,...,nM) Z 8

o+

donc a(n1,..‘,nM) tel que

a1
< 5+
a(n1 e .,nM) 1 1 .
N, +...4n, N+ ) Log &
| M
et a(n1,...,nM> > e

L'avantage essentiel de cette méthode est de permettre le calcul de la constante
de normalisation méme si l'initialisation des intensités de trafic n'est pas
bonne.

Son inconvénient principal est de nécessiter parfois plusieurs itérations avant

d'aboutir & un résultat.

I11.2 - Réseaux_ouverts
Pour un réseau ouvert, défini selon les hypothéses du paragraphe II-1,
le nombre de clients dans chaque sous—chaine n'est pas limité. La constante de

normalisation s'écrit albrs

I R e
1 ir
C ey ... % d(E).H ni!Bi(ni) I cir(nir) o (—o—~u. )
nqzﬁ nsz i=1 r=1 ir ir

Le réseau sera dit stable si la constante C est finie, Dans la suite

de ce paragraphe nous ne développerons que les calculs qui ont conduit




T

e S I T T

S

% une réalisation dans la version actuelle de QNAP (Avril 1978) et qui couvrent

la plus grande partie des cas pratiques,

Les hypothéses limitatives suivantes ont été introduites

(Z} Les taux d'arrivée externes sont constants :
- globaux : vn , v(n) = vo

- par sous-chaines : S L, v (n =V
p vS, s wvn -, v (n ) om

dans la suite les intensités de trafic sont définies par :

e, Vv
ir o
- X, =
ir o}
u,
ir
eir vom
= BX = si r € S
ir 0 m
u,
ir

(g) Nous supposerons que pour une station i de type 1, 2 ou 3 le
taux de service uir pour une classe r ne dépend que du nombre total de clients

dans la station suivant les relations

o .

u,_ = u,_ b {(n) si n <a,
ir ir ivi i i
o) .

u, = u, si n, > 4.
ir ir i i

1 ir
C =0 % n,t3B8({x) 0 c_(n_)— x
i=1 n.=20 * r=1 L nir' e
soit
I
C = T S Hn,,...,n )
. ot i741? iR
i=1 n1120 niﬁzo
il
C = 1 C.
. i
i=1

Cette relation traduit la mutuelle indépendance des stations qui composent le
réseau, La stabilité du réseau résulte donc de la stabilité de chacune des

stations.
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L'hypothese (E)-nous permet d'écrire

oo Tlrs
51
Do D Eljeong =0 3y
n.>0 n, >0 n,= 0
| 1 ik~ i
E R
: ou X, = o) %0
r=1

TR T

Bn conséguence le réseau est stable si et seulement si pour toute siation i la

n,
série de terme général Bi(ni)xi 1 converge. Le probléme est donc double soit

a) démontrer la convergence de cette série de fagon automatique,

TR

b) en calculer pratiquement la somme,

E Or, pour les stations & taux fixe, & serveur infini ou dans le cadre
de 1l'hypoth&se <:> (dont une motivation pratique est le fait qu'il parait dif-
ficile de fournir les valeurs bi(ni) pour toute valeur positive de ni), nous

: N

f pouvons conclure a priori & partir des intensités de trafic :

i) station & taux fixe :

oo rEerT

g n, o n,
zl c, = D Bi(ni) x, =D %
i n, = 0 T, = 0
£ + 1
| 1
i si x, <1 G, =
: i i

1 = x,

i

3

ii) station & serveur infini :

! n,
. X, S
i s
n.!

WX Ci = exp(xi)

iii) station & dépendance globale limitée

n
i 1
Bi(ni) = k21 bi(k) donc pour ni > di Bi(k) = Bi(di = 1)

En conséquence :




1 ni =] ni
¢, = 3(ndx, T3 (a-1) D =
n,=0 n.=d.
Al 1 1
si Xi <1
O
Bi(di- 1)xi e n,
@), =
i + D Blngx
[ X, n, = C
3l At

Remargue :

On notera en particulier que l'on retrouve bien les constantes de normalisation

des stations M/M/1 et M/G/= isoldes.

111.2.2 - Grandeurs élémentaires

les probabilités marginales définies au paragraphe III,1.2.1 sont don-

nées par :

n,
ir
1 Xir
Pi(ngyseen) = o= w1 Bi(ng) @ n, !
i r=1 p15
1 By
et pi(ni) ='E' Bi(ni) Xi
i
Nous en déduisons les résultats suivants :
111.2.2.1 - _Debits _moyens
b Yip
deb. = B ... D  u_b (n,) == pi(ni1,...,niR)
n,.,>0 n., >0 i
it iRk
n, n, -1
is ir
o] = Xis Xir

=) = = 1
= L;O‘“n 2>1"‘n E>o %5 Wiy By (ny~1)n 1)1 D, ie! ) (n,_-1)"

T ir™ iRk~ s#}

)

iR




T

T

Bl s A TR e

pi(ni1 , ...,niR)

= X T) PP E
n,,>0 n, >0 b.(n.+ 1)
1 1 b 1

Nous pouvons remarquer que le rapport des taux d'utilisation de deux
classes est égal au rapport des intensités de trafic., D'autre part, d'apreés

notre définition du taux d'utilisation, le taux d'utilisation pour la station

2 3 1 5 ) ;
i est trivialement égal a 1 -T d'ou dans tous les cas considérés :
i
L Ci— 1
util, s =——=
ir X, C,
& i

I111.2.2.3 - Nombre de clients dans la station

(n,+ 1)pi(niV“"niR)

R_O bi(ni+ 1)

De méme que précédemment, nous sommes ramends au calcul du nombre moyen de clients

dans la station avec :

—dT
Igq, = lgqi

Soit li(zi) la fonction génératrice des probabilités marginales pi(ni)

ny 1 ni ni
1.(z.) = o p.{(n, )z, = — 5 B (n)x, Tz,
iti n.>0 b Tl Cin.ZO i Ay i
i i
H l . = l',1
et on a gql 1( )
i) stations & taux fixe :
X
¥ 15 . i
L@ =5 TR - tea; =7_" %,
i iTi i
ii) stations & serveur infini :
1 N
li(zi) = Ci exp(xizi) d'olu lgqi = Xi




WIS AT EA T IR TR e

e

o

e e

i
3
:!é
£

Y

iii) stations & dépendance globale limitée

dy d, =1
g bila-1)(xm) b x
l‘(zi) = E‘[ + D Bi(k)(x.z.) ]
~ i 1 -x.3z. k=0 =i
J A
d.
y o Biley- =g . e Xk
soit lgqi = 6‘[ ——————“——E— (Xi+ di(1 = Xi)) + (k+1)Bi(k+1)Xi ]
i (1-—3{1) 2 k=20

De méme, nous pouvons calculer la variance des probabilités marginales pi(ni)
.= 1M s - 1%,
var, 1(1) + 1 1(1)(1 1 1(1))

i) station & taux fixe

X,
2l

i (1- Xi>2

ii) station & serveur infini :

var,

]
el

iii) station h dépendance globale limitée

d.
B (a,-1)x, . 2
var, = gl === (4, (a;-1)+ 2a, (1-ag)x,+ (1-a,)(2-4,)x7) +

1 1 = Xi)3

da _

+ f; (k+1)(k+2)Bi(k+2) xik]
k=0

+ lgqi(1 = lgqi)

II1I.3 - Réseaux mixtes

Dans la suite, nous supposerons gue le réseau composé de :

.M1 sous-chaines ouvertes {de 1 & M1) correspondant & R1 classes
(de 1 2 R,)
.Mé sous-chaines fermées (de M1+ 1 & M) correspondant & R2 classes

(de R+ 12 RZ)
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Rappelons gu'un état du réseau est défini par

E= (N,N,...,N)

2

avec N, = (nii""’niR>

ou nir est le nombre de clients de classe r dans la station i. Un état E

est admissible si et seulement si

it
I
.Y Sm fermée '23 D) nir = Nﬁ
i=1 rESm

Nous adopterons les notations suivantes

8, = {(nﬂ,...,n1R:l;...;nI1,...,nIR1)/ wvi, vr € [1,31] » 0 =0 }

‘5j1={(31""’n )/W€[’R],nrzo}
i
£2= {( 1R +1’o..yn1R:a-.9nIR 1,...,1’113) / Vl, W’ 7\ E = Nm }
L i=t r€S
6y, = {(an1+1,...,an) / va, Ogrgéj n< K }
m

Les problémes & résoudre dans le cas des réseaux mixtes sont doubles :

i) Probléme d'existence d'une solution stable, di@ & la présence
des sous-chaines ouvertes,

ii) Prise en compte de la condition partant sur les sous«chaines
I
fermées : vm » D n, = N .
il res

D'autre part, dans la version actuelle de QNAP, les sous-chaines ou-
vertes doivent vérifier les conditions (:) et (:) déja imposées pour les réseaux

ouverts.

II1.3.1 - Calcul de_la_constante de normalisation

En fonction des hypoth®ses retenues, la constante de normalisation

s'éerit
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SN T THTETY

R—

R1 n.

I Xir ir R xir iy
_ B | =L L
¢ =27 .H i(ni)ni' 2 n, ! 4 n, ! Cir(nir)
&, &. i=1 r=1 dkxy r=R, +1 ir
1 72 1
Soit
n, n,
I R x = R, x =
— \ —_— M 1 )
C =% .n(n cir(nir) m— ) D Bt n i
62 =1 r=R1+1 ir 511 r=1 filbe
R . o
posons : n, = > n, et X, = o x5
r=R1+1 i
P,
. B, %, - ;> G +x)1 |k
=y , Tir 1 =
et B(E)==57 D Bl 1 & - o DB () S x)
i é. r=1 Tir i’ k=0

i1

Si pour toute valeur de ﬁi (en nombre fini) Ei(ﬁi) est fini alors le réseaun

est stable, et la constante de normalisation s'écrit :

n,

I R xir s
= (= V=, 5

n .H Bi(ni)ni' o ir(nir) n,_!

62 i=1 I‘=R1 +1 plc

c =

et nous sommes ramenés au calcul de la constante de normalisation d'un réseau
fermé.
Donc le calcul de la constante de normelisation d'un réseau mixte pourra s'ef-

fectuer en deux étapes :

1) Calcul pour chaque station i de la fonction Ei(ﬁi) pour toute
valeur de ﬁi inférieure ou égale au nombre total de clients dans les sous-
chaines fermées.

2) Calcul de la constante de normalisation du réseau fermé constitué
par les sous-chaines fermées, avec des taux de service modifiés. Notons que pour
chaque valeur de Hi le calcul de ﬁi(ﬁi) est un calcul de constante de normali-

sation pour un réseau ouvert.

II11.3.1.1 - Stations a taux fixe

R nir

1 1ox , (ni+k)! k

BlE)==— © ... T n! 0 - = = 3 x

1 1 1
. Pt n, >0 n,, =0 Torot Bir B ka0 s =
it 1R1
R1
o] xo - X
ave ; = 2 Ras




. o]
donc si Xi <1 &alors

i i (1 _ Xz)nl+1

D'ol, en conservant les notations utilisées pour un réseau fermd, 1'étape i du

calcul de la constante de normalisation sera constitud de la séquence suivante

1) modifier les valeurs des intensités de trafic des

appartenant & des sousichaines fermées :

o
e 1= 3 /G- Xi)

2) appliquer la procédure convtfx comme pour un réseau fermé
3) multiplier par 1/(1—x§) tous les éléments de G

IIT1.3.1.2 - Stations & serveur infini

R nir o] k
o 3 1 Xir i oo xl
B((ni) = T T cew DD I ) =T 7 b =0
i’ n, =0 n..=>0 r=i ke i k=0
i1 J.R1
o exp (x.)
d'ou : Bi(ni) = ———?izr——

Donc la contribution des sous-chaines cuvertes est réduite & une constante
0 P p p .
exp(xi). Le calcul peut donc étre mené comme pour un réscau fermé sans tenir
. ¢ = . o
compte des sous-chaines ouvertes et en multipliant la matrice G par exp(xi) en

fin de calcul.

Rappelons que dans ce cas, le taux de service, d'une station i pour
une classe r appartenant & une sous-chaine ouverte, ne dépend que du nombre to-

tal de clients, de telle fagon que :

o )
u_ = u, b.{(n,) si n, <4,
ir ir i1 i i
o
u = u, si n, > d
ir ir i i
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=) = - ) (Hi+ k) ! o K ; \ o (ﬁi+ X)! Lk
n.! B(n)= o Bn+k——F—x =B(@-1) T ——/ x
ot i1 KO i k! i Al 0 k! i
si X; < 1 alors
Bi(di- 1)
5D = o
(1 - x2)%*
ii) m. < 4.
al] al
d.-n, -
o i i-1 _ (ni+ k)! o k oo (ﬁi+ k)! . k
i, ! Bi(ni) = ;Z% Bi(ni+ k) %+ Bi(di—1)k;§) i ~E %
Ha
gy -1 (ﬁi+ k)i Lk Bi(di— 1)
‘kizz (3 (B+ K- B, (a;- 1)) — 57— =+ (1 - xO)Bt! By
i
si x0 < 1
1
) B, (a,- 1) 30y~ : : " B+ K)ok
B.(n,) = —=———= + © (B, (n.+x) -B.(a,-1)) =—— x
it (1 _ Xg)ni+ 1 ke 0 i1 it i ni! k! gl

Ces calculs faits on pourra appliquer les algorithmes de calcul assgen ou assdgl

relativement aux sous-chaines fermées avec
b.(n.) = Bi(ni>/ Bi(ni— 1)
et bi(o) = Bi(o)

II11.3.2 - Grandeurs élémentaires

De méme que pour les réseaux fermés nous supposerons que nous disposons
de la matrice G et des matrices Hi’ Fi’ Ki pour chague station i. Ces matrices
portent sur les sous-chaines fermées,

Nous pouvons définir les probabilités marginales suivantes :

i

2 P oo e . .80 . = = s _.N-‘ ,.;_ = !
p;(ngy s 'PiR TR 417 myp) = Fl(NM1+1 Paa 410 SAACIDLIE )

R x Oir R . ir
1T Tir n ¢ _(n, ) Tir
Il = o ol
n, ! r=R, +1 n, !
r=1 “ir i ir




R X
1 - - - = = f— = ir
— — ! - ’ —

1“MR 4 sw) = Ry 1By g0 e Ny niM)Bi<ni)ni' - cir(nir) n !
1 1 1 r=R1+1 ir

II1.3.2.1 - Sous-chaines fermées

- e e e = s e g e e = e T -~ - = - =

Considérons une classe r appartenant & une sous-chaine fermde Sm

Nous avons

R

I 1 = - 5 = 0 i *is
b . == _ _ ' xS
b, =T D D BNy yomyy oo Rymur b (ade, () )8 (a)nyt 1 0
é., 8. 1 i s=1 "is
it Yi2 n
| R x,  is
i I : c, (n, )
: s=R, +1 Bis .
|
Soit
| n,
| Xir o] B Xis -
b oaeb, =% u D E(Fy A, RERERR P R CRE DI C I Dl a G ()]
. 1 i s=R, +1 is
b i2 1
' s#
i nir—1
Fir c. (o, -1)
—_— irir
1)
(nir 1>'
|
d'oll, quelgque soit le type de la station :
1 o = - =
debir = T %ir Yr G(NM1+1""’Nﬁ_1’°"’NM)

On voit facilement que

1 - - o -
lea; . =3 é? Fi(NM1+1_niM1+1’"”Nﬁ—niM)pi(niR1+1""’niR) oip
12

donc le calcul sera effectué comme pour un réseau fermé, sans tenir compte des

sous-chaines ouvertes, avec en particulier les résultats suivants

~ pour une station & taux fixe :

X,
1 -
lgq;, = =5 Gi(NM1

+1,...,Nm—1,...,NM) si r €S

- 79 -
“




- pour une station & serveur infini :

Xu
ir = = -
lgqir = o a( M1+1"”’Nﬁ_1"°"NM) si r € Sm

- pour une station a dépendance globale, le calcul est réalisé &

partir des sous-chaines,

111.3.2.1.3 - Taux d'utilisation

Par définition nous avons :

nis B
1S
1 nir R1 xis : xis
: = = N -n N -n — 1 —_ e
wil, =5 2 © R (F 4By IRERRRER niM)n. B;(n)ng1 1 R R CH
611 £i2 1 1 i s=1 "is s=R1+1 is

i) Station & taux fixe

Dans ce cas un calcul tout & fait anzlogue & celui des débits conduit
au résultat suivant :

X-

0 o = —_ =
util, = = — a( M1+1,...Nm1,...,N)

S

ii) Station & serveur infini

Soit Ui(ni) défini par

R n,
1 ox, i®
ir

- - 1
T (5) =% D, 43T
854 1 r=1 Tir

On montre que :

ﬁi-1 ﬁi—1 0K
= -1 = k i
U.(n.):-(—l n,! [exp(x?)(D (-1) —= ) -1 ]
i1 n. i i k!
o1 k=0
X,
i
et,d'autre part,
(ﬁi+ 1) o _
Ui(ni+1) = ) (exp X, - Ui(ni))
i

Nous aurons alors :

n.s
nir R xis :
ubil, =D By By e Ten ) = U)o n, ! ¢, (n; )
512 1 1 jl s=R1+1 is




Et un calcul analogue & celui d'un réseau fermé en modifiant la fonction associée
4 la station (Hi).
i Nota : Il semble gque, d'un point de vue numérique, la formule calculant Ui(ﬁi)

1 par récurrence donne de mauvais résultats.

ii) Station & dépendance globale limitée

Nous traiterons le probléme de fagon identigue en définissant la

fonction suivante (pour ﬁi > O) 2
n

n, N oo (n,+ k-1) k
0,{(7) == B(n)—= n == e B, (7, +k) 2——— x
pMBd = = B B 0 n. ! =@ 1) D Biing+ k! i
i 6i1 i r=1 ir i k=0
On montre que :
!
Bi(di _ 1) 0 si niz di
Ui(ni) = R X°)51 + d;-n, =1 (ﬁi+k - 1)1 o K
| i 2 (Bi(ni-l-k)- Bi(di- 1)) ———— X,
f k=0 k!(ni- 1)1
1
' et
n
n. R X, is
. _ = = ¥ _ir = \= , is
util, =n RN, -n, MRS | niM) 1. LACEI n, ! 0; (n; )
£i2 1 1 - s=R1+1 is

I11.3.2.2.1 - Débits

i deb, = wu . x
! 1ir ir 21r
|
I11.3.2.2.2 - Nombre moyen de_clients & .
"""""""""""" R is is
1 VX - *
1 = = = = is
e, =5 T D B0y =gy ooeoByfypdn, Blonp 0 2% @ 27 C ()
é., 8, 1 i s=1 "is’ s=R, +1 is
i1 Uiz 1
Seit :
Fir X *is Tis
4 e < T .-n LN on )L (E)a —=£ 5
289, = D Ry By o R By @R T =R 6 )
i 1 1 S=R1+1 is
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avec

oo _ (I—li+k + 1) &
%K%J = % %Gﬁ+k+ﬂ—:;?rr— X
k=0 - T

Nous pouvons faire deux remarques

- si r et s sont deux classes appartenant & des sous—chaines

ouvertes alors :

lgqir X,

1
€4 *is

I1 suffira donc d'effectuer les calculs pour une seule des classes appartenant

& une sous-chaine ouverte.
i n.) ={(n+1) B (o
Li(ni> (ni+ ) Bi(ni+1)

i) Station & taux fixe

- - 1 -
Li(ni) = (ni+1) (1 Xo)ni+2
1
d'ou . R
ir
leg,, = NGRS > lgqis)
1-xi s=R1+1

Et un calcul immédiat si l'on connait le nombre moyen de clients pour les

classes appartenant & des sous-chaines fermées.

ii) Station & serveur infini

xp (z2)
L, (5,) —

I

e

—

0

12
il
o]




N

iii) Station h dépendance globale limitée

Dans ce cas nous calculerons les termes Li(ﬁi) et par un calcul
analogue a celui de la constante de normalisation nous en déduirons le nombre

moyen de clients.

111.3.2.2.3 - Taux d'utilisation

R n. n,
1 Xis R Xis e
utilir =7 YA NN (Nﬁ +17 1M +1""’NM_H1M> n. B (n )n ' n, ! - n., ! Cis(nis)
8. 5. 1 5l s_1 is s=R,+1 Tis
it iz 1
soit :
n,
L (n +k) Sk R ox 18
. — = - __— s \
Bl = o Ry A g Ty )(23 B, (5 +kst) D I Cis(nis’
8 1 1 =0 s=R, +1 Tis

—

et de méme que précédemment si r et s appartiennent 2 des sous-chaines ouvertes :

util. X,
ir

I

util. X,
is is

Cette propriété peut étre utilisée avec profit si 1l'on connait les taux d'uti-

; lisation pour les classes appartenant & des sous-chaines fermées. En effet :

.

‘[- B R

t ni = util

E 5y util, is > utllis i

{ s=1 S=R, +1

! 1

[

i or : util, = 1 - Prob {0 clients dans la station i}
:

i o Fi(NM1+1""’Nﬁ)

C
d'ol si r appartient & une sous-chaine ouverte

, X, F (X yeear W) R
util, = —=%{1 - * My T e > util, ]
AT e} -
Xi c S:R1+1

Dans le cas particulier d'une station & taux fixe (pour laguelle nous ne sommes

pas supposés connaltre la matrice F&) nous avons :

util. = =
I




II1.4 - Généralisations

Le but de ce paragraphe est d'indiquer d'une part quelques généralisations
possibles des algorithmes réalisés pour QNAP., Ces généralisations concernent
les réseaux ouverts (et preuvent s'étendre aux réseaux mixtes), mais présentent
des défauts tels que l'on peut douter de 1'utilité d'une réalisation pratique.
Notons d'autre part qu'un réseau ouvert peut dans certains cas &tre remplacé
par un réseau fermé constitué par le rebouclage des sorties sur les entrées
par 1l'intermédiaire d'une station fictive dont le taux de service est le taux
d'arrivée pour le processus d'entréde, et dans leguel le nombre de clients est
suffisamment grand pour gque la probabilité pour gque la station fictive soit
inoccupée soit (presque) nulle.

Nous introduisons d'autre part les algorithmes de calcul pour deux résultats dus

3 Pittel [Pit76] et Lam [Lam77] qui généralisent les théorémes de Baskett et all.

111.4.1 - Réseaux auverts & taux d'arrivée externes constants, et a

Nous ferons ici 1l'hypothése suivante

<:> pour une stationii du type 1, 2 ou 3, le taux de service uir

pour une classe r est de la forme

o}
R L T L L M CTDLNC I
avec
b_(n,) = 1 si n. > d,
iti i i
c. (n, )=1si n, > 4
iy AT ir
Nous savons que dans le cadre de 1l'hypothése 1
I I
— C b=~ * a0 3
¢ B Oy oD gy, ’nln)
i==t i=1 g
avec




.

soit R
5_ = { nlr / rZi nir 8 dl }
2 €= 6_U6, et § ng = f
: 6+ = | Pip / ;Za By = dl }
: Alors C, = 011 + C12
I_I avec
T R " n,
| Ciy =D E(nyy,eoomp) - B(e- 1) D R T .
i 6_ 5_ r=1 oy
: g R
Ci,=80a-1) D a0 oc(n ) n? | Fip AT
8 r=1 ige

! Ci1 est la somme d'un nombre fini de termes qui peuvent &tre calculés de manidre

analogue a la constante de normalisation d'un réseau fermé (cf. §. III.2.2.2.1.)
Ie calcul formel de Ci2 donne lieu & des développements assez fastidieux au

bout desquels nous obtenons le résultat suivant :

i R
: si )1, Xir < 1
" r=1
t
i alors
= - C
C;p =B la,-1) D ; (o)

e € P(ER)

avec ER l'ensemble des classes du réseaun et

1 (cir(dir— 1)

. rée 1 . ir
3
[ Ci(e) = - % ni(e)! I (Cir(nir)_cir(dir_1jn, ! -
r 1 - x,(8) 8 rte ir’ (1- x_(8))
! 1 e 1
¥
f ol
i nie) = 5 n
Il <f p ir
| rte
i e le complémentaire de e
{ xi(E) = E.
i r€e
et 8, = { n, . / vy € e n, <d }




En pratique, nous pouvons calculer les termes Ci(e) de fagon analogue & la
constante de normalisation d'un réseau fermé. Cependant, le nombre prohibitif
de termes & calculer (2R) rend une telle réalisation assez problématique et
explique qu'en 1'état elle ne soit pas implantée dans QNAP (bien que nous ne
désespérons pas de trouver des améliorations). Unh résultat positif néanmoins,
la condition de stabilité du réseau est donné par :

R
vi r%a Xir < 1

En ce gui concerne les grandeurs élémentaires, on montre les résultats suivants :

i) débit d'une station i pour la classe r :
deb, = u? X,
ir ir “ir
ii) taux d'utilisation :

pi(ni1""’niR

)
u‘tilir =" Fx; Z) . 1@
n, >0 niﬁz 0 bi(ni+1)cir(nir+1)

iii) nombre moyen de clients :

(nif1)Pi(ni1""’niR)

lgq. = x, D e
iy ir .
ni120 niézo bi(ni+1)cir(nir+1)

Et pour les taux d'utilisation et le nombre moyen de clients un calcul anal ogue

P

& celui des Ci'

Nous admettons ici que

<:) Le taux d'arrivée externe défini par :

gvo aln) si n< BB

) =
{v si n=>1D
o) 0

ol n est le nombre de clients total dans le réseau.




I11.4.2.1 - Calcul de la constante de normalisation

o e o e o e e e e e e e e e e e e . o e s o e e - e - A . G A = - S e -

Posons A(n) = 1II a(k)

alors l'hypothése admise nous permet d'édcrire : A(n)

A(DO) si n> DO
soit 6={nir/vi,\7'r,n, >0}

ir
alors :
I I R
C= 3 Aln) 10 Hl(nl1,...,n R) avee n = $ T n,
(S i=1 i=1r=1
I R
soit 61 = { n, / .Z} = n, < DO }
i=1 r=1
alors

I
C = ? (&(n) - A(Do)) 1511 Hi(ni1,,..,niR)
. -
I

A(D I ol &
+ Dad) T B (ng,...mp)
6 l=1
En conséquence, la constante de normalisation est la somme de deux termes

dont 1'un :

ifs
¢, = D (@ - 40)) T By, ..o )
61 i=1

est une somme finie, et l'autre :
I

c, = B A(Do)'H Hi(nﬁ,...,ni
& i=1

)

R

une somme infinie proportionnelle 3 la constante de normalisation d'un résezau
ouvert & taux d'arrivée constant v, La condition de stabilité du réseau est

donc :

R
i d 1 da de 1'k; :
vi r%i Xir < 1 ans le cadre de ypothese <:>

Le probleme réside dans le calcul de la quantité C1. Pour simplifier les no=-

tations nous roserons : K(n) = A(n) - A(DO).
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Nous aurons donc :

I
c, =D i(n) R Hi(ni1,...,niR>
61 i=1
I R
Soit é(n)z{nir/Z)Enir=n}
l=1r='}
D -1
o
c, = T E(n) 6(n)
n=0
I
6(n) = DO (n,.eomp)

8(n) i=1

De fagon analogue au calcul de la ccnstante de normalisation d'un réseau fermé,

nous poserons :

i
g(X) = o g, (x)

i=1
R ] Bip
X) = : ove ! . . n : ‘e
avec gi( ) z D oy Bl(nl) i Clr(n1r>n, ! (Xir X)
ni120 niﬁzo r=1 ir

G(n) est le coefficient de Xn dans g(X). Le calcul s'effectuera donc de la

facon suivante

étape 1 :
Pour toute station i, calculer les coefficients Hi(nj_1 y ""niR)
R
tels que T 0, < Do 3 1'aide des procédures appropriées (assgen,
I‘:1

assdgl, convifx ou assdel).

étape 2 :

Pour toute station i, calculer le vecteur Ki défini par

k{n) = s 8(n ,...,n ) avec Den, <D
i 1) ¢ i1 'TiR’ = T I
N, , +...40, =0,
i1 iR i
étape 3 :

Calcul du vecteur G défini par ¢(n) = K1*... * KI(n) pour O< n < Do'




étape 4 :
D -1
o —
¢, = D i) ¢)
n=0

i — T o o = o ot B - - ———

Noug avons

I
1 .
pj(nj1""’an) = b2 A(n) .H Hi(ni1"."niR>
(S‘, 1=
J
avece
£j={nir/ v, vi£3 n_ =0}
et
- B(n. ....,n.)
( _ i it iR
pj‘nﬂ""’n;}R) = g D A@) 1 B Gy,
CS, "_:1
J if3
: R
p.{n. sEpits , = = G.(n. H.(n‘ L ou n, = n.
i ’JR) CJ J) 3y ’JR) 3 ra jr

d'autre part si n.j > Do

i
Gj(nj) =40) » o Hi(nﬁ,...,niR)

6. i=1

J i3

En conséguence pour nj > Do les probebilités marginales s'expriment de fagon

analogue aux probabilités marginales d'un réseau & taux d'arrivée constante,

Le calcul des termes Gj(nj> pourra donc étre réalisé de la facon suivante

a) pour les termes tels gue nj < DO un calcul analogue & celui de
la constante de normalisation.

b) pour les termes tels que n'j > Dc le calcul est uP sous-produit
de calcul de la constante de normalisation (en omettant la jieme convolution
dans 1'étape 3).

Le calcul des grandeurs élémentaires s’en déduit.
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L'hypothése retenue ici est la suivante

<:> Il existe un processus d'arrivée par sous—chaine. Le taux d'ar-—

rivée est défini par :

v _a (nm) si n <D

ol ﬁm est le nombre total de clients dans la sous-chaine Sm.
n -1
Nous noterons A (n ) = I a (n), avec A (n ) = A (D ) sin > D .
m m neo D n m m om m om

La constante de normalisation est définie par :

M I
€ = ? o0 a(n)n Hi(ni1,...,n.

m=1 oo i=1 iR

)

Notons EM l'ensemble des sous-chaines, e une partie de EM et e le complémentaire
d

de e dans EM.

Soit :

I
8 = { nir/ vSm€ ey 38 3 np < DOm ;v Sm€ e , yr € Sm, n, =0 }

€ izt res T
il
alors
C = 3 v cle)
e (B,) &,
I
LY - - - :D LR N
ol C(e) = 3 ? o <Am(nm) A'm(Dom)}s g s Am( om) 1?1 Hi(ni1’ ’niR)
m m -
notons S ,..., S les sous-chaines de e.
oy mk(e)
D -1 D -1
" g (4 ()= & (D)) (56, G_ ,..0ri
Tole) = © ... D I a(n)-a (D n_a( Je(n ,...n
8, nm1= 0 nmk(e)= 0 8 ¢€e s €8 1 NG
ol
I ( )
¢{n ,...,n ) = D O H(,,...,n.
& oy Tx(e) g= li=i R ik




i

. = i e |
avec s = { nir / Vi, v Sm € e, yr € Sm’ nir > 0 }

Donc ¢ (n ) est la constante de normalisation d'un réseau mixte.
e

m1»...:nmk(e)

Le calcul de la constante de normalisation pourra donc s'effectuer de la manid—

re suivante

étape 1 :
Pour tout élément e de P(E.) calculer G (D - 1,...,D - 1) comme

M e  om om

1 k(e)
constante de normalisation d'un réseau mixte. D'évidence nous en dédui-
sons les valeurs de G (n_ ,...,n ) pour 0<1 <D - 1,...,
e m m m om

1 x(e) 1

0O<n <D -1 .

Pe(e)  %xk(e)

étape 2 :
Pour tout élément de P(EM) calculer
Dom = 1 Dom -
1 -

Dole) = B .. ¥ n G -a0 Yo _ald)
8 ’ n n S &€ S €e

e I!l1 mk(e) m _ » I _

Ge(nm 5...50 )

. 1 Tk (e)
étape 3 :

Calculer ¢ = % D C(e)

. e
et P(EM) e

- - - - " T ¢ T e s A > o Mo o e o St o Bt T e o s G o S b o e e o A o b e e B

Le type de réseau dont il est question ici sort du cadre du théordime
BCMP. En effet, l'une des hypothéses de ce théoréme est que les files d'attente
sont & capacité illimitée et plus généralement qu'il n'existe pas de contraintes
de capacité dans un sous-ensemble du réseau. Il n'existe que peu de résultats
sur les réseaux avec blocage [PuP?Y, Néw68} et la plupart ne partent que sur
des réseaux particuliers. Seul le résultat présenté par Pittel [Pit?é} compor.
te une certaine généralité et présente d'autre part l'avantage de conduire &

une solution sous forme produit. Les conditions d'application sont les suivantes

i) la structure du réseau est de type BCMP (sans que des changements

de classe éventuels soient envisagés).
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ii) Un état E du réseau doit vérifier
I

Vi, vr n_ =20 W_Dnir=Nr
i=1
et un ensemble d'autres conditions portant sur les n, qui limitent 1l'espace

d'état, Nous noterons & l'ensemble des états possibles du réseau.

iii) Lorsqu'un client de classe r quitte la station i pour se rendre

3 une station j (selon la probabilité p, ) et que cette dernidre station

=le o
n'est pas libre & cause des contraintes de capacité, deux politiques sont
envisagées

(:) le client retourne instantanément & la station i. Cette politique

n'est possible que lorsque le réseau vérifie certeines conditions de symétrie

Visd W 0 Faregr ™= ®4p Puriur

(:) le client poursuit son chemin & partir de la station j en accord
avec la matrice de transition jusqu'a ce qu'une station puisse l'admettre. On

suppose que ce cheminement est instantané,

Ces hypothéses vérifides et si E est un état admissible alors :
’ I
p(B) =5 i-lil‘l £, ()

ou fi(Ni) sont les mémes fonctions que celles présentées pour les réseaux BCMP

; avec ¢c = % p(E)
f 8

Une application simple de ce résultat concerne les réseaux de files & capacité
| limitée lorsque les hypotheses sont vérifides.
Dans ce cas, les algorithmes décrits pour les réseaux BCMP fermés sont applica-

bles avec :

poLs
R x ir
: n, !B, (n) T =2E si n,g Iy
I I=1 j.I"
Hi(ni1""’niR) =
! 0 si n. > L.
1 1

oh.Li est la capacité maximale de la station i.

._
S W—— ——— =




Cependant, il faut noter que les hypothéses de validité du résultat sont trés
contraignantes, en effet
. seule la politique &a semble présenter un intérét pratique,
. dans ce dernier cas la condition de symétrie impose des réseaux
trés particuliers par exemple
- la matrice de transition est symétrique,
- elle se transforme aprés permutations de lignes et colonnes
en matrice tridiagonales,

- le réseau est de type serveur central,

III 4.5 - Les extenswns de S.S. Lam & des réseaux a contrainte de

Un grand nombre de problémes pratiques imposent des limitations sur
la taille de la population qui transitent dans un systéme. Le mod2le de noeud
de commutation du chapitre I, le» probléme de limiter le degré de multiprogram-

mation pour éviter l'écroulement 4'un systéme d'exploitation en sont des exemples,

S.S. Lam [Lam?T] a étendu les résultats concernant les réseaux de
type BCMP & des réseaux de méme structure pour lesquels des contraintes portant
sur le nombre de clients dans chague sous-chaine sont introduites.

Soit E un état du réseau. Nous noterons n(E) le vecteur (51,...,5M)
ou Hm est le nombre total de clients dans la sous-chzine Sm'

Pour chaque sous-chaine Sm on définit les fonctions suivantes

(:) fonctions de perte :

N

0 si une arrivée externe & la sous-chaine

Sm est refusée.
Lm(n(E)) =

1 =i une arrivée externe & la sous-chaine
S est acceptée((@.,,...,n)»(",,...,0 +1,..,n
m p (( 11’ > M) 1’ ? m b ’ M))
: (®) fonctions d'injection :

: 0 si le départ d'un client de la sous-chaine Sm

entrafne l'injection immédiate d'un client

Tm(n(E)) = dans Sm

1 si un départ n'engendre pas d'arrivée

((ﬁ‘]’ ---’ﬁM> - (ﬁ1¥--";1M.—1’ .._,ﬁM))
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Soit E un état possible. Le théoréme énoncé par lam statue que

Si la chaine de Markov définie sur l'ensemble & des états du réseau

est ergodique, et =i

VS o yn(E) Tm((n1,...,nM)) =1 = Lm((n1,...,nm_1,...,nM)) = 1

alors :
; I
p(E) =3 a(®) 1311 fi(Ni)

avec ¢ = % plE)
Ees

Comme indiqué dans [Lam??] le calcul de la constante de normalisation pourra

se dérouler de la maniére suivante :

soit : N = Max (@)
m m
E €8
= )
§ = {n._/vs © ¥ n_ = T
t = B it res T o
m
dtape 1 :
~ I
G(N1,...,NM) = N I Hi(ni1,...,niR)
8, i=t

Soit la constante de normalisation d'un réseau fermé (ou mixte si 1'un

des Nﬁ est inflni), d'ou' 1l'on déduit tous les termes G(ﬁ1,...,ﬁM) pour

0< o, < NM .
étape 2 :

¢ = o a@) em,....ny)
{ n(E) possible
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IV. CONCLUSION

Nous avons décrits dans ce chapitre les algorithmes de calcul de la
constante de normalisation et des statistiques élémentaires & 1'état station—
naire d'un réseau de files d'attente vérifiant les hypothéses des théortmes de
Baskett-Chaudy-Muntz et Palecios. Tous ces algorithmes & l'exclusion de ceux

du paragraphe III.4 ont été réalisés dans le cadre du projet QNAP [MeP?S].

Deux détails n'ont pas été abordés jusqu'ici et peuvent &tre matidre
a4 problémes

. La résolution du systéme d'équation (1) du paragraphe II.2.1. (Calcul
des taux d'arrivéé) reléve d'algorithmes classiques tel qu'une méthode itérative
de type Gauss-Seidel [Kah58] que nous avons choisi,

. La détermination des sous-chaines composant le réseau est rdéalisde

a4 partir d'algorithmes de recherche de composantes connexes dans un graphe [DeP71],

cette recherche est mise & profit pour vérifier lz cohérence du réseau (les ré-
seaux comportant des états transitoires ou absorbants font l'objet d'un diagnos-
tique et sont éventuellement rejetés).

Méme pour des réseaux relativement complexes, le temps de calcul de

la constante de normalisation et des statistiques élémentaires est en général

trés faible et peuvent justifier une utilisation en mode interactif.

Nous concluons ce chapitre par trois exemples de calcul concernant
successivement un réseau fermé, un réseau ouvert et un réseau mixte. Ces exemples
n'ont qu'une valeur d'école et les paramdtres choisis n'ont pas de signification
particulidre. Les données sont introduites au moyen du langage de description de

QNAP. Données et résultats sont produits en annexe II.2.

Cet exemple permet d'illustrer l'utilisation des classes de clients
pour modéliser des transitions définissant une chaine de Markov d'ordre supdrieur
P 1%

.

g

Le réseau considéré est de type "serveur central" et comprend quatre

stations (figure 1) :




o

- 1'unité centrale : UC ,

— trois stations P1, P2, P3 jouant le rdéle de périphériques.
Nous voulons représenter deux types de comporfement vis & vis deg stations P1,
PL &
P2, 3
i) aprés une duréde de service dans 1'TUC, un client acceéde P1, P2, P3

ou UC de fagon aléatoire. Les clients vérifiant cette condition définissant

la classe CO.

ii) les stations P1, P2, P3 sont accéedées successivement dans cet
ordre, Pour décrire ce processus, nous introduisons trois classes c11, C12, C13
telles que

~ un client de classe C11 (respectivement c12, 013) ayant achevé son
service & la station UC se rend & la station P; (resp. P2, P3) en passant en
classe (€12 (resp. C13, C11).

Les résultats sont présentés en annexe II.2.1.

Nous utilisons ici un moddle de CYCLADE [Pou74] qui comporte 7 noeuds

et 16 lignes (figure 2).

Les taux d'arrivée des paquets provenant de l'extérieur sont dgaux,
les destinations équiprobables. Entre le noeud de départ et le noeud d'arrivée

on utilise le minimum de lignes, les ambiguités sont levées figure 3 .

A chague ligne correspond une station au sens de QNAP (S1,...,S16).
Le probléme est de représenter un routage fixe & travers le réseau. Nous ferons

donc correspondre chaque noeud d'arrivée & une classe de clients (A,...,G).
Les résultats sont présentés en annexe II.2.2.

Nous considérons un systéme informatique, dont l'architecture est
présentée (figure 4), constitué de
- 1'unité centrale CPU ,

- de mémoires auxiliaires, DISK, TAPE,

- d'un disque de swapping, SWAP,




Noeud Noeud de Noeud de
Source |destination| transition
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- d'un ensemble de terminaux, TERM, représenté par une station

de type délai pur.

Les clients parcourant le réseau proviennent des terminaux, ou de
l'extérieur (station source EXT) et constituent deux populations distinctes

(olasses Cl et C2).

Au niveau de la station SWAP un client issu des terminaux ou de
l'extérieur se rend & la station CPU, tandis qu'un client provenant de la sta-
tion CPU sera dirigé vers les terminaux ou l'extérieur suivant sa classe d'ori-
gine. Ce comportement pourra &tre modélisé en introduisant comme pour 1'exemple

IV.1 des classes surplémentaires (011, 12, et C21, C22).

Les résultats sont présentés en annexe II.2.3.

e




ANNEXE II.1

Calcul de la probabilité qu'un client de classe r soit en

cours de service a la station i, si 1'@tat de cette station est (n.;,....n:p)

o o o o o o o - - - ——-—

Il est nécessaire de recourir & des états plus fins gque ceux gu'il
suffisait de considérer jusqu'a maintenant. Un état d'une station i, PAPS, est

représenté par un vecteur s tel que :

vy o= Oygreeeyy )
bl
N 3 ) . . .iéme
ol n, est le nombre de clients dans la station i et yij la classe du client J

dans 1'ordre PAPS. Le client en cours de service est de classe Xi1'

D'apres [BaC?S] la probabilité marginale que la station i soit dans
un état Yy est donnée par :
n ni
1 1y 4
p;(v) =% B, (n,) (u°) _H1 %5

5 J= 1J

Notons que si y'i est un vecteur dont les composantes se déduisent par

i 16 d Ayr.) = p. v ).
permutation des éléments de yi alors pl(y 1) pl(yl)

Supposons d'autre part gque 1'état Vs corresponde &a n, clients de

classe 1,...,niR clients de classe R.

le nombre de permutations conduisant & des états différents de vy est :

/ni \/ni— nﬁ\\ /ni- B = eee - niR_1\ (1)
\n“/\ EE / A\ nip /

n nt
(1) Nous rappelons que . = -ET_TEZEYT. .
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soit en cours de service si la station i est dans 1'état (n.

de Laplace rationnelle peut étre représentée par le réseau suivant

n

n,
ir

n,
1l

i

- 1

On peut vérifier ainsi que :

p,(n n_) =+
Mg yp/ =g

Nous en déduisons d'autre part la probabilité qu'un client de classe r °

11,--.,niR) :

ea oIl -1 n.-n

it ir-1 i i1 .

iR-1" n

1 i R 9
—— a4
B'(ni) ( ug) I e,

PR « |

1
= K i
ir-1 iR

) .

Pi(ni1""’niR

I1.1.2 - Cas_d'une_station de type 2 (DAPSPR) - .

______________ - - 7 b 2 o 1 o .

In état d'une station de ce type peut &tre défini par

yi = [(r17m1)!"'3(rn-7mn.)]
i i
- ni est le nombre de clients dans la station

- r, 1a classe du client 57°™ dans 1'ordre DAPS

- mj 1'étape de service dans laquelle se irouve le client.
Rappelons gue Cox [CoxBS] a montré qu'ume distribution & transformée

.
.

a .
4% 5

J J J
V=8 1 1'-a:‘Lr.Z 1—air.3 1
3 J 3 _ -

- L

o}

- chaque étape est une station exponentielle de taux de service U g
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Toujours d'apres [BaC?S] la probabilité marginale que la station i

soit dans 1'état v, peut s'édcrire :

n. e, A,
bin =28 5 )0 e e, )
p,(v;) = g I . Bilny) m C (n,
J=1 ir,m, r=1
33
mj
avec A, = II a.

ir k

i1r .m., .
g 3 k=1 J

La probabilité marginale Pi(Yi) avec Yi = (r1,...,rn ) est donnée par :

M i
M n, n, e. A,
1 i ] il ir. ir. m, R
; - L —_—
p)=7 ... D % I = ) B;(m) 1 Ciplny )
m,= 1 m =1 j=1 ir m, r=1
1 n, Jd J
i
n, e,
4 i it
= ¢ (o T-J)B.(n)c (n, )
J=t u
ir
Y M, A,
5 3 ir.m
En effet, on montre trés simplement gue uo= .
J mj=1 irjmj

N

Nous sommes donc ramenés & un problime tout 2 fait anakogue au précédent .

e e > = -~ e e s o o - —— e e

Dans le cas d'une station PP, chaque client est servi alternativement

1 7 .
avec un taux ;‘ si la station est dans 1'état (ni1”"’niR)’ Done la proportion
i
de temps pendant laquelle les clients de clesse r regoivent du service est :

n,
LT

n,
1

pi(ni1""’niR)

Pour une station serveur infini, il y a autant de serveurs que de
clients dans la station. Si cette station est dans 1'état (ni1""’niR) il y

a ni serveurs actifs dont nir dévolus & la classe r. Donc des clients de classe

n,
o » ir . . STAETNG asi
r utilisent une "fraction" ;—— de la station et suivant notre définition le
\ i
i taux d'utilisaticn d'une station SI sera donné par :
\

n,
| o Zir p (g, ..0n )
‘ états possibles n,
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ANNEXE II.2

11.2.1 - Réseau fermé

& MODELE DE RESEAU SERVEUR CENTRAL:

& - 4 STARATIONS:

& - ¢4 CLASS5ESS

& - Z S50US-CHAINES (CLASS5E C8sCLR55E5S Ci11,C1Z2.C13)
&

SDECLARATION-QUEUE UCsP1,FZsF33CLASS CO,C11+C12,0133
&

ZSTATION-HAME=UC: SCHED=F53
SERVICELCB)=ERF(1.6):
SERVICE=EXF{2.833
LOAD=1.6:1.6+1.8,1.8:106.83
TRANSITICEBI)=F1s1.6sFZ«1.6sF3,1.08,UCs1.83
TRARSIT(C415=Fi,8.5:UC3
TRANSITLCLZ=FZs 8.5 UCS
TRANSITAC13>=F3+8.5sUC3

&
SSTATION~NAME=F13
SERVICE=EXKF<{ZB.83)
TRANSITL(CE»=UCS
TRANSITLCLALOo=UCLC125;
ARTATIOH NAME=FRZs
SERVICE=ERP(ZT5.853
TRANSIT(CBI>=UC: |
TRAENSITCCLZ2O>=UCIC13)3
SESTATIONHAME=F3S
SERYVICE=EXKF(38.8);
TRANSITCBO=UCS
TRANSITCLIS)»=UC{C11s
&
SCOMPUTESINITCCBI=Z
IHITCC14)=5.103
&
SERECALCOMFUTE:
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wkkd ANALYTIC RESOLUTION #uak

44 SUBCHAIN 1 TOTAL HUMBER OF CUSTGMERS= z
*#k4k4 SUBCHARIN 2 TOTAL HUMBER OF CUSTOMERS= S
S ke b e S 2 A S b A o A o e o e s koo o o oo o 0 S o 2 o o Rk o o o e o e

* *
*QUEUE UC SERVICE BUSY PCT CUST KB RESPONSE THRUPUT CYCLE *
#CLAS5 Cov . 35963 . 34393E-81 .4884E-01 1.3%Z .3588E-81 55.8Z2 *
*CLASS C11 i.998 .8386E-01 .1116 2.6686 -4i61E-81 117.5 *
*«CLASS C12 i.9%6 .8386E-B1 .11106 Z2.668 .4i61E-814 447.5 *
*CLRASS5 Ci3 1.%986 .83686E-a31 .1116 2.666 .4161E-61 117.5 *
#GLOBAL 1.777 . 2541 .3817 2.387 .4599 41.39 *
* *
*GUEUE P1 SERVICE BUSY PCT CUST HB RESFONSE THRUFUT CYCLE “*
*CLASS (6 28.066 .1754 .3744 42.63 .8778E-B2 185. *
#CLASS C11 28,08 .4181 .8326 42.306 .2881E-814 4197.4 *
*«GLOBRL 8. 88 . 5915 1.267 42.84 . 2958E~ul1 1%3.5 *
* *
*QUEUE P2 SERVICE BUSY PCT CUST N8 RESPOHSE THRUFUT CYCLE *
*CLASS C8 25.86 -2432 .6869 69.26 .8776E-82 158.% *
*CLR55 C12 25.00 .S5z682 1.458 63.78 .2881E~a1 4178.6 “*
*«GLOBAL 25. 06 . 7354 2.857 69.55 .2958E-81 4167.1 *
# «
*QUEUE FP3 SERVICE sUsY PCT CUsT HB RESFPONSE THRUPUT CYCLE #
*CLASS CB 3B.86 . 2631 « 3699 118.86 .877BE-82 447.5 *
«CLAS5 €13 3¢. 88 .86242 2.324 144.7 .Z881E-~-81 128.6 *
*5LOBAL 38.60 . 8873 3.254 111.4 .2958E-81 125.3 *
* *

o s e e e o S e 2 S o e eSS S A o e o e O o O o e e e A o s e o o B 4 o e o ok ok ks e ok ok o e
##«*45UBCHAIN 1 TOTAL HUMBER OF CUSTGMERS= 2

#uk#SUBCHATH 2 TOTaAL HUMBER OF CUSTOMERS= 16
e o oo o o o o R o o A S o o e o ok oSS o R S SR K R A RO S o R ek

“* *
*QUEUVE UC SERVICE BUSY PCT CUST HB RESPONSE THRUFUT CYCLE *
*#CLASS C8 . 9369 . 2177E-01  .3249E-81 1.479 .2197E-81 §&3.54 *
«CLAas5 Cii 1.986 .1a854 .1531 2.884 -.S388E-84 4185.5 -
#CLASS C12 1.9886 .1@854 .1551 2.884 .5388E-84 185.5 *
*CLASS C18 1.5386 . 1854 .1531 2.884 .5368E~84 185.5 *
*GLOBAL 1.865 . 33806 .4917F 2.713 .i8iz 63.51 *
1 #*
*QUEUE P1 SERWICE BUSY FCT CUST HMB RESFONSE THRUPUT *
*CLASS C& 26. a8 1839 .2871 S52.26 -5493E-aZ *
*CLASS Cid Z8.066 . 5388 1.389 52.33 . Z2654E-01 *
*GLOBAL 28,80 . 6487 1.676 52.32 . 3283E-01 *
* *
*QUEUE P2 SERVICE BUSY PCT CUST HWEB RESPONSE THRUFPUT *
*CLA33 Co 25. 68 .1373 . 5468 39,86 . 5493E-b2 *
*CLASS C12 25.68 . 6635 2.657 ige.d «2654E~-61 #*
*GLOBAL z25.60 . 3608 3.26856 198.1 . 3283E-61 *
* *
*GQUEUE F3 SERVICE BUSY PCT CUST HB RESFPONSE THRUFUT *
*CLR35 CO 38.66 .1648 1.432 286.0 .5493E-62 *
*CLASS €13 38.68 L7962 5.495 287 .06 . 2654E-B1 *
*GLOBAL 36.86 . 9616 6.627 286.3 . 3283E-61 *
* #*
e e A A A o S o o o o S o e o e e A 4 S e o e e o o ok o R R o o o ok ko

#4464« END OF ANALYTIC RESOLUTION #&*%
ZSTARART
#4% CFU TIME = 1.568




I1.2.2 - Réseau ouvert

& MODELE DE CYCLADE:OUVERT
& 7 HOEUDS (CLRS5ES AsBsCsDIESF» GO
& 186 LIOGHES (STATIONS Sis...s516>
& 1 S0URCE (ERT)
&
#DECLARRTION/GQUEUE 513525531543 55556,5755635591516,
541+342,51353:514:515,S16,EXTS
i CLASS FsBsCrDrEsFsGi
&
i & LIGHES ...
&
ZSTATIONANAME=31: SERVICE=EXP(08.5)}
TRANS(B3=0UT $ TRANS(CY=535 TRANS(D =535 TRANSLE>=553} TRANS(F>=S3} TRAH5(G) =54}
SSTATION/RAME=SZISERVICE=ERPCG. 353
TRARSCR>=0UT
ASTAHTION/HRAME=533 SERVICE=EXP (6.3}
TRANSC(CHO=0UT s TRANSC(D)=563 TRANSC(E»=573 TRANSCF 3=583
ZSTATION-NAME=543 SERVICE=EXF(B.4)3;
TRANSCG>=0UT}S
SSTATION/KRRME=S5; SERYICE=EXPCB. 353
¥ TRANS(RI>=523 TRANSKB>=0UT 3
f SETRTIOR/NAME=563 5ERYICE=ERF(B. 453

TRAKS(D>=0UT 3}
ZSTATIOR/HAME=57 SERYICE=ERF<E. 403
TRANSCE>=0UT 3§

/STATION/HRME=583 SERVICE=EXPCG. 40}
TRARSCFI>=0UT 3 TRAN5(G)»=513;
SSTRTIONANRME=533 SERVICE=ERF(B.4)}
TERNS(A>=583 TRANS(B) =553 TRANS(C)I=0UT 5 TRANSC(E)»=573 TRANSLF)»=55; TRAHNS<G>=55}
#STRTIOH-HAME=5185 SERVICE=EXF(B. 43}
TRANS(A>=553 TRANS(B>=553 TRANS(CH>=0UT 5 TRAN5{(D>=55]
SRTATION/HRME=S51143 SERVICE=ERF @B. 453
TRANS(F>=0UT i TRANS(G>=513;
ZSTATION/NRME=512i SERVICESERFP(6B.4)3
TRARSCE>=0UT;S
/5TATION/NAME=5133 SERVICE=ERF(8. 453
TRARS(G>=0UTS
] 7STATION/NANE=5143 SERVICE=EXF(8,.4)3
i TRARS(AI=553 TRANS (B =555 TRANS{LI=0UT TRANS(D >=565
| ASTATIONAHNAME=515; SERVICE=EXF@, 43
i TRARS(E>=5123 TRANS(F >=0UT;
/STRATIOH/KRAME=5163 SERVICE=EXKF{8.45;
TRANS(AX=52Z3 TRANSC(E>=0UT TRANS (LI =553 TRANS(D »=533

e —

| &

I & SOURCE ...

L &

) /STRTIONA/NAME=EXT: TYFE=GEH} SERVICESERP(1.6/75

| TRANS=51(BJ21.68554CC>11.8,51C(D>»1.6,

! S54CE>»1.8551(F3+1.6+51¢Gr»1.6,
S2(A2»1.8553(Cr911.6:534D)s1. 6,
SECE)11.8:54C(G>51.8+55C(AY»1.0
S5CB>s1.8:56(D)+s4.6:s57CEYs 1.0
SEF’»11.8,58¢(57s1.8:59CA)Y»1.0s
S59(BY11.B6s58(CHs1.8+59CE>»1.8,
S9C(F341.65s59(61254,8:510<(A>+1.6,
S516{B>s1.6,518<C)>1.6:510<(D)>si.6,
S41CF)91.85511<62,14.82512CE>»1. 8,
S13¢G2+1.0:514(R3+1.6+514CB>s1.6,
514¢CH34.65544CD>51.8>515<F2,1.6;
5150(E>» 1. B+ 516CARY 1. B:516CED 1.0
S516KC21.8:s53C(F3+1.68:516<D>+1.63

&
/EXEC-COMFPUTES




b) Résultats
L - - , T R T e
* *
*QUEUE S1 SERYICE BUSY FCT CUST KB RESPONSE THRUFUT  *
*CLASS B . 36606 . S683E-a1 . 7443E~B1 .42388 .1687 *
*CLAS3 © . 3068 .58GBE-B1  .7143E-081  .4286 L1667 "
i *CLASS D . 3088 .5868E-81  .7143E-81  .4286 L1667 "
*CLASS E . 36060 .5060E-61 . P143E-01  .42836 L1667 -
#CLASS F . 3808 .5688E-G1 . P143E-B1 .4286 1667 »
#»CLR5S & . 3608& . SeBBE-61 .7143E~-81 . 4286 1667 *
*GLOBRAL . 3068 . 38006 . 4286 LR2EE 1.8880 *
» -
#QUEUE S2 SERVICE BUSY PCT CUST NB RESFONSE THRUPUT
*CLASS A . 3860 . 38688 . 4236 . 4286 1.0688 #®
*GLOBAL . 3800 . 3868 . 4236 . 4286 i.686 *
* *
*QUEUE S3 SERVICE BUSY PCT CUST N8 RESPONSE THRUPUT =
*»CLASS C . 3080 .1566 . 30806 . 66806 . 5068 *
*CLASS D . 3848 .1568 . 3680 . 6880 . 5608 -
*CLH55 E . 3888 .i88@8 . 2888 . 60668 . 3333 *
*CLASS F .36686 . 18686 . 2860 .6808 .3333 *
: »GLOBAL . 388¢ . 5680 1.8680 . 6886 1.667 *
E * *
E *QUEUE S4 SERVICE BUSY FCT CUST NB RESFONSE THRUPUT  »
*CLRSS G . 48060 »1333 .1538 L4645 L3333 &
: *GLOBAL . 4880 .1333 .1538 L4615 .3333 *
* -
b *QUEUE 35 SERVICE BUSY BCT CUST NB RESPONSE THRRUPUT =
*CLASS A . 3866 . 2668 . 3333 .5600 L6667 «
*CLASS B . 3688 . 2880 . 3333 . 5666 » 6667 -
*GLOBAL . 53608 . 4880 L6667 .5886 i.383 *
»* -
*QUEUE 56 SERYICE BUSY PCT CUST WB RESPONSE THRUPUT
E *CLASS D - 4880 . 4008 . 6667 . 6667 i.886 -
B *GLOBRL . 4860 . 4B20 1Y . 6667 1.686 *
> *
§ “GUEUE 37 SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONSE THRUPUT  *
: “CLASS E . 4680 L2667 L3636 .5455 . 6667 *
*«GLOBAL . 4088 2667 . 36386 . 5455 . 6667 -
> *
#*QUEYUE 58 SERVICE BUSY PCT CUST NB RESFUONSE THRUFUT =
4 »LCLASS F » 4868 . 2667 . 4444 . 6667 . 5667 *
*CLR5S G . 4806 . 1333 .2222 L6667 .3333 «
[ *GLOBRL . 4066 . 4888 . 6667 L6667 1.6688 *
L » -
i *QUEUE 59 SERYICE BUSY FCT CUST KB RESPONRSE THRUPUT =
; *CLASS A . 4868 .6667E~61  .1111 L6667 L1667 -
*CLRSS B . 4800 . BBE7E~B1 L1414 » 68667 L1867 *
*CLASS C . 4088 .66867E-a1 <1111 . 6667 .1667 *
*CLASS E . 46608 .6567E~a1 1414 . 6667 1667 »
i *CLR3S F . 4086 .6667E-81 « 3344 . 6667 .16867 »
E #CLASS & . 4886 .BB67E-@1 B b B . 6687 .1867 *
i *GLOBAL . 48660 . 48686 . 68667 . 6667 i,8886 »-
* *
*QUEUE 518 SERVICE BUSY FCT CUST NB RESPONSE THRUPUT
E *CLASS A . 4698 .6667E-B1 . 9691E-Q1 .5455 <1667 ®
f *#CLASS B . 4006 .6667E-61 . 9891E-b1 . 5435 L1667 "
*CLASS C . 460608 . 6667E~B1 . 9891iE-01 . 5455 L1667 *
*CLASS D . 40806 .6667E-01 .9891E-01 . 54855 .d667 *
! *«GLOBAHL .4606 . 2667 . 3836 . 5455 . 6667 *
| * *
; *GUEUE S41 SERVICE BUSY FPCT CUST NB RESPONHSE THRUPUT =
*CLASS F . 4998 L6667E~B1  .763ZE-61  .4615 L1662 .
*CLRASS G . 4B9@ . 5667E~-81 . 7632E~@a1 L4615 1687 -
*GLOBAL . 4886 .1333 .1538 . 4615 . 3333 *
* *
“GUEUE 512 SERVICE BUSY PCT CUST MB RESPONSE THRUPUT =
I *CLASS E . 48806 .1333 .1538 .4615 <3333 *
i *GLOBAL L4888 L1333 .1538 . 4615 . 3333 -
* *
*QUEUVE 513 SERVICE BUSY FCT CUST NB RESPONSE THRUPUT =
*CLASS G . 4860 . 2867 . 3836 .5455 . 6667 w
k *«GLOBAL 48686 .2667 . 36386 + 5455 . 6667 *
I * *
? *GUEUE 544 SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONSE THRUBPUT x
*CLRAS3S & 4888 . 6667E-81 L 9891E~B1 . 5455 16867 *
| *CLR535 B . 48849 .6667E-B1 «S8%1E-B1 . 5455 .1667 *
i *CLASS C . 4880 L6667E~-G1  .3031E-61 L5455 L1667 w
! *CLAS5 D . 4838 . 6B867E=-81 . 9OI1E~-61 . 5455 .1667 *
*GLOBARL . 48066 . 2667 . 3636 -5455 5667 *
w *
*QUEUE 515 SERVICE BUSY PCT CUST HB RESPONSE THEUFUT =
*«CLH5S E - 40806 .6667VE-B1 . ?7632E-B1 . 4615 <1667 *
*CLRSS F . 4880 .6687E-81 . 78632E~81 . 4615 .1667 3
«GLOBRL . 4668 L1333 .1538 . 4615 . 3333 -
* *®
*GUEUE Sie SERVICE BusY FCT CUST Ke RESPONSE THRUPUT *
#CLASS & . SE0e . BOBRTE~GL . 3891E~-01 . 5455 <1667 »*
*CLASS B . 4860 .686TE~81 .%891E-61 . 54585 .1667 *
*CL{58 C© . 466806 .6667E-B1 . SB91E~-61 . 5455 .1667 *
*CLASS D . 4666 . 86667E-01 . 9631E-01 . 5455 L1667 *
*GLOBAL L4888 . 256867 . 3836 . 5455 . 6667 *
* *
I *QUEUE EXT SOURCE OF ALL SUBCHARIKS RRTE= 7.8000 *
£ * 3
t A A 5 e A A A A e S R A e R R A R R
»#as END OF ANALYTIC RESOLUTION waww
| /START/
[ wxs CPU TIME = 4.129
|
!
i
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I1.2.3 - Réseau mixte

& EXEMPLE DE RESEAU MIKXTE

& 1 SOUS-CHAINE FERMEE «CLASSES Ci1sC12>

& 1 S50US5 CHAINE OUVERTE “CLASSES Czi:C22)

&

“DECLAR/GUEUE EXTs TERM» SWAFs CFUsDISKs TAFES
CLASS Cl4sC12.C24.0223

&

& SOURCE EXTERIEURE

&

SSTRTION/HAME=EXTi TYFE=GEN;
SERVICE=ERF(1886.08);
TRANSIT=5WARF{C21)3

&
& STATIONS
&

ZSTATIONHAME=TERM: TYFE=DELAY]:
SERVICE=ERF{1868.0)3 TRANSITCCAZ )=5WAFcC41:
ASTATIONANAME=SWAF:
SERVICE=EXFL{SH. B>}
TRANSITI{CL4>=CPRUI TRANSITCCLZ)=TERM}
TRANSIT(CZ4)=CPUI TREHNSITCCZZ>=0UT}
ASTATION-HAME=CFU; SCHED=F5S
SERVICECCLIL)=ERF{1B.6) SERYVICECCZLI=ERFY
TRANSITIC14 3=5WRF(C1Z2)s1«DISK18s TAFPE, 2
e TFHHﬂIT"C-i)—aUHF(C_z.)s1![)1:“': lU! THPE:Z
- :xTF-?TIUHrNHNE DISES
SERYICE=EXFL{ZE.653
TRANSITLCi4)>=CFU}
TRANSITICZL>=CFU;s
ZSTATIONR-NAME=TAFE:
SERVICE=EXF{68,6>3
TRANSITLC14>=CFU3}
TRANSITLCZ4 >=CFU}
&
SCOMPUTEZINITLC44>=183: INITCCLZ)=0
&
FEREC/COMFUTES
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b) Resultats
#kk ANALYTIC RESGLUTION .KRETUWORE I5 MIRED ##%%
SUBCHRIN 41 15 CLOSED CUSTHB= 16
SUBCHHIN 2 IS OFEN
********************************#*****************************$*************$*
* s
- sQUEUE EXT SCGURCE OF SUBCHRIHW 2 RATE= .i168BE-62 *
* *
*GUEUE TERM SERVICE BUSY FCT CUST HB RESFONSE THRUFUT CY¥CLE *
. #CLASS €4z 1068, @ .B756 3.523 i888. 8 . 3SZ3E~-82 1833, *
- *GLOBRL i886.8 L3758 3.523 i888.6 . 3523E-82 1839, *
b *
L 4#QUEUE sWAF SERYICE BUsSY FCT CUST HB RESFONSE THREUFPUT CYCLE *
*CLR55 C1d Sa., 88 .1784 . 3873 87.39 . 3523E-82 2754, *
*CLR55 C4Z S8.08 Lived . 3879 8v.33 . 3523E-82 - ZV54. *
*CLRSS CZz1 S8, au L SR8gE~-B4 . 8376E-81 83.76 .18606E-82 UDEF *
*CLASS CZzZ2 58,08 . S888E-B4 .B37SE-81 89.76 . FIISE-US3 UDEF *
*GLOBAL 56. 69 .4523 .7E52 §7.91 . 3B46E-62 UDEF =
% *
*QUEUE CFRU SERVICE BUSY FCT CUST KB RESFONSE THRUFUT C¥CLE *
*CLASS Cid ig, 8648 . 3588 1.654 37.608 .4588E-81 i81.4 *
*CLRSS C21 235,688 . 3258 1.257 935,79 .A388E~-081 UDEF #*
- #GLOBAL i3.32 .FE2Y 2.931 58.a88 . 5888E~81 UDEF *
* *
*QUEUE DISK SERVICE susyY FCT CUST KB RESFONSE THRUFUT CY¥CLE *
-‘*CLQSS Ci1 28,88 . FE%6 3.387 93.87 . 3523E-81 1i%8.8 #
1 *CLASS C2d Z28.806 . 2888 1.877 167.7 . 9993E-82 UDEF *
sl #GLOGBAL Z8.88 . Bade 4.383 98, 92 . 4523E~-84 UDEF “*®
% *
*QUEUE TAFE SERVICE BUSY FCT CUST HB RESFONSE THRUFUT CYCLE *
*CLASS C4i1 66.8BY LRZ2Z8 L8684 1z2z.1 . TB4B6E~BZ 1237, *
+CLASS Czdi 68. 80 L1Z60 . 2538 126.8 . 2B8BE~-82 UDEF *
*GLUOBAL 68.88 T Vi i.41414 123.1 . ZB48E-B2 UDEF #
* *
*******************:ﬁ*bﬁ****#***************************************************

5 w%:# END OF ANALYTIC RESOLUTIOH ##%
- FETARTY
| #kx CPU TIMNE = 2.773

- 108 -




CHAPITRE III

I - INTRODUCTION

Ce Chapitre est destiné & illustrer les domaines d'activitéd principaux

de QNAP que nous avons indiqués en conclusion du Chapitre I :

i) étude de propriété&s des réseaux de files d'attente et comparaison

des méthodes de résolution,

ii) conception et évaluation des systémes informatiques.

Nous proposons donc, au paragraphe II de ce Chapitre, deux &tudes de
robustesse des hypothéses du théoréme de Baskett—-Chandy-Muntz et Palacios. La
premidre porte sur 1'approximation qui consiste & substituer une station de type
"processeur partagé'' i une station PAPS, lorsque les clients susceptibles d'entrer
dans cette station ont des temps de service différents. La deuxiéme série d'expé-
riences examine l'influence de services exponentiels corrélés (les hypothé&ses du
théoréme BCMP stipulent que les temps de service sont indépendants). Ces deux

études seront menées a l1'aide de réseaux trés simples afin de limiter le nombre

de paramétres et de permettre des expériences assez systématiques.

En ce qui concerne le deuxidme point, nous avons disposé de mesures sur
le systéme GCOS-64 permettant d'alimenter des modéles globaux de 1l'architecture
de ce systéme. Ces modéles sont présentés au paragraphe IIL. Cependant, nous avons
pu conduire & terme le processus d'é&valuation faute de données suffisantes pour
conduire correctement le processus de validation. Néanmoins nous pouvons tirer
de ces expériences quelques informations sur la validité de certaines hypoth&ses
exigées par les modéles anaiytiques en comparant les résultats obtenus au moyen
de modéles de simulation dont les propres hypoth&ses sont moins restrictives.
D'autre part, nous dégageons certains points qu'il serait intéressant d'approfondir
pour obtenir un modé&le dont les ré&sultats se rapprocheraient de la réalité, et

-

les mesures ou informations qu'il resterait & recueillir.
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IT - ETUDE DE RGBUSTESSE DE CERTAINES HYPOTHESES DU THEOREME BCMP

{ Nous avons présenté au Chapitre II les hypothé&ses de validité du théorsme
BCMP, et mis 1l'accent sur certaines de. ses lacunes. Cependant, la relative généralité
des réseaux pris en compte et les avantages qu'ils présentent (facilité de mise

en oeuvre, rapidité d'exécution) ont conduit & de nombreuses expdriences de
modélisation les utilisant [Ros76, RoD72, VrG77], avec des résultats parfois
excellents et le plus souvent suffisants lorsqu'une trés grande précision dans

les prédictions effectuées n'est pas requise, ce qui est le cas dans la phase

de conception d'un systéme informatique par exemple.

; La surprenante adéquation des résultats de certains mod&les est l'objet
d'explications d'ordre théorique ou heuristique [DeB77, Sto77]. Notre propos

est ici de quantifier 1l'erreur commise en utilisant des réseaux qui se prettent
a une résolution mathématique BCMP & la place de réseaux dont les hypothdses sont

moins restrictives :

i) au paragraphe II.l, nous assimilons une station PAPS, 3 la loi de

service exponentielle avec deux classes de clients, & une station PP,

I ii) au paragraphe II.2, une station & loi de service exponentielle corrélée,

4 une station PAPS exponentielle 3 services indépendants.

La méthode suivie est analogue 3 celle utilisde par J.P. Buzen et D. Potier
i pour 1l'étude des stations PAPS i loi de service géndrale ol les résultats, obtenus

pour un réseau constitué de deux stations (dont 1'une M/M/1) en tandem, sont

- M S i —— . s = W

supposés généralisables & un réseau quelconque [BuP77].

II.1 - Stations PAPS avec classes de clients

Le modéle est constitué par deux stations (S1, S2) en tandem. La politique
de rangement dans les files respectives est PAPS. La distribution des temps de
service est exponentielle. Les clients qui transitent par la station S2 appartiennent
& la classe Cl. A" la sortie de cette station, les clients restent en classe Cl

avec la probabilit& PROB, passent en classe C2 avec la probabilité 1-PROB. Donc,

si O < PROB < ] et si les temps de service & la station S1 sont différents les




S

hypothé&ses du th&oréme BCMP ne sont pas vérifiées. Le réseau ainsi défini (réseau 1)
sera traité par analyse numérique markovienmne. Les rdsultats obtenus, en ce qui
concerne les taux d'utilisation et le nombre moyen de clients des stations Sl et

S2 seront comparés & ceux obtenus pour un réseau identique (réseau 2) oil la

station S] est de type PP (processeur partagé).
Les paramétres du réseau sont les suivants :

- R1, R2 : rapport des temps moyen de service i la station Sl et & la

station S2 pour des clients de classe Cl et C2 respectivement.

- PROB : probabilité qu'un client de classe Cl & la station S2 reste dans

cette classe aprés ach&vement de son service.
= N : nombre total de clients dans le réseau.

Quelques remarques peuvent &tre faites & propos du réseau 1 :
' - . . A N+1 . .
— Le nombre d'états est égal 3 2 ~1. En pratique, pour des raisons de
taille mémoire disponible et de temps de calcul, 1'&tude sera effectuée pour

un maximum de 7 clients (soit 255 &tats).

. o . . N
- Le nombre d'éléments non nuls de la matrice de transitionm est 4(2 -1).
Soit & peu prés le double du nombre d'états(ce rapport est intéressant pour

optimiser 1'espace mémoire réservé pour une résolution numérique).

— Les solutions obtenues pour le réseau 1 et le réseau 2 colncident pour
=1.

Le fichier de données en langage de QNAP est donné ci—apr&s. Le paramdtre
OUTPUT dans la commande COMPUTE permet d'introduire 1'é&tiquette logique d'un
fichier sur lequel les paramdtres de la fonction PRINT dans la commande /EXEC/

sont écrits. Ce fichier est utilisé ensuite pour é&diter tableaux et courbes.

= L2 =




& ETUDE DE ROBUSTESSE s FAFS AVEC PLUSIEURS CLASSES ...
&

/DECLAR/GUEUE 5155235CLASS C1,C235
INTEGEFR HNs I JsKi

REAL TRi(S5>=B.1 6.5 1.8 S5.@& 18.8;

REAL TR2¢(4>=8.5 1.8 S.8 16.63

REAL TPROBC(S)>=8.1 6.3 8.5 8.7 6.3}

REAL P(6>=5 & 168606 &6 3 ©,.8@05;

REAL AUS1,ALS1,AUSZ,AL52s5U54s 5051 s 5U52, 5L525

REAL R1s:R2sPROB;

&

#STARTION/NAME=S13 SCHED=FIFU;
SERVICEC(CL>=ERFLRL);
SERVICEC(C2)=EXPLRZ)}
TRANSIT=S2(C1)3
INIT<CL =N}

/STATION/HAME=323 SCHED=FIFO0}
SERVICE=EXP(1.804

i TRANSIT(CA>=54s PRUB»S4CC233

&

/COMPUTE~PRARANSF}

GUTRUT=73

| &
SERECS
| BEGIN
I:=13
WHILE I<=5 DO
BEGIN
Ri:=TRACIDISFRINTIRL)S
Jr=13
WHILE J <= 4 DO
| BEGIHK
R2:=TR2{I>IPRINTLRZ)}
Kr=13
| ! BHILE K <= 5 DO
BEGIN
FROB: =TPROBIKISPRINT(FPROB);
Hr=43
WHILE N <= ¥ DO
BEGIN
PRINTCHYS
COMPUTES
BUS4:=51, MBUSY ALS1: =51, MCUSTS
| AUSZ: =52, MBUSYIALSZ: 2. MCUSTS
PRINT(AUSL»ALSLsAUSZsALSZ) S
MARCHAHS
AUS1:=51. MBUSYiSL51: =51 . MCUST;
5US2:=52, MBUSYISL52: Z.MCUSTS
PRINTC(SUS4:SLS1 s 5US2:5L52)3
Ni=H+13
END3
Ke=K+13
EHD3
Je=J+13
END3

Te=1+13
END3
ERDs3
ZERD~

I1.1.2

_______ c_Résultats

w Les calculs sont effectués avec les valeurs des paramétres suivants :

N1, 2,3, 4, 5;
PROB : 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 ;

RA R2

0.1 0.5 1.0 5.0 10.0
0.5 1.0 5.0 10.0

1.0 5.0 10.0

5.0 10.0
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Nous comparons les réseaux 1 et 2 relativement aux taux d'utilisation

et au nombre moyen de clients en calculant 1'écart absolu et 1'écart relatif
sur ces quantit&s. Ces résultats sont présentés par les tableaux de 1'annexe

III.1. Les courbes portent pour chaque valeur des paramétres les écarts relatifs

e e

sur :

é a) les taux d'utilisation des stations SI ou S2,
b) le nombre moyen de clients dans la station SI,

c¢) le nombre moyen de clients dans la station S2.

| On montre simplement que les &carts relatifs sur les taux d'utilisation

des statioms Sl et S2 sont 8gaux en utilisant la relation de Chang-Lavenberg [ChL72]:

Cette relation lie les taux d'utilisation des stations d'un réseau &

1'intensité de trafic & ces stations soit :

L_n.clp.a.q
i
L—l?4 Ip—a::‘3

I moyennant des hypothéses générales que vérifient les ré&seaux 1 et 2. En notant
U? (i=1, 2 ; k=1,2) le taux d'utilisation pour le réseau k et la station i, X,

1'intensité de trafic a3 la station i nous aurons :

': ﬁ:i:ﬁ
| A
! d'otu
Ul-Ulz_Ulz-Ug
o v

Les conclusions que nous pouvons tirer de cette &tude sont les suivantes :

i) taux d'utilisation-

- L'écart relatif est maximum lorsque 1l'écart entre Rl et R2 est grand et
lorsque PROB#R1 = (1 - PROB)*R2 (8galité des intensités de trafic par classe), ce

qui est intuitivement normal.
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- Les résultats obtenus par la mé&thode analytique BCMP dans 1'hypothése

processeur partagé sont toujours optimistes.

- L'8cart relatif crolt avec le nombre de clients dans le réseau si

c'est la station SI qui est la plus chargée.

- De facon générale, les résultats restent le plus souvent acceptables

et méme bons si R1/R2 < 10.

ii) Nombre moyven de clients

— Les &carts sur cette quantité pour les stations Sl et S2 sont de
signes opposés. De facon générale cet &cart est positif pour la station la plus

chargée.

— Cet 8écart augmente toujours en valeur absolue avec le nombre de clients

dans le réseau.

- Il est quelquefois important (50 Z), mais le plus souvent lorsque le
nombre de clients dans la station considérée est assez faible. De méme que pour

les taux d'utilisation les résultats sont correctes lorsque R1/R2 < 10.

En conclusion, et en supposant que les résultats globaux énoncés ci~dessus
se généralisent & des ré&seaux quelconques, 1'heuristique, consistant a substituer
une station PP (ou DAPS-PR) i une station PAPS dans laquelle transitent des clients
appartenant & plusieurs classes, semble donner d'assez bons résultats en ce qui
concerne les taux d'utilisation des ressources, et si 1'on se contente d'un ordre

de grandeur pour la charge des ressources.

Nous considérons deux stations Sl et S2 en tandem (figure 1) telles que
la politique de mise en queue soit PAPS, les distributions de temps de service

exponentielles. Ces temps de service sont indépendants dans le cas de la station
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S2, corrélés pour la station Sl suivant le modé&le de Jacobs et Lewis [JaL76, Bad77].

Soit Tn une variable aléatoire, distribuée suivant une loi exponentielle,
- igme . < . P .
représentant le n temps de service d la station Sl et tn une réalisation de

T . Si l'on tire t de la fagon suivante :

n n+l
rt probabilité r
Tt + s probabilité 1-r

alors on montre que si (sn) est une suite de réalisation indépendante d'une

variable aléatoire S, exponentielle de méme moyenne que les Tn :

Corr(Tn, T ) =1

n+l
et

"
H

C T T
orr ( 0’

)

n+p

Cette méthode permet donc d'obtenir un cas particulier de temps de service

distribués suivant une loi exponentielle dont le coefficient de corrélation est r.

Le réseau défini ci—dessus (réseau 1) sera comparé a un réseau de deux
stations PAPS dont les temps de service suivent des lois exponentielles et sont

indépendants, donc vérifient les hypoth&ses du théoréme BCMP (réseau 2).
Les paramétres du modéle sont :

Rl : rapport des temps moyen de service des stations Sl et S2,

CORR : coefficient de corrélation des temps de service successifs & la

station 1,

N : nombre de clients dans le ré&seau.

Le réseau 1 est résolu en simulation, la méthode de tirage des temps de
service de Sl étant programmée directement au niveau du paramétre SERVICE de

cette station en intwroduisant un nouvel attribut QTIR de la classe QUEUE. Le
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client de la file de S1 est, pour le premier service, en classe Cl pour une
question d'initialisation du processus de tirage, le reste de la simulation

s'effectue avec des clients en classe C2. Le fichier de données est le suivant

& ETUDE DE ROBUSTESS5E »LO0I DE SERVICE CORRELEE ...
§ e e

sDECLAR-/QUEUE REAL GTIRS
QUEUE 51523
CLAS5 CisCZxs
RERL TCORR{S)=8.4 8.3
REAL TSERV(&)>=8.1 @.5
RERL CORRsSERVsU1sL1,
INTEGER HalsJsHii

=
4.
bt

s

8.7 3
2.5 5.8 16.065
H

e

) 2

&
sSTATIGHN/NAME=S13
SERVICE(Ci)=BEGIN
GTIR:=ERXP(SERV):S
C5TLaTIRYS
END3
SERVICELC2)>=BEGIN
GTIR:=GTIR#CORR3}
IF RANDU >= CORR THEH @TIR:=GTIR+EXF(SERY) 3
C5T<aTIR>:
EHD3
TRARSITACL)=52(L203
TRANSIT(CZ>=523
INITCKC1O>=13 INITCL2)=N13
7STATIOGHN/NAME=S2;
SERVICE=EXRFP(1.8>3
TRANSIT=51}3

&

sSIMUL-THAX=156685
MESURE=16G3

#COMPUTEZOUTRUT=?3

&
ZERECABEGIN
I:=13
WHILE I <= S DO
BEGIN
SERW:=TSERYC(IJIPRINT(SERY);
Ji=13
WHILE J <= 5 DO
BEGIMN
CORR:=TCORRCJIDiPRINTC(CORR) S
Hi=13
WHILE H<= 418 DO
BEGIN
PRINTCH>S
His=H-13
SIMULS
Ud:=51.MBUSYS L1:=51.NCUST}S
UZ:=52, MEUSYS L2 =52, MCUST;
PRINTCUL,LisUZs L2035
Hs=N+13
END;
Ji=J+13
END;
Is=I+13
END3
. END#
ZERD/




LIRS

11.2.2 - Résultats

Nous avons considéré les valeurs de paramétres suivantes :

Rl : 0.1, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0, 10.0 ;
CORR : 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 ;

N:1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ;

Les tableaux et courbes recouvrent les mémes quantités que précédamment
(avec en sus la visualisation des &carts relatifs sur les taux.d'utilisatiom de
S2, les équations de Chang-Lavenberg n'é@tant pas a priori vérifiges) et sont

présentés en annexe III.2.

Le probléme essenciel rencontré dans cette &tude est 40 & l'utilisation
d'une simulation pour résoudre le réseau 1. Les résultats obtenus sont tels que
1'intervalle de confiance sur les taux d'utilisation est de l'ordre de 2 7.

Leur interprétation doit donc tenir compte de fluctuation possible des résultats
de simulation dans cet iIntervalle, d'autant que nous ne disposons pas des

intervalles de confiance sur le nombre moyen de clients dans une station.

En fonction de ces restrictions nous tirerons les conclusions suivantes :

i) taux d'utilisation

—- 1'8cart relatif semble passer par un maximum lorsque les deux stations
sont &quilibrées (Rl = 1.0) et croltre avec le coefficient de corrélation et dans
une certaine mesure avec N (cette derniére assertion devant &tre prise avec

prudence, dans certains cas 1'état semble croitre puis décroltre ensuilte).

- 1'8cart relatif est négatif (les fluctuations annoncées ci-dessus

peuvent expliquer certaines valeurs positives mais non significatives).

- les résultats sont trés acceptables surtout si 1l'on s'éloigne de

Rl = 1.0 (Maximum pour Rl = 1.0, CORR = 0.9).

= A8 =




11) nombre de clients

= Sauf pour Rl = 0.1 1'&cart relatif semble d&croltre pour la station SI
' lorsque Rl augmente, avec changement de signe au passage de Rl = 1.0. Ce résultat

est inversé pour S2 ol l'écart décroit lorsque Rl diminue & partir de 5.0.

- De méme que pour le taux d'utilisation 1'&cart crolt avec le coefficient
de corrélation, et, bien que pour la majorité des cas considérés cet é&cart croisse

-

avec N, il est difficile de tirer une conclusion générale & ce propos.

T —r—

- Comme pour 1l'é&tude précédante 1'écart est important lorsque la station
considéréde est peu chargée, et reste modéré lorsque les stations sont &quilibrées

i (de 1l'ordre de 10 Z%).

i En conséquence, l'approximation faite ici paraflt &tre raisonnable et

conduire dans la majorité des cas & des résultats acceptables.

III - ETUDE D'UN MODELE DE SYSTEME INFORMATIQUE

| III1.1 - Introduction

Une expérience de modélisation d'un systéme informatique peut schématique-

ment se décomposer en les phases suivantes :

i) &tude du systéme réel d'un point de vue fonctionnel (gestion des

; processus a 1'unité@ centrale, files d'attente du systéme, gestion des entrées-—

sorties),

ii) élaboration d'un mod&le du systéme, ce qui implique la détermination
des entrées et des résultats prédits par ce modéle, ainsi que le choix d'une ou

plusieurs méthodes de résolutiom,
iii) programmation du modéle,

iv) recueil de mesures sur le systéme réel, dans le but de fournir :

~ des données,

— des mesures de comparaisons,
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v) validation par comparaison entre les résultats du modé&le et des

mesures sur le systéme réel,

vi) utilisation du mod&le validé avec pour objectif de comprendre le
fonctionnement du systéme &tudié et &ventuellement de prédire les performances
d'un systdme extrapolé (conception d'une nouvelle architecture, &valuation d'une

nouvelle configuration).

Remarquons tout d'abord que ces phases sont liées et doivent conduire

& des itérations de l'ensemble du processus (par exemple, la phase de validation
peut entrainer la redéfinition du mod&le et rendre nécessaire des mesures complé-
mentaires). D'autre part, l'activité d'un systdme est mesurée relativement i

une charge donnée qui lui est soumise (programmes synthétiques ou charge réelle)
et dont la représentativité doit €tre précisée. Aussi 1'étude d'un systéme doit

| débuter par l'analyse de cette charge, le plus souvent par des méthodes statisti-
ques [Sch78].

Dans 1'étude présentée, nous utilisons une chalne de programmes qui

représentent une charge classique du systdme &tudié. .

Les modéles que nous construisons sont des mod&les sous forme de réseau
de files d'attente fréquemment utilisé&s dans le cadre de la modélisation des

| performances globales d'un systé@me informatique.

Le systéme étudié et les mesures disponibles sont bri&vement d8crites
au paragraphe III.2, en ne présentant que les points particuliers qui nous
intéressent. Le paragraphe III.3 est consacré aux différents modé&les que nous
avons envisagés et aux résultats obtenus. Nous concluons par le paragraphe III.4
en indiquant quelles sont, i notre sens, les informations et mesures qu'il serait
nécessaire de recueillir pour élaborer un modéle conduisant & de meilleurs
résultats. Nous indiquons néanmoins deux types d'utilisation possibles des mod&les
construits au paragraphe III.3, dans le but de prédire les performances de systémes

dérivés de celui que nous avons considéré.
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Le systéme GCOS—64 [CII76] des ordinmateurs CII-HB-64 est un exemple de
systéme multiprogrammé 3 mémoire virtuelle segmenté dont l'architecture présente

certaines analogies avec le syst&me MULTICS [CoV65] (segmentation, protection en

anneaux, etc...). Un schéma de configuration classique est spécifié& figure 2.

Au niveau de l'unité centrale (CPU), les taches actives sont servies
suivant une politique DAPS avec préemption si elles sont des priorités différentes
(16 niveaux de priorit&s), PAPS si elles sont de méme ‘priorité. Les synchronisatioms

| sont assurées par des opérations P et V sur sémaphores.

En ce qui concerne les entrées—sorties il existe trois types de contrdleurs
gérant les disques (MSC), bandes magnétiques (MTC) et périphé&riques lents (URC).
Chaque contrdleur est connecté par 1l'intermédiaire d'un canal physique i un

contrSleur d'entrées—sorties central (IOC). L'IOC maintient une file d'attente

(canal logique) pour chaque périphé&rique. Les contrdleurs ont la charge d'assurer

le partage des canaux physiques entre les divers canaux logigques.

Dans la version &tudiée, le systéme GCOS-64 n'effectue que du traitement

par lots avec un degré de multiprogrammation faible (quatre, dans notre exemple).
| 111.2.2_- Mesures disponibles

Un certain nombre de campagnes de mesures sur GCOS—-64 ont &té réalisés
par le service évaluation des performances de CII-HB (P. de Rivet). Les mesures
dont nous avons disposé& ont &té réalisées par M. Cardaillac, J.P. Corré et
J. Oliveira sur un ensemble de programmes caractéristique d'une charge type du
systéme [Car77, Cor77, 01i77]. Ces mesures sont recueillies par un outil logiciel
(ASTRE [Cor761) et un outil matériel (noté HM) qui permettent d'obtenir, entre

autres, les renselgnements suivants
i) ASTRE

- le nombre d'entrées-sorties (E/S),

- 1'histogramme des temps de réponse des périph&riques, et par

la suite leur moyenne,
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- l'histogramme des temps de calcul entre deux entrées-sorties,

|
& ~ les transitions entre périphériques : pour un périphérique i
on mesure le nombre d'E/S sur un périphérique j sachant que 1'E/S précédante

a eu lieu sur le périphérique 1i.

ii) mt

= la durée total d'exécution d'un programme, et le temps CPU
correspondant. Ces données permettent de calculer le taux d'utilisation de 1'unité

centrale,
j - le nombre d'E/S,

- le temps d'occupation du contrdleur de disque, ce qui fournit

son taux d'utilisation.

Notons que les mesures réalisées conjointement par HM et par ASTRE
coincident de fagon satisfaisante, ce qui nous conduit 3 négliger 1'influence de

1'outil logiciel sur les performances du systéme.

I

! La charge mesurée est constitude de six chafnes programmes de gestion (com-

| pilations et éditions de liens COBOL, tris, traitements de fichiers, etc...) qui font
intervenir de nombreux périphériques & 1'exclusion des périphé&riques lents. Cette
charge est mesurde en monoprogrammation puis en multiprogrammation. Les mesures

en monoprogrammation permettent de constituer un jeu de données pour nos modéles
comme nous 1'indiquons au paragraphe suivant. Les mesures en multiprogrammation

fournissent les données de comparaison avec les résultats de ces modéles.

Notre but est de comstruire puis de valider un mod&le analytique simple
de type BCMP capable de prédire les performances du systéme. Les caractéristiques
de GCOS—64 et les conditions d'obtention des mesures laissent présager un certain

nombre de difficultés

~ Dans le cadre de 1'8tude considérée, le systéme GCOS—64 effectue
du traitement pas lots i degré de multiprogrammation faible. Notons que la version
du systéme étudiée ici est relativement ancienne et qu'en conséquence les résultats

obtenus ne sont pas nécessairement applicables & la version actuelle.
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- En multiprogrammation, les programmes appartiennent 3 quatre
classes, de priorités différentes. On congoit bien que, suivant les caractéris-—
tiques de ces programmes l'influence de ces priorités va &tre grande. Par
exemple, le débit global du syst@me sera certainement accéléré si les programmes
effectuant des E/S nombreuses sont prioritaires par rapport 3 ceux qui sont

plutdt des consommateurs de temps CPU,

- Les mesures en monoprogrammation sont conduites avec une confi-
guration mémoire de 1024 K tandis que celles réalisées en multiprogrammation
le sont avec 160 K. En conséquence, nous pouvons prévoire une augmentation du

nombre des E/S en multiprogrammation en raison de défauts de segment supplémentaires.

= Pour la deuxiéme série de mesures, le degré de multiprogrammation
n'est pas en réalité constant. En effet les mesures débutent avec le premier pro-
gramme entré dans le systéme, et s'achévent avec le dernier programme terminé, et

les durées d'ex&cution pour chaque voie de multiprogrammation sont trés différentes.

= - Enfin, les mesures disponibles en multiprogrammation ne concernent
que les taux d'utilisation CPU et MSC principalement, ce qui limite les possibilités
de validation. '

JI1.3 - Les modéles étudiés

IIT1.3.1 - Utilisation des données brutes

— e o S s . e o o - o o

En monoprogrammation, les données dont nous disposons portent sur chacun
des programmes (notés Pys> Pps Pgys Pys Pos p6) qui composent la charge mesurée. Il

s'agit de modéliser le systéme en quadriprogrammation avec quatre niveaux de prio-

rité (notés Cps Cps Cqs ca). Les priorités des programmes sont les suivantes :
Progranmes Prioritéi
1 ordre des priorités :
Ps P, oy P
P3s P, c, €3 < ¢y < ) ® €4
Pg 3
Pg €4




Les programmes Py et P, sont lancés séquentiellement, de méme pour

p3 et p4.

Les données et les caractéristiques globales du systéme nous permettent
d'élaborer initialement deux modé&les & réseau de files d'attente de type serveur

central.
i) Modsle A

Schématisé figure 3, ce mod&le est constitué d'une unité centrale (CPU)
et d'un ensemble de stations qui correspondent & chacuns des périphériques
utilisé&s (DSYS, DKIl, DK2, DK3, TPl, TP2, TP3, TP4, TP5). Le réseau est parcouru
par 4 clients appartenant 4 4 classes différentes (dl, Cys Cgs c4). Les paramétres

du modéle sont déterminés pour chaque classe de la fagon suivante :

-~

a) temps moyen de service & l'unité centrale pour une classe c;

= F
(noté tCPU)

i temps de calcul total pour les programmes de priorité cy
tepy T nombre total d'E/S pour les clients de priorité ¢y

b) temps moyen de service pour un périphérique j et les programmes

= v Wi
de priorités c; (noté tj) g

temps de réponse du périphérique j

t+
[SRT
1l

En réalité ce temps de réponse représente la durée moyenne d'une E/S
pour le sous—systéme canal-périphérique et ne comprend pas la durée d'attente au
niveau canal logique. Cependant en monoprogrammation, et avec un seul tampon d'E/S,
il n'y a pas d'attente au niveau canal logique.
c) probabilité de transition de 1'unité centrale vers le p&riphé-

rique j pour des programmes de priorité c; (p;) .

nombre d'E/S réalisées sur le périphérique j par les programmes de priorité cy

pj = nombre total d'E/S effectuées par les programmes de priorité ¢,
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ii) Modsle B

Ce deuxiéme mod&le comporte une unité centrale (CPU) et les contrdleurs
de disques et bandes (MSC, MTC) utilisés (figure 4). Les 4 clients appartiennent
& quatre classes principales (Cl, C2, C3, C4) subdivisées & la sortie de 1l'unité
centrale en fonction du périphérique utilisé& pour tenir compte des différents

temps de réponse :

Classes Périphériques
Cl = Ci11 CPU - DSYS
Cl2 DK1
C2 » C21 CPU - DSYS
c22 DK2
C23 TP1
C24 TP2
€25 TP3
C3 - C31 CPU - DSYS
c32 DK3
c33 TP4
C34 TP5
C4 - C4l CPU - DSYS
C42 DK3
C43 DK2

Paramétres du modéle

a) le temps moyen de service & l'unité centrale est défini comme pour
le modéle A.

b) les probabilités de transition B de la classe ¢, vers la classe

i
c.. sont tels que : 55 = Plee
1] 4 le pJ

¢) le temps moyen de service au contrdleur correspondant pour la classe
c.., soit t., est défini par 1'égalité : t,. = tr.
1] 1] 1] 3

Les données du moddle A et du modéle B exprimées dans le langage de QNAP

sont présentés en annexes IIL.3.1 et ITT.3.3.
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Notons que ces modéles ne tiennent pas compte des transitions entre
périphériques. En effet, s'il est tr&s simple de modéliser ce processus en
introduisant des classes supplémentaires comme pour 1'exemple du paragraphe IV.]
Chapitre II, nous n'avons aucun renseignement sur les temps de réponse des
périphériques concernés ou du temps de calcul & 1'unité centrale aprés une telle
transition. En conséquence, pour un mod&le analytique de type BCMP, la modé&lisation
de ces transitions n'apporte pas de résultats supplémentaires (pour s'en convaincre,
le lecteur pourra comparer les résultats des modéles A et Abis en annexes II;.B.]
et III.3.2).

Au niveau de la station CPU, des contrdleurs pour le modé&le B, et de
certains périphériques pour le modéle A, les temps de services pour chaque classe
sont différents. En conséquence, pour une modélisation 3 1'aide d'un ré&seau
vérifiant les hypoth&ses BCMP, la politique de rangement dans la file ne pourra
pas étre celle du systéme réel mais sera DAPS-PR (ou, ce qui revient au méme
du point de vue des résultats, la politique de service sera processeur partagé).
Nous examinerons 1l'impact de ce choix & 1'aide de mod&les simuléds, avec les
mémes paramétres que les moddles analytiques & 1'exception des politiques de

service :

- priorités et préemption pour CPU (SCHED = FIFO, CLASS, PREEMPT)

= PAPS pour les périphériques ou contrdleurs (SCHED = FIFOQ)

L'hypothése de base du mod&le A est qu'il n'existe pas de conflit d'accés
au niveau des canaux physiques, ce qui est vral en monoprogrammation, mais faux
en multiprogrammation. A l'inverse le mod&le B suppose que lorsque des E/S sont

en cours, le canal physique est toujours occupé.

Les résultats complets sont présentés en annexes III.3.]1 et ITI.3.3, et

sont résumés ci-dessous.
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utilisation [nb moyen de |utilisation |nb moyen de |utilisation |nb moyen de
CPU clients CPU MsSC clients MSC MTC clients MTC
Modéle A - - - =
analytique . 962 2.676 . - - =
simulé . 962 2.527 - - - -
E 0 Z 6 7 = - -~ -
Modéle B
analytique . 865 2.145 .755 1.553 .280 .302
simulé . 837 1.864 . 865 1.932 .192 .204
E 33 15 7 13 % 20 7 46 7 48 7
Mesures w752 - 462 = = -

_ Méthode analytique — Simulation

E Simulation

Conclusions :

— les écarts observés entre les modéles analytiques ou simulé et les

mesures réelles sont trés importantes pour les résultats que nous pouvons comparer :

taux d'utilisation taux d'utilisation
CPU MSC
Modéle A - 28 7% =
analytique
Modéle B. - 15 7 - 60 7
analytique

(les Ecarts indiqués ci-dessus représentent la quantité :

Mesures - Mé&thode analytique y
Mesures

~ les politiques de service ne semblent pas avoir une influence prépon-

dérante sur les résultats en particulier en ce qui conserne les taux d'utilisatiomn

3 1'unité centrale.

~ pour le modé&le B, le taux d'utilisation du canal disques est sur—évalué

Ce dernier point peut &tre interprété en remarquant que ce canal, ainsi que le

canal bandes n'est pas occupé pendant la durée totale d'une entrde-sortie.
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Schématiquement

- le canal bandes est occupé pendant le transfert des informatioms,

- le canal disques est occupé pendant le temps de latence et le

temps de transfert.

Pour tenir compte de ces considérations, nous pouvons, en fonction des
données disponibles, construire un mod@le ol le sous-syst@me canal—-disques est

mieux représenté.

iii) modé&€les C et D

i Soit T la durée moyenne d'une entrée-sortie, T,

libre, T2 la durée moyenne canal occupé. Les mesures par HM des programmes en

la durée moyenne canal

monoprogrammation nous permettent de disposer du temps d'occupation total du
contrdleur de disques, et connaissant le nombre d'E/S sur disques nous pouvons

calculer T,.

1
2
. e Temps total Nombre total Temps moyen
PriorifPs d"occupation MSC d'E/S disques MSC par E/S disques
[
|
i Cl 388s 26927 14.4 ms
f c2 Lbbs 39931 11.2 ms
[
i C3 91.4s 5857 15.6 ms
| C4 623s 42363 14.7 ms
|
f
|

En supposant d'autre part que pour les disques concernds, et relativement 2
chaque voie de multiprogrammation la durée d'occupation du canal est la méme,

nous en déduisons Tl 3

DSYS DK1 DK2 DK3
Cl 5.6 17.0 = -
c2 2.6 = 7.2 =
C3 8.9 - - 5.4
C4 10.5 s 7.1 5.8
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L'ensemble canal-disques sera représentd de la maniére suivante :

DSYS f
__________E::::I::P~<:)__‘ I
I
DK1 !
i
— [FHOH
|
DK2 it - 1-O—
I
I
|
I
I
|
I

—— 11O+
DK3
— O

Canal 1ibre

Canal occupé

Ne disposant pas d'information sur le taux d'utilisation du canal-bandes
nous résolvons les modéles C et D pour lesquels le sous—-systdme canal-bandes est
modélisé comme pour les modéles A et B respectivement (cf. figures 5-6). De méme
que pour les modéles A et B nous comﬁarerons avec les modéles simulés associés.

Les résultats complets des modéles analytiques sont présentés en annexes III.3.4

et ITI.3.5, d'ol nous tiroms le tableau suivant :

Taux d'utilisation | Taux d'utilisation | Taux d'utilisation
CPU MSC MTC
Modéle C
analytique .930 .551 -
simulé . 940 .691 =
écart 1 7Z 20 7 -
Modéle D
analytique . 928 .550 276
simulé . 920 .677 . 145
écart 1 7 18 7% 90 7
" Mesures .752 462 =
E__ |
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Conclusions :

— Les écarts sur les taux d'utilisation entre méthode analytique et
simulation sont trés faibles pour le CPU, acceptables pour le MSC, tout & fait
prohibitifs pour le MTC tout en remarquant que pour ce dernier cas la valeur
trouvée est, en simulation, peu Elevée ce qui explique la valeur de 1'écart

relatif.

| - En ce qui concerne les comparaisons entre modé&le analytique et mesures
réelles, nous observens bien une amélioration pour le taux d'utilisation du

contrdleur disque, mais une dégradation pour le CPU :

|
Taux d'utilisation Taux d'utilisation
CPU MSC
Modéle C - 24 7 - 19 %
Modgle D - 23 % - 197

~ Notons enfin que les résultats obtenus par les deux modé&les analytiques
sont & peu prés identiques, l'avantage du mod&le D &tant de fournir directemént

un ordre de grandeur du taux d'utilisation du contrdleur bandes.

—— e e e el

Comme nous 1'avons indiqué, ces mod&les ne tiennent pas compte des
défauts de segments supplémentaires causés par la diminution de taille mémoire
en quadriprogrammation. Nous disposons de mesures (par HM) sur le nombre de

défauts de segments pour des tailles mémoires différentes :
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prograﬁme
taille P1 P2 P3 Py Ps Po Total
102
024 X 5490 | 1012 279 146 427 491 7855
mono
2 7046 | 3490 98 '
nono 9 725 983 | 1056 14298
160 K ~ ] ] j
quadri - = 19800

En supposant en premidre approximation qu'en quadriprogrammation les
programmes se partagent &quitablement la mémoire (soit 40 K), nous ajustons le
nombre de défauts de segments en utilisant pour chacun d'entre eux un modéle

du type :
d = an (cf. [BeK69, BuJ771)
oli d est le nombre de défauts de segments, m la taille mémoire disponible, a

et k deux coefficients & déterminer en fonction des mesures disponibles. Nous

obtenons alors :

| Modéle

160 K quadri 7730 5520 1600 1280 1340 1400 18870

} soit un total assez proche des mesures sur le systéme réel.

Ces entrées—sorties vont s'effectuer sur le disque systdme (DSYS). Si
d'autre part, nous supposons que le temps CPU total n'est pas trop perturb& par
1'augmentation du nombre d'E/S, le temps moyen de calcul entre deux E/S sera modifié

de la manidre suivante :

Priorités Cl c2 Cc3 Cé4

Temps moyen
de calcul par 27.5 8.4 15.9 14.3
E/S
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En fonction de

ces nouvelles données nous obtenons :

Taux d'utilisation Taux d'utilisation Taux d'utilisation
CPU MSC MTC
Megele: € .913 .587 -
analytique
Mod&le D
. .910 .586 .278
analytique
Mesures .752 . 462 -
Ecart = 2 7 - 27 7 -

Conclusions ;

= 13 encore 1l'écart entre les modéles C et D est négligeable,

= l'écart avec les mesures réelles n'est que Peu modifié et 1la
différence de taille mémoire n'explique pas, & 1'évidence, la
différence observée.

La derniére cause apparente de surévaluation des taux d'utilisation des

ressources est 1'hypothése selon laquelle 1le degré de multi

Programmation reste
constant. En effet si 1

'on peut congidérer que le pProcessus de mesure débute
avec les 4 niveaux de priorita actifs, ce n'est plus 1le cas méme approximativement

lorsque le processus est clos. Nous pouvons envisager une procéddure d'ajustement

des taux d'utilisation des ressources & condition de pouvoir prédire la durée

d'exécution de chacun des programmes en multiprogrammation, ou tout au moins le
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rapport de leur durée et de celle du plus long des programmes. Soient T], T2,
T3, T4, la durée d'exécution totale des programmes de priorités Cl, C2, C3, C4 :

J S

o
=]
H
=]
L]

dans notre exemple la durée d'exécution total est T4. Nous avons :

i 0

| Degré de , Fraction du temps
I multiprogrammation total d'exécution 4
. T
E =L
| 4 t4 T,
|
. R
3 'I'4
‘[, x=n T,
3 2
| 2 t =
2 T4
. 1 t, = T4 _ T3
I 1 Th

. et si U], UZ’ U3, U, sont les taux d'utilisation de la ressource considérée avec

4

un degré de multiprogrammation de 1, 2, 3 et 4 respectivement et les programmes

correspondants, nous prendrons comme taux d'utilisation global la quantité

U=10 t,+0,t, +U0, t, +7T

p Bg Byttt Bg ¥ U E

4

les rapports de duré&e que nous avons cités dépendent du programme considéré, mais
aussi des programmes avec lesquels 1l est en concurrence et en particulier de

leurs priorités relatives.
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Faute d'un modéle permettant de déterminer ces rapports, nous avons
utilisé les résultats recueillis en multiprogrammation # l'aide de la comptabi-

lité du systéme. Il ne s'agit donc pas d'une validation mais bien plus modestement

d'une vérification de 1'importance du point que nous considérons ici.

P Durée totale
Togr = d'exécution
i P, ¥ P, 2626.8 s
f Pq + Py 2759.4 s
i
f P 3643.2 s
E P 1389.4 s
Modéle C
utilisation utilisation

Programmes concurrents CPU | MSC

pl + pz’ p3 + Pl\" PS, P6 -913 -587

p] + pz’ P3 + P3, Ps 0869 0470

Py * Pys P ' .687 .378

Pg .490 .065
|
I Modéle D
! o = . utilisation utilisation utilisation
| rogrammes concurrents CPU MSC p

Py + Pys Pgy * Py Pgs Pg . 910 .586 .278
K
' P} * Pys Py ¥ Pys Ps -863 - 466 .329
i Py * Py P - 666 .367 414
Pg . 490 .065 . 418
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e e e

En fonction de la pondération proposé&e nous avons :

Taux d'utilisation Taux d'utilisation Taux d'utilisation
CPU MSC MTC
Mesures .752 . 462 -
Modéle C
analytique .787 .413 -
écart - 4.7 Z 10.6 % =
Modéle D
analytique .783 J411 .332
gcart - 4.1 7 11.8 7 =

les résultats concordent alors avec une approximation tr&s acceptable i la

fois sur les taux d'utilisation CPU et MSC.

Les mémes modéles traités en simulation donnent les

résultats suivants

.
.

Taux d'utilisation Taux d'utilisation Taux d'utilisation
CPU MSC MTC
Mesures .752 . 462 -
Modele C
simulé .789 477 =
écart - 4.9 7 -3.272 -
Modé&le D
simulé .785 . 469 271
écart - 4.4 7 - 1.4 Z -

Ces résultats sont satisfaisants globalement et en particulier emn ce

qui concerne les taux d'utilisation du contrdleur de disques, et restent proches

de ceux obtenus 3 l'aide des modé&les analytiques.
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11I.4_-_Conclusion

L'étude qui précéde, si elle n'a pas débouché sur une validation
compléte d'un modéle analytique du syst@me concerné a tout au moins permis de
relever quelques points importants pour une itération éventuelle du processus

de modélisation :

i) L'influence des politiques de service est peu sensible en ce qui
concerne le taux d'utilisation @ 1'unité centrale, et ne conduit pas 3 des

différences excessives en ce qui concerne les contrdleurs.

ii) Les défauts de segments induits par la diminution de 1la taille
mémoire perturbe trés peu les résultats pour la charge considérée (ce qui ne

préjuge pas des conséquences pour une charge plus importante).

iii) La validation du mod&le est conditionnée par la mise au point
d'un modéle permettant de déterminer les durdes d'exécution des programmes en

multiprogrammation.

Si une étude plus approfondie des deux premiers points pouvait contribuer
& l'amélioration d'un mod&le, seul le dernier point paraft prépondérant et pose
a priori des difficultés importantes exigeant un travail considérable de recueil
de mesures en raison du nombre de paramétres qui semblent régir les phénoméne
(temps d'ex@cution en monoprogrammation, priorités relatives et caractéristiques
des programmes concurrents, distribution des temps de calcul et des temps de
réponse des périphériques, etc...). Un modéle statistique pourrait alors &tre

construit.

Notons par ailleurs que la signification des mesures sur le systéme
réel en multiprogrammation est discutable suivant le type d'enseignement que 1'on
compte en tirer. En particulier, ces mesures ne donnent pas un reflet exact de
l'engorgement du systéme. En effet si, globalement, le taux d'utilisation CPU par
exemple est &gal &.752 ce qui correspond & un systé@me modérément chargé, ce taux
d'utilisation est &levé (de l'ordre de .90) lorsque quatre programmes sont en
concurrence, et c'est ce dernier ré&sultat qu'il faudrait retenir dans le cadre

d'un probléme de dimensionnement du systéme.
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Tous les problémes de modélisation étant supposés résolus, nous pouvons
envisager une phase de prédiction des performances du systdme pour des configu-
rations légérement modifiées. Considérons 3 titre d'exemple les deux cas

suivants :

i) adjonction d'un deuxiéme canal disques

On peut espérer améliorer les performances du systéme en doublant le
canal disques dans le but de diminuer les blocages & ce niveau. Nous supposerons
que les entrées—sorties se répartissent &galement sur chacun des canaux et que
les paramétres du modéle restent inchangés, en particulier les rapports de durée

d'exécution des programmes.

Le modéle C est modifié& de fagon & représenter cette nouvelle configuration
en remplagant la station MSC par deux stations identiques MSCl1 et MSC2 (cf. annexe

III.3.6 et figure 7).

Les résultats calibrés par la méthode indiquée en III.3.3 font ressortir
un taux d'utilisation pour la station CPU de .803 soit un gain mineur de 2.4 Z
par rapport au méme mod&le avec un seul canal. Pour justifier la remarque faite
précédamment quant & la signification des résultats pour la chaine prise dans son
ensemble nous noterons que le programme Ps s'exécute seul pendant 24 % du temps

total d'exécution de la chaine avec 6 Z d'utilisation pour le canal disque.

En quadriprogrammation pure, le taux d'utilisation pour la station CPU
est de .944 soit 3.3 7 de mieux par rapport au mod&le avec un canal. En conséquence,
pour la charge considérée, 1'adjonction d'un canal disques supplémentaire parait
inutile, ce qui &tait d'ailleurs prévisible & priori en considérant le taux

d'utilisation trés modéré de ce canal.

ii) augmentation de la vitesse de 1'unité centrale

Nous supposerons que 1'augmentation de la vitesse de traitement d'un

facteur x se traduit par une diminution &gale de la comsommation CPU moyenne

par E/S des programmes, et que les autres paramétres du moddle restent inchangés.




Le critére de performance auquel nous nous intéressons ici est le débit
du systéme en terme de nombre de programmes terminés par unité de temps. La fin
d'exécution d'un programme est modélisé par un rebouclage sur la station CPU afin
de conserver un degré de multiprogrammation constant dans le systéme. La probabili-
té de transition correspondante est donnée par :

i B 1

PCPU,CPU " nombre total d'E/S pour les programmes de priorité Ci+]

Le débit recherché est le débit dans la branche CPU~CPU (auquel nous

avons accé&s en introduisant une station fictive & taux de service infini).

Nous obtenons les résultats suivants :

Taux d'utilisation CPU | Taux d'utilisation MSC | Débit (prog/100s)
¥ calibré quadri calibré quadri calibré quadri
1. .787 .913 413 .587 1167 .1393
1.25 .730 | .857 472 .673 .1343 .1618
1.5 .676 .798 .518 .738 1482 .1793
1.75 .625 741 .553 .786 L1591 | L1928
; 2, .580 .687 .580 .822 .1679 .2032
f 2.25 .539 .638 601 849 .1749 .2114
% 2.5 .502 .594 .618 | .870 .1806 L2179
; 2.75 .470 .555 .631 . 886 .1853 .2223
i 3. 441 .519 .642 .899 1892 | .2273
| j
}

~ Comme prévu, le taux d'utilisation CPU diminue lorsque x augmente et c'est le
canal disques qui devient le point de blocage. Le dé&bit du systéme croit mais 1l

est intéressant de noter que le gain marginal obtenu en augmentant x de .25
débit(x + .25) - débit(x)
débit(x + .25)

décroit lorsque x crolt {(ce gain est calculé par

Facteur d'aceroissement| . »5 | ;5 |5,75 | 2, 2.25 | 2.5 | 2.75 | 3.
vitesse U.C.

Gain sur le débit,:

calibré 13.1 9.4 6.7 5.2 4.0 3.2 2.5 28,01
en quadriprogrammation 13.9 9.8 7.0 Sranl 3.9 3.0 2.3 1.9
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CONCLUSION

Nous avons présenté dans la premidre partie de ce mémoire un outil
logiciel qui automatise la résolution des mod&les de systémes informatiques
lorsque ces modéles sont mis sous la forme de réseaux de files d'attente gé&néraux.
Ces réseaux sont décrits et paramétrés & l'aide d'un langage de description

spécifique qui, joint & la possibilité d'utiliser conjointement différentes tech-

niques de résolution, permet de traiter des modé&les trés complexes.

Les prolongements &ventuels de l1'étude qui a conduit 3 la réalisation

de QNAP sont d'une part d'améliorer la version actuelle en ce qui concerne les

algorithmes qu'elle incorpore (rapidité d'exdcution, contrdle de la précisiom

des résultats delsimulation, ajout de sorties graphiques, etc...) et d'autre part
d'élaborer une méthodologie d'utilisation en particulier sous la forme d'un ensemble
de cas typiques étudiés 3 1'aide de QNAP. Un domaine d'application tré&s riche est
dans doute celui des modéles hiérarchique oli des sous-réseaux sont analysés de

facon approfondie et les résultats injecté&s dans un mod&le global (cf. [BrC75] par
exemple). L'étude de méthodes de résolution approch&es du type itératif, telles

que celle introduite par Chandy et al. [ChH75], peuvent se rattacher & ce genre

de préoccupations.

La seconde partie de ce mémoire décrit en dé&tail les algorithmes de
calcul relatifs & la méthode analytique BCMP. Cet ensemble constitue 1'un des
modules de résolution de QNAP. Ce module permet de traiter la presque totalité des
réseaux vérifiant les hypoth@ses du th&oréme BCMP avec cependant quelques restric—
tions. Certaines des limitations introduites peuvent €tre é&liminées & peu de frais,
(C'est en particulier le cas pour les réseaux ouverts & processus d'arrivée
unique dépendant du nombre de clients dans le réseau dont les algorithmes sont en
cours d'implantation), tandis qgue tenter de £
des calculs inextricables hors de proportion en général avec l'intér@t que nous

pouvons en attendre.

Comme nous pouvons le constater sur les exemples présentés en annexe I1I.2,

les temps de calcul nécessaires pour cette méthode sont le plus souvent tré&s faibles,

= I39 =




ce qui en constitue d'ailleurs l'avantage fondamental. Il paraft donc tout i fait
raisonnable d'envisager la réalisation d'un ocutil interactif 1limité & la méthode
analytique BCMP, dont le langage de description de réseaux serait dérivé de celui
de QNAP et pour lequel serait adjoint un programme de modification des paramétres

(un tel programme a d'ailleurs existé pour une premidre version de 1'outil).

Enfin, nous avons présenté des exemples d'application qui illustrent
la mise en oeuvre de QNAP dans les deux domaines d'activité& que nous avons cités

en conclusion du chapitre I :

- Recherche en modélisatiom,

- étude et &valuation des performances des systémes informatiques.

Les résultats des deux études de robustesse que nous avons entreprises
montrent que, pour une assez large plage de valeurs et dans les cas traités, un
réseau vérifiant les hypothé&ses du théoréme BCMP constitue une bonne approximation
d'un réseau plus général, en particulier en ce qui concerne les taux d'utilisation.
Cette approximation peut &tre utilis&e, avec précaution néanmoins, dans le cadre
d'applications n'exigeant pas une tré&s grande précision dans les résultats. Nous
avons d'autre part &tudié un moddle du systdme d'exploitation GCOS—-64, en essayant
de bien distinguer les &tapes qui ménent & sa validation et en examinant 1'influence
de différentes hypothé&ses simplificatrices permettant de traiter le mod&le au moyen

de la méthode analytique BCMP.

Ces deux dernidres applications ainsi que les exemples traités tout au
long de ce mémoire montrent bien 1'intérét et la souplesse d'emploi de QNAP. Tl
est cependant clair que cet outil ne résoud pas dans son intégralité, et n'en a
d'ailleurs pas en l'état 1l'ambition, le probléme de la modélisation et ne dispense
pas de 1l'étude préalable du systéme concerné et de la conception du modé&le. Le

role principal de QNAP est de permettre & l'utilisateur de se consacrer & ces

étapes fondamentales.
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I111.3.6 - Modéle C, modélisation d'un second canal-disques
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