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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 modéles de systémes, probabilistes ou déterministes, dont la

résolution peut étre obtenue par :

- simulation,

- des méthodes analytiques,

- des méthodes statistiques.

Si des mesures sur un systéme réel en donnent une image trés fine 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 étudier et d'en déduire des résultats sur son

comportement pour différentes charges ou dans de nouvelles configurations.

Cependant, ces distinctions ne doivent pas faire oublier les liens étroits

qui existent entre ces deux approches. Nous pouvons noter en particulier les

suivants=::

- Les mesures sont nécessaires pour fournir des données 4 un modéle

quel qu'il soit,

- Un modéle peut aider A préciser les mesures 4 effectuer sur le sysléme

réel en déterminant les param&@tres clé de son fonctionnement.

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

modélisation des systémes informatiques, et plus spécialement aux modéles mis
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(unité centrale, canaux, périphériques) sont représentés par des stations (dans

notre terminologie une station est constituée de files d'attente associées 4

des serveurs) et ou les différents utilisateurs de ces ressources (programmes,

taches, requétes) définissent des populations de clients transitant 4 travers

un réseau dont les noeuds sont ces stations. Il est clair que ce mode de

représentation introduit une simplification du systéme réel qu'il reste 4 apprécier

ponctuellement, et que nous ne traiterons pas ici.

Les qualités essentielles des modéles 4 réseaux de files d'attente, qui

peuvent expliquer leur popularité actuelle, sont les suivantes :

- fournir une bonne représentation des phénoménes globaux régissant

les systémes informatiques,

- ceci A l'aide d'un modéle relativement intuitif et simple 4 définir,

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

assez peu sophistiquées (probabilités de transition, taux de service,

etc...).

Par ailleurs, les progrés réalisés ces derniéres 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 m@me outil

l'ensemble de ces techniques afin d'en faciliter la mise en oeuvre. C'est cet

objectif qui a conduit 4 la réalisation du produit logiciel QNAP (Queueing

Network Analysis Package) dont nous présentons, dans ce mémoire, quelques aspects

et des exemples d'utilisation.

QNAP fait l'objet d'un travail en coopération, aussi nous ne parlerons ici

ue des points pour lesquels l'auteur a apporté sa contribution. Ainsi leq Pp Pp gq

Chapitre I sera consacré 4 la présentation de l'aspect externe du produit

- les différentes méthodes de résolution proposées,



|

nish ke ch pee ha ville AA dled fea har HD Sveti
eiAdiintiaiee

HArNinMe I initia

Le Chapitre II décrit en détail les algorithmes de calcul d'un module

de résolution particulier basé sur les théorémes établis 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 4 deux études illustrant

l'utilisation de QNAP et des modules de résolution qu'il imcorpore. Il s'agit tout

d'abord d'examiner la robustesse de certaines hypoth&ses du théoréme BCMP, puis

de modéliser un systéme informatique réel.
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PRESENTATION DE QNAP
$$

I - INTRODUCTION

QNAP peut @tre défini comme un outil de construction et de résolution

de modéles 4 files d'attente. A cet effet, il est composé d'un ensemble de

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

d'un fichier,

Ces données sont constituées 4 partir d'un langage de spécification qui

permet de décrire :

i) la _ configuration du réseau :

selon notre terminologie, par ailleurs trés classique, un réseau est composé d'un

ensemble de stations (serveurs et file d'attente) a 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

mathématique BCMP) ou mettre en jeu des mécanismes complexes décrits par un

algorithme (synchronisation sur sémaphore, lancement d'activités paralléles, etc...).

iii) le programme contrélant 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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diviser en trois classes :

i) simulation 4 événements discrets,

ii) méthodes mathématiques exactes :

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

- méthode analytique BCMP,

iii) méthodes mathématiques approchées :

- méthode @térative,

~ méthode de diffusion.

Toutes ces méthodes permettent le calcul des grandeurs (taux d'utilisation,

longueur moyenne de file d'attente, etc...) qui caractérisent 4 l'état stationnaire

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 II.

Les buts poursuivis par les concepteurs de QNAP sont essentiellement les

suivants :

1) réduire le travail de programmation :

pour un modéle représenté sous la forme d'un réseau de files d'attente, le travail

de programmation est réduit 4 l'écriture dans un langage simple de la structure

et des caractéristiques du modéle.

ii) rendre transparent les méthodes de résolution :

chacun des modules de résolution peut @tre activé sans que l'utilisateur ait 4

se préoccuper dans le détail des fondements théoriques 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

A cet effet (notices d'utilisation, messages d'erreur clairs, etc...).



iii) QNAP met en oeuvre des méthodes de résolution mathématiques qui

sont en général moins familiéres que des méthodes de simulation, mais le plus

souvent considérablement moins coiiteuses du point de vue du temps de calcul

et plus sires quant aux résultats obtenus. A terme, il est projeté d'aiguiller

automatiquement l'utilisateur vers la méthode de résolution la plus appropriée

au modéle étudié, 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 étape de modéles complexes faisant intervenir des réseaux

imbriqués (modélisation hiérarchique, méthode de décomposition).

II - LES METHODES DE RESOLUTION

II.1 - Simulation

We

Il s'agit d'un programme de simulation de type "événements discrets"

[LeP76], congu et réalisé par M. Véran. Le noyau de synchronisation, écrit en

FORTRAN, suit la m@me philosophie, que celui de FORTSIM [BaV76]. Ce module permet

de simuler des modéles, sous forme de réseaux de files d'attente, spécifiés 4

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 1liés aux stations ou aux clients,

- la création d'objets structurés.

Notons d'autre part que les générateurs 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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simulation est le contréle 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 édité conjointement avec

la grandeur elle-méme. L'extension du contréle de précision est envisagé pour

toutes les grandeurs calculées. Les calculs pourront @tre effectués par la

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

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

chaine de Markov du premier ordre 4 nombre fini d‘états. Le principe de la

méthode consiste 4a construire la matrice de transition de la chaine de Markov

associée au modéle puis 4 calculer le vecteur propre associé 4 la valeur propre

dominante.

La matrice de transition est construire en déterminant, pour chaque état

pris individuellement, vers quels états 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 éléments non nuls

sont conservés, ainsi que leur position dans la matrice.

Le vecteur des probabilités 4 1l'équilibre est calculé 4 l'aide d'algo-

rithmes itératifs efficaces, adaptés 4 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. Srewart [Ste76] pour lequel un sous-programme d'interface a été

écrit.

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

ainsi introduire dans un réseau les éléments 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

l'état du systéme,

- des transitions instantanées qui permettent d'introduire des mécanismes

de synchronisation entre stations.

Les limites inhérentes 4 ce type de résolution proviennent en pratique de

la multiplication des états de la chaine de Markov dés que le modéle atteint une

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

modélés que l'on peut traiter. De m@éme 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 mathématiques ne sont pas applicables.

Crest d'autre part un outil de recherche trés appréciable.

Hi ao he ie] 1
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Pour la méthode précédente, la difficulté des calculs provient donc d'une

part, du dénombrement des états 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 4té en particulier présentés 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.P PP

Nous considérons des réseaux ouverts, fermés ou mixtes de files d'attente

pour lesquels le routage est défini par une matrice de transition fixe

P= (CPs. aa qui définit une chaine de Markov du premier ordre (Ps est
js

la probabilité constante pour qu'un client de classe r ayant achevé d'étre servi

A la station i rejoigne la station j en passant en classe s). Les stations

composant le réseau sont de quatre types pour lesquels le service est réduit 4

une consommation de temps :

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

est exponentielle identique pour chaque classe de clients.



seprcireeh eo lange pee Png pert ete
sithermeniih

ai~ type 2: station "processeur partagé" (limite du round-robin lorsque

le quantum tend vers zéro), 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.q yP

- type 4: station 4 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 = Ms Noo-++ Ny) est un état du

réseau (I est le nombre de stations, Ny un état d'une station i) le théoréme établit

que : I

P(E) = = d(E) I £,(N;)L

’ i=]

dans les expressions £,(;) n'apparaissent que les probabilités Pry ; et les
s

taux de service de la station i (ce qui rend inutile la ASESS.aClion Spentsidle
des moments d'ordre supérieur 4 1 des distributions). D'autre part, la forme

produit de 1l'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 4 lois de service

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

celle réalisée par R. Marie [Mar78].
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Les hypothéses de validité sont analogues 4 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 constitué de stations du type

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

-

L'hypothése de base consiste 4 supposer le réseau (noté R) équivalent

(au sens de l'identité de la distribution des probabilités d'état stationnaires)

& un réseau de type BCMP ayant la méme structure et pour lequel le taux de

service de chaque station i (soit u;) dépend du nombre de clients dans la

station soit :

0 5 0 : 7
u.(n.) = u.b.(n.) of u. est le taux de service nominal,
tei iis ‘i i

b; une fonction positive.

Ce taux de service est calculé par itération successives de la maniére suivante

4 l'étape (k) des itérations le taux de service pour une station i et

déterminé par :;

(k-1p- (a,-1)
(k) = $G1)\, « i

aD a a Gel “a
Py (n;)

= k-] = ihe Kes 7 5 = -] ~ou : a (a,-1) est le débit 4 la station i d'un réseau rik ) de méme structure
-1 = . . . 3que pik ) et oti la station 1 est remplacée par une station de

taux de service infini, avec ny = 1 clients dans ce réseau.

(k-1), = a a . oat orst a
P. (n;) la probabilité stationnaire d'une station M/K/i de tuux de

. 0 . ~ a a
service u. soumise 4 un flux d'arrivée de taux dépendant de

i

1'état al) ny,
i i

L'arrét des itérations est réalisé en calculant la somme des nombres moyens de

clients dans chaque station et en vérifiant les équations de Chang-Lavenberg [ChL72].
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i1.3.2_-_Methode_de_ diffusion

Cette technique est basée sur l'utilisation de résultats concernant

les chaines de Markov 4 temps continu et espace d'état continu pour étudier

des chaines de Markov 4 temps continu et espace d'état discret. Son application

aux réseaux de files d'attente permet de traiter des modéles admettant les

hypothéses retenues au paragraphe précédent étendues aux réseaux multi-classes

[GeP771.

Schématiquement, le calcul se déroule en trois phases :

i) calcul pour chaque station du réseau des deux premiers moments de

la distribution du nombre total d'arrivées 4 la station, en supposant par hypothése

que le processus décrivant le temps des intersorties est un processus de renouvel-

lement.

ii) pour chaque station, appliquer 4 la distribution du nombre de clients

une équation de diffusion dont les paramétres sont calculés en i) (les méthodes

présentées en [Gel75] et [Kob74] se distinguent essentiellement par les conditons

aux limites imposées 4 1l'équation de:.diffusion).

iii) discrétisation de la distribution obtenue en if) pour obtenir les

probabilités marginales 4 l'état stationnaire de chaque station et en déduire

les statistiques habituelles.

IIT - 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 renvoyons le lecteur au Manuel d'uti-

lisation [Ver77]. Le langage est composé de commandes qui correspondent aux deux

fonctions déja 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’écriture d'un programme 4 l'aide du langage de spécification

de QNAP est facilitée par l'utilisation d'un format libre et l'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 4 l'aide de paramétres (mots-clé) ses caractéristiques et les liaisons

entre stations. Une station se compose d'une file d'attente associée 4 un ou

plusieurs serveurs (station active) ou associée 4 un sémaphore ou une ressource

(station passive).

1.1 - Stations activesi

Les paramétres associés 4 une station active sont :

- NAME : identificateur de la file associée,

- SCHEDULING : politique de gestion de la file :

- discipline de rangement des clients dans 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 paramétre précise la ou les destinations possibles d’un

client au sortir de la station en fonction de la classe 4 laquelle il

appartient. Il indique les probabilités de transitions associées ainsi

que les changements de classe éventuels.



- 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 écrit

dans un langage de type ALGOL.

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

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

1iés au nombre de clients dans la file.

- MAX : nombre maximum de clients dans la station (files 4 capacité limitée).

Remarque :

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

par le paramétre n'est pas nécessairement définie par une constante (numérique ouAbeteensrahceep sear
alphanumérique), mais peut 1’étre par l'intermédiaire de variables dont la valeur

courante est évaluée lors de la phase d'exécution du programme de contrdle de

t résolution (voir la commande /EXEC/ du paragraphe III.3).

Exemple | :

/DECLAR/QUEUE A,B;

/ STATION /NAME=A; TYPE=GEN;

TRANSIT=B; SERVICE=CST(20);

| /STATION/NAME=B;

| TRANSIT=OUT,0.8,B;

SERVICE=EXP(10);LOAD=1,2,3;

Toutes les 20 unités de temps un client est émis de 1l'extérieur vers la

station B ot il est traité pendant une durée distribuée suivant une loi exponen-

tielle de moyenne 10, 5, 3.333, 3.333, etc... s'il yal, 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 réinjecté 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 (C1 )=N; INIT(C2)=10;

TRANSIT(C1)=B(C2);

TRANSIT (C2)=B,BP,C,PC;

Aprés qu'un client ait été servi 4 la station A, il est dirigé vers la

station B avec la classe C2 s'il appartient 4 la classe Cl, ot dirigé vers B ou

C sans changer de classe avec les probabilités PB et PC s'il appartient 4 la classe

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

/EXEC/.

III.1.2_ -_Stations_ passives

Les stations passives (ressources ou sémaphores) permettent de réaliser

des opérations de synchronisation entre stations par l'intermédiaire des primitives

classiques P et V. Ce mécanisme n'est disponible que pour un modéle 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 4 ume 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



sur celui-ci. A l'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 capacité limitée 4 3 clients. Quand la station B est

saturée, le serveur A est bloqué.

III.2 - Conditions d'exécution

Les commandes /SIMUL/ et /COMPUTE/ sont utilisées pour préciser les condi-

tions d'exécution 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)=1; INIT(C2)=5;

MARGINAL=A (TAB) ,B;

/EXEC /COMPUTE;

- 16-



== Sze etirtentt

oe pn tte

meeting

oapenaoeiniern inion
“sea epe

Le modéle est étudié pour 1 client en classe Cl] et 5 clients en classe C2

par la méthode analytique BCMP. Les probabilités marginales pour les stations A

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

Exemple 5:

/DECLAT/QUEUE CPU;...

/STATION/NAME=CPU;...

/STMUL/TMAX=1 0000; MESURE=200;

TEST=BEGIN

IF CPU.NBOUT>500

THEN BEGIN

PRINT ("STOP") ;

STOP

END

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 4 chaque processus de mesure. Dans l'exemple ces instructions déclan-

chent lL'arrét de la simulation lorsque le nombre de passage 4 la station CPU est

supérieur 4 500 (NBOUT est um attribut standard de la classe interne QUEUE).

III.3 - Contréle de résolution

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

de files d'attente. Le contréle de la résolution du modéle ou des modéles ainsi

décrits est assuré par la commande /EXEC/.

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'une part

des instructions de style ALGOL, d'autre part une bibliothéque de fonctions



; ii) lancer les modules de résolution : au moyen de primitives spécifiques
i & chaque méthode (SIMUL, COMPUTE, MARCA...)

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

:

i iv) sélectionner éventuellement un sous-réseau : cette fonction, assurée
par la primitive NETWORK(.), permet de limiter la résolution 4 un sous~réseau et

k de permettre ainsi le traitement de modéles hiérarchiques ou décomposables.

f

: Exemple 6:

I
| /DECLAR/QUEUE $1,523

f INTEGER N;REAL R1,R2;

i /STATION/NAME=S1;

: SERV LCE=ERLANG(10.0,2);TRANSIT=S23;

: INIT=N;

' / STATION /NAME=S2;

4 SERVICE=EXP(20.0) ;TRANSIT=S1;

' /COMPUTE /INIT=N;

} /SIMUL/TMAX=1 0000; MESURE=200;
/EXEC/ BEGIN

N:=13

WHILE N<=10 DO

BEGIN

COMPUTE; R1:=S1.MBUSY;

R2:=S2.MBUSY;

PRINT("ECART ABSOLU", RI-R2);

PRINT("ECART RELATIF", (RI-R2)/R2);

N:=N+1

END

END;

/END/

Dans cet exemple nous voulons étudier la robustesse d'un modéle analytique

BCMP relativement 4 l'hypothése exponentielle pour une station FIFO. La solution

exacte est obtenue par analyse numérique markovienne (bien qu'’erronnée pour la

méthode d'analyse BCMP, le réseau sera traité, aprés impression d'un

message d'erreur, en supposant que la station $1] est processeur partagé). Le modéle .

est traité pour un nombre de client variant de 1 4 N. A chaque pas on calcule et

-18-



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

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

} 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 clients dans la station (CUST NB),

- le temps moyen de résidence (RESPONSE),+

i : - le débit (THRUPUT).

% D'autre part, en fonction de la spécificité des méthodes employées, des

résultats supplémentaires sont produits dont en particulier :

i) en simulation :

- intervalles de confiance sur les taux d'utilisation,

= ovo - temps moyen de blocage d'une station (attente d'une ressources, etc...),

- nombre total de clients ayant quitté la file associée,

ii) en analyse _markovienne

- des indications sur la précision des calculs,

- sur les états de la chaine de Markov,

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

iii) en analyse mathématique BCMP :

- toutes les statistiques sont calculées par classe de clients,

- pour les réseaux fermés on peut obtenir sur option les probabilités

marginales d'état d'une station, pour chaque classe et globalement,sheer etme I AC PTE Te erent |r eMe SeI fener mantener Na wrTMdeo SE: ainsi que la variance du nombre de clients dans la station.
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IV ~ EXEMPLES

a) Présentation _du_probléme

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) J a y (CIN)

|}. =——
(CIN) W a 4 (COUT)

——— To
(CIN) A DISK Y (CIN)

———_ -- +4

Figure 1

Nous supposerons d‘autre part que :

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

passage par le tambour,

- un client provenant de l'unité centrale et accédant au tambour est

ensuite dirigé vers un terminal.

Ce comportement peut étre modélisé en introduisant deux classes de clients

(CIN et COUT) telles que CIN soit la classe d'un client qui entre dans le systéme

a partir d'un terminal, COUT la classe d'un client qui sorte de l'unité centrale

pour se rendre 4 un terminal. Ce modéle permet de connaitre, 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.

- 20 -



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

7DECLARY QUEUE TERM, CPUs DRUMs DISKS & DECLARATIGN DES FILES

CLASS CIN» COUTS & DECLARATIGN DES CLASSES

7STATION’ NANE=TERMS & TERMINAUX .....

T¥YPE=DELAYS

SERVICESEXKP (566655

AUTANT DE TERMINAUK GUE BE CLIENTS

DUREE DE SERVICE DISTRIBUEE SELON UNE LOI

EXPOHENTIELLE DE MOYENNE Sane

LES CLIENTS DE CLASSE COUT VONT DANS DRUM

EN PASSANT DANS La CLASSE CIN

TRANSIT (COUT S=DRUNKCINDS Re MH Oe Be Me
@STATIGHY NANE=DRUMS & TAMBOUR DE SWAPFING .....

SCHED=FS3

SERVICECCINDSERP C1663

SERVICEK COUT > =EXP (5693
TRANSITCCIND=CFUF & TRANSITIGN POUR LES CLIENTS DE CIN

TRANSIT< COUT RTERMS ' & TRANSITIGN POUR LES CLIENTS DE COUT

7STATION- WAMESCPUS & UNITE CENTRALE .....

SERVICE=ERP (2653

TRANSITCCIND=DISKs B. 55s DRUMCCOUT > §

& TRANSITIGN YERS DISK

& AVEC LA PROBABILITE @.95

& TRANSITIGH VERS DRUM ET LA CLASSE COUT

& AVEC LA PROBABILITE 6.85

PSTATIGNY NANE=DISKS & DISQUE FICHIER .....

SERVICESEXF C2635

TRANSITCCINDSCPUS

b-n----- PARAMETRISATIOGN DE LA RESGLUTION ---~---

“COMPUTE METHOD=AHALY'TICS & METHGD DENANDEE : B.C.M.P.

THITCCIND=4G5 265 & ANALYSE AVEC 16 5 FUIS 24 CLIENTS

&---------- LANCEMENT EFFECTIF DE La RESGLUTIGN ~~-----~------~

“EXEC? COMPUTES



aeee ANALYTIC RESOLUTION 4k4x

THRUPUT
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~14859E-82

THRUPUT
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THRUFUT
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THRUPUT
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CYCLE
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235.34

aSYCLE
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CYCLE

315.2

315.2

4444 5UBCHAIN 4 TOTAL NUMBER OF CUSTGNERS= 16
FR HORROR CECH CRAG HOR ACSA ACA AS HCAS ACR OIC A AS CAE AAAS SS AAA AC AE A AS A OS

a”

= *QUEUE TERN SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONSE
4 aCLASS COUT Sue. ~9999 7.445 5606.

s *GLOBAL 5aaa. ~9999 7.445 5a6e.
4 aw

y #QUEUE CPU SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONSE
*CLASS CIN 28.64 25955 4.494 40.64

*GLOBAL 26.66 »5955 4.494 40.64

3 *

a *#G@UEUE DRUM SERVICE BUSY PCT CcUST NB RESPONSE

4 #CLASS CIN 168.66 -1488 -1664 4125.6

j #CLAS5 COUT 56.08 -P4d4E-Gi .93GPE-G1 62.54

4 4G6LOBAL 75.66 +2233 2794 93.76
Ss #

Sj #QUEUE DISK SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONSE

3 4CLASS CIN 26.668 - 5658 1.684 38.34
4 4#GLUBAL 26.68 - 5656 1. G34 38.34
a *

AACE AOA ORR RC RCA HCAS HR AR RAR ASC CACC AAC HC

*

*

a

*

*

*«

*

%

*

&

“*

wK

a

*

4K

#

a

a

uw

3 44a SUBCHAIN a1 TOTAL NUNBER GF CUSTONERS= 26

¥ JEEZ HOR ACEC CR UCC AC HCHO ACCS A aR A ACHR ACC ACC EE

g * *

A *QUEUE TERM SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONSE THRUPUT CYCLE *
Fi *CLASS CGUT Séau. 1.54608 44.46 Sue. +ZZ236E-G2 35944. *

; 4GLOBAL S606. 1.6608 441.18 S606. «2236E-G2 35944. *
: * *

*QUEUE CFU SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONSE THRUPUT CYCLE *

- #CLAsSS CIH 28.64 ~ 354g 4.566 AgZz.4 ~4472E-G1 345.4 ae
; *GLOBAL 26.668 23944 4.566 162.4 »447°2E-G4 345.1 *

+ *
*QUEUE DRUM SERVICE PCT CUST NB RESPONSE THRUPUT CYCLE a

: #CLASS CIN 160.66 ~ 3347 143.4 ~2235E-G2 893. +
5 #CLAS5 COUT Se.u0 -1653 74.26 ~Z2236E-G2 8371. *

ae *GLOBAL 75.00 73976 141.3 »A9PKAE-O2Z 4362. *

+ Ed

#4QUEUE DISK SERVICE BUSY FCT CUST NB RESPONSE THRUPUT CYCLE x
#CLASS CIN 20.68 +3457 3.755 Sa.46 ~S2Z45E-H1 3a2.4 *

4GLOBAL 28.68 «8457 3.755 a3.468 -SZ43E-H1 352.4 *
* *
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aeee END GF ANSLYTIC RESOLUTION #4cke
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Figure 2
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Le modéle représente le fonctionnement d'un noeud de commutation de

paquets. Les paquets sont émis 4 partir d'une station SOURCE, et aiguillés,

& leur arrivée au noeud de commutation, vers les lignes de sorties LI, L2, L3,

avec des probabilités identiques.

Les paquets en attente derriére L], L2, L3 sont stockés dans un nombre

se fini (NBUF) de buffers, 4 raison d'un paquet par buffer.

ie

Lorsque l'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-a-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

(il est facile de vérifier que la solution du modéle est indépendante de N

pourvu gue N > NBUF).

Le modéle permet de calculer le taux de rejet des paquets en fonction duPTE RETENTION) WEITERE taux d'arrivée des paquets (1/TSOURCE) de la vitesse des lignes, (1/TLINE),

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

Saito

- 23-=
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& NWGEUD DE COMMUTATION ...

/DECLARY QUEUE SGURCEsLdsL2sL33

REAL PLOST»PLINE3 & PRUBABILITES DE PERTE ET D’ENVGOI
REAL TLINEs TSGURCE?

INTEGER NBUFS & NOMBRE TOTAL DE BUFFERS DISPONIBLES
INTEGER W3 & NGMBRE DE CLIENTS DANS LE RESEAU

/STATION’ NANE=SGURCE$ & SOURCE DES PAGUETS SUR LE HGEUD ..
INT THW5

SERVICE=BEGIN

EXPCTSGURCE>$ & PERIGDE ENTRE ARRIVEES

& TEST 51 BUFFER DISFGHIBLE ...

TF Leba>+L¢bL20+L¢L39<NBUF

THEN BEGIN & BUFFER LIBRE : ENVGI SUR UNE LIGNE

PLOST: =a5

PLINE: 4.73.3

END

ELSE BEGIN & BUFFERS GCCUPES : FERTE BDU FAGUET

END$

TRANSIT=S0URCEsPLOSTsL4sPLINEsLZsFLINEsL33

STATION’ NWAMESL13 SERVICESERLANGCTLINEsZ.6)93 TRANSIT=SQURCES

*STATION’ NAME=L23 SERVICE=ERLANGCTLINEs 2.693 TRANSIT=S5GURCE:

“STATIGN’ HAME=L33 SERYICE=ERLANGCTLINEs 2.893 TRANSIT=SGURCES

“EXECY BEGIN

TSOURCE: =183 & PERIGDE D’EMISSIGH DES PAGUETS
TLINE: =383 & DUREE MOYENNE DE TRANSFERT SUR LIGHE
HBUF: =45 & NOMBRE TOTAL DE BUFFERS DISPONIBLES
N2sSs & NOMBRE DE CLIENTS DANS LE RESEAU
MARCA & APPEL DE LA RESGLUTIGN NUMERIQUE ...
PRINTC" TAUX DE FERTE DANS LE NGEUD : ">
1.-CL4.MNTHRUPUT+L2. MTHRUPUT+LS. NTHRUPUT 9 “SGURCE. NTHRUPUT 3

ENDS -

wee MARCA + MARKO CHAIN ANBLYSER #44

TOTAL NUMBER GF STATES = 123

HUNBER OF NGN-ZERG ELEMENTS IN ARRAY A = 646

SHAR eh A EAS AE RS AE AS A A AS aS RC HE on a OE oe

* 
*

*QUEUE SGUR SERVICE BUSY FCT CcUST HB RESPONSE THRUPUT +

*GLOBAL 18.68 1.668 2.647 26.17 216886 *
* 

*

*QUEVE Lt SERVICE BUSY PCT CUST KNB RESPONSE THRUPUT *
#*GLGOBAL 36, 86 - 6824 ~ 9944 49.52 - ZU6SE-G1i4
* 

*

*GUEUE LZ SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONSE THRUPUT +
*GLOBAL 36.66 - 6624 9544 49.52 » Z6GSE~G1i+

* *

*QUEUE LS SERVICE BUS FCT CUST NB RESPONSE THRUPUT *
*GLOBAL 38. 68 6524 9944 49.52 + Z665E-G1%
* 

*

BREA a oa a aa OK A oC HO da oh a

NUMBER OF PREMULTS + 168



DK1

CPU — ROA

= 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 connectés 4 ce canal.

L'exécution des programmes sur cette machine est formée d'une succession

d'intervalles d'exécution sur l'unité centrale de durée moyenne (TCPU), et

d'opérations d'entrée-sortie exécutées avec des probabilités identiques sur

DKI et DK2.

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

achevés et si le canal est libre. Le moda le est résclu par simulation. Lee résultats
@ est résclu par simulation. Lec résultats
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& MODELE DE DISGUE CSIMPLIFIE > ...

/DECLARS GUEUE CFU» Deis DKZs CHANHELS

REAL SEEK= 363

REAL ROTATION = 2

REAL TRANSFERT =

INTEGER Ws

“STATIGNY HANE=CFUS

SERYVICESEXP (2095

TRANSIT=DKisdisDKZs15

INI T#SN3$

STATION’ NANE=DE15

SERVICE=BEGIN

EXPLSEEK D3

FP CCHAHNEL 93

UNTFORMN< @. 6s ROTATIONS:

CSTCTRANSFERT 33

VCCHANNEL 93

END$

TRANSITSCPUS

/STATIGHY NWAMESOK2Z: COPY=DK1s

/STATIGN’ NANE=CHANHELS

TYPE=RESGURCE$

VALUE={45

7SIMULS THAR=5G88Ge5

RESURE=5G85

“ERECH BEGIN

aes SIMULATION BEGINS ... #4#4

+ATINE = SAG0G0. 66

Di a UR a ok ASH AC AC AS oo ho AC oS HE

# NAME #BUSY.PCT#CONF. INT#RESPON

AE A He HS A A

* CPU

* DKA #

* DRZ # ~-Gise 246.1524

* CHAN * 267 Fk -B67* 26.6

SE Re AE ARE AS eS AA ARR A

wee END OF SIMULATIGN : TIME =

& DUREE MOYENNE DE DEPLACENENT DE BRAS

5S $3 & BUREE DE ROTATIGH

a & DUREE MOYENHE DE TRANSFERT

& HOMBRE DE CLIENTS ¢ FROGRANMES >

UNITE CENTRALE

DUREE ENTRE ACCES DISQUE

ACCES EGUILIBRES AUX 2 DISQUES

HIVEAU DE NULTIPRGGRANNAT IONRe we Be
& NGDELE DE DISG@UE .....

DEFLACENENT DE BRAS

¢ DISTRIGUTIGH EXPGNENTIELLE >

DEMANDE D“ACCES AU CANAL

DELAIL ROTATIONHEL

© DISTRIBUTIGN UHIFGRNE >

TRANSFERT DE DUREE CONSTANTE

LIBERATION DU CANALfe Rm we mh w&
& DISGUE DK2 IDENTIQUE A DK4i

CANAL « STATIGH FRSSIVE > ...e

& LE CANAL EST UNIQUE

& DUREE DEMANDEE DE SINULATION

& HIVEAU DE NULTIFROGRANNATION

& LANCEMENT DE LA SIMULATIGN

SE+ SERVICE® “BLOCKEDSCUST HB aSERY NE *
AEE AR A SAE GA A ah oR RK A

GS6« » 665% 4.206%

56. G46 S.4554 4.767%

55.7134 3.615% 4.857%

26.527 - 666 sea Lésor%

AAR AEE Se AE RR SO RR RC oe oh OE

SSbGG8. Ba



IV.4_- Modéle de systéme_multiprogrammé a temps_partagé

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

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

3 TERM

Thos
a X

z me + > ------4

ARC SepeerD < Oonm cS=
>. >

Figure 4

ap et Le systéme est constitué de N terminaux interactifs (TERM), d'une unité

ot M est la taille de la mémoire, n le nombre de programmes se partageant les

ressources CPU, DRUM, DISK 4 un instant donné. On cherche & connaitre 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 :



i) par une méthode de décomposition

La résolution directe par méthode BCMP de ce modéle n'est en effet pas

possible car la loi de service de la station CPU ainsi que les probabilités 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 étant faibles,

le réseau est quasi-décomposable [Cou75] et nous pouvons alors remplacer l'ensemble

CPU, DRUM, DISK par une station équivalente 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, BISK avec

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

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

} peut alors @tre résolu également par la méthode BCMP.

TERM

SEQU

—OL—
Figure 5

Nous procédons donc de la maniére suivante :

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

area DISK). Ce réseau est résolu pour un nombre n de clients variant de 1 2 N en

conservant dans un tableau TEQU les valeurs du taux de service pour la station

; équivalente.

Etape 2 : Nous sélectionnons et résolvons le réseau réduit constitué par les

t

}

terminaux (TERM) et la station équivalente (SEQU). Le débit du systéme complet est

le débit de la station équivalente, ou de fagon identique, celui de la station TERM.

;
!

'
ii) Par la méthode d'analyse markovienne

t Dans ce cas, on résoud directement le réseau représenté sur la Figure 4.

Le débit du systéme complet est .le débit de la station TERM.

f - 28 -
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Etape 1

& MODELE DE SYSTENE MULTIPROGRANNE ...

/7DECLARATION’ GUEUE CFUsDRUDsDISKs TERM: SEQUS

INTEGER Mets 15

REAL CsksA@LFHAsKs TORUNs TOISKs FORUNs PDISKs 5s E35

REAL TEGUC1G93

& BOUCLE DE MULTIFROGRAMMATIGN (CPUs DRUM, DISK d..ceecceeveecee

; ¢STATION/NAMESCPUT

Z SERVICE=EXP (S35

TRANS IT=DRUNs FORUM: DISK» PDISK» CPUS

/STAT LON WAME=DRUMS

TRANSIT=CFUS

SERVICESEXF (TDRUMD $

Be /STATION“NAMESDISKS
TRANSIT=CFUS

SERVICE=EXPCTDISKD3

z & RESGLUTIGN FAR ANALYSE BCMP oe ee eee twee eens

“TONFUTEYINIT=HHS

METHUDSANALY TICS

& GPT ION=NGUTS

“EXECYBEGIH

Cr:=6665 Ri =265 ALPHA! =G. 615 K2=1. 55

TDRUM: =165 TDISK:=363 Ms =5123

HETWORK (CFU, DRUMs DISKD3 & SELECTION DU SOUS-RESEAU A ANALYSER

He=is

wIHILE N<=aG DO

BEGIN

Er =ALFHAKC CANN 3 eeK DS & DUREE DE VIE

Srearc1_ Bea Ret 03 & SERVICE MOYEN UNITE CENTRALE

. FDRUMN: =S/E3 PDISK:=5-R3 & PROBABILITES DE TRANSITION
: COMPUTES

f TEQUEND: =CFU, MTHRUFUT#* (4. @-FDISK-FDRUND 3

é Hishedi

: END:

F ENDS

wake ANALYTIC RESOLUTION sade

+44 SUBCHAIN 4 TOTAL HUNBER OF CUSTOMERS=

DR a A ob eh aH oO OE aS an oe oa ak do aa de diag a oa aa ok ag a oi a aca kak a aa a

AR SARE SSS SS AS A A EA A OS SE ACA A AS AAG A EA a a

weee END GF ANALYTIC RESGLUTION +e4%

. * *

QUEUE CPU SERVICE SUSY PCT CUST WB RESPONSE THRUPUT CYCLE *

*GLUBAL 16.76 ~ 3867 » S867 16.78 -Z2315E-Gi 26.4% *

j * *

; *OUEUE DRUM SERVICE BUSY POT CUST HB RESFONSE THRUFUT CYCLE Oo

| +GLOBAL 16. 666 -3337TE-G1 .3S337E-61 15.656 »-SS3PE-82 259.6 *
i * *
‘

{
:

*#QUEUE DISK SERVICE BUSY FCT CUST HB RESPONSE THRUFUT CYCLE *

‘ *#GLOBAL 38.66 + 5568 - 5656 34.66 ~A93SE-Gi 24.75 *
j * *

;
|

(Les résultats*sont obtenus pour N=1,...,10 ; seuls sont présentés les résultats

calculés pour N=1 en raison de la place prise par ces résultats).

a abeeneyG nanan CumneTememnanitpeaires
a



Etape 2

2 RESEAU AVEC TERNINAUK ET STATIGH EQUIVYALENTE ......-.-

: /STATION’ HANES=TERMS
3 TYFESDELAY¥3

¥ SERVICESEXP (508093
‘ TRANSIT=SEQU3

/STATION’ NHAMESSEQU}

+ SERVICE=EXF C493 LGAD=TEGU

f TRANSIT=TERN3

VEXEC’ BEGIN

NETWORK CTERMs SEQUD$

FOR N:=3:5:7 DO COMPUTE

END}

week ANALYTIC RESGLUTION +444

eae SUBCHAIN i TOTAL NUMBER OF CUSTONERS= 3

5 SSA SAS ERAS ASO SAS ACR AS A CS ASR AS AS SA AS AS RA GAS AS ARR A a RC OR oC AE ORR CE ER AE AE a

*& *

a #QUEUE TERM SERVICE BUSY FCT CUST HG RESPONSE THRUFUT CcYCcLe *
- *GLOBAL Sean. » F316 1.9268 S066. ~-SS56E-835 2°75. *

* *

*G@UEUE SEQU SERVICE BUST PCT CUST NB RESFONSE THRUFUT CYCLE *
*GLOBAL 1795. 6924 1.872 2°73. »SSS56E-G3 Sau. eT

* *

AE RE A SAC AS AC SACS CS AE A SAAS AOR A SA AA AR SOS GS OC OS oR AR AS ARCO a A A eo oo A Eo be a

eaee END GF ANALYTIC RESOLUTION +4#4%

eeee OHALYTIC RESOLUTIGN «#4

Serie oF
ae SUBCHAIN 4 TOTAL NUMBER GF CUSTONERS= s

He AARC A AS ARCS AS A A GA AS SS AS GAGA SS SAS A A SA AA SR A RS A be oR a a Se EE A AC A

+

*GUEWE TERN SERVICE Busy FCT CUST WB oe GHNSE THRUFUT CYCLE *

#GLOBRL s0aa, 9649 2.5265 © B58 »5656E-63 3846. +

* *

#QUEUE SERU SERVICE BUSY FCT CUST HB RESPONSE THRUFPUT CYCLE *
*GLOBAL isSez,. S946 z.ive 3646. -5656E-63 S986. ae

* aK
*

RS RAS AS RA Eo 4 ASA SSS SAS GRA SAS RA AACS A SS RS RAS A a a a oC ae Be A A oe eS he AR Eo

eeaek END OF ANALYTIC RESOLUTION #4#4%

aeee AHALYTIC RESGLUTIGN +444SOT RENT ET TT TN TER TTY NE UT TH OE ache SUBCHAIN 4d TOTAL NUMBER OF CUSTGHNERS= ¥

E SAA OO AR RS SO RO Se oS SAE a OS
J ie *

f #OUEUE TERM SERVICE BUS’ PCT CUST We RESPOHSE THRUPUT CYCLE +

| +GLOBAL Suge. 7699 3,353 5aee. -6raSE-83 S4ae. *

- * 4s

#GUEUE SEGU SERVICE Bust FCT CUST N& RESPOHSE THRUPUT CYCLE a

*GLOBAL 4452. 47°36 3.647 5436. -5766E-H35 Sub. *

* 
*

he ke SS ARO CR AS SARS GR CS sO A a

weae EHD GF ANALYTIC RESOLUTION #44«

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

des résultats de 1'étape 1, et des probabilités marginales du réseau

équivalent. Les probabilités marginales sont disponibles en utilisant

dans /COMPUTE/ 1'option MARGINAL.
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& RESOLUTION DU RESEAU CGMPLET PAR ANALYSE NARKOVIENNE ........-

7STATION-NANESCFUS

SERVICE=BEGIN

TreLeCPU>+4L (DRUM D4+LCODISK)?

& NGDIFICATIGN DES STATIGNS ....

& NIVEAU INSTANTANE

& DE MULTIPRGOGRANMATION
EtStALPHAMC (N/T >w4K$ Stearcd-Eei/R417033
PDORUN: =S7E3

EXPCS)3

ENDs

TRANSITSDRUM»s PDRUMs DISK» POISK» TERNS
/STATIGN/HANESTERMS

TRANS IT=CPUS

INITSNs

EXEC’ BEGIN

HETWGRK¢ TERMs CPUs DRUMS DISK33

FOR Ni=35507 BO MARCAS

ENDS

wee MARCA : MARKOY CHAIN ANALYSER #&«

TOTAL NUMBER OF STATES = 26
HUMBER GF NON-ZERG ELEMENTS IN ARRAY A = 8e

* 
*

QUEUE CPU SERVICE BUSY PCT CUST N& RESPONSE THRUPUT *
*G6LOGAL 14.44 - 3885 - 3764 17.34 - 2164E-81%
* 

*

*GUEUE DRUM SERVICE BUSY FCT CUST HB RESPONSE THRUPUT »*
*GLOBAL 16.86 »60G1E-G1 .6762E-81 11.47 - 68G1E-6z«
* 

*

*GUEUE GISK SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONSE THRUPUT «
*GLOBAL 38.66 4626 - 6266 46.63 ~15436-61«
* 

*

*GUEUE TERM SERVICE BUSY PCT Cust NB RESPOHSE THRUPUT »
*GLOBAL Sage, 9389 1.928 5ea5. + 3356E-B3«
* 

*

NUMBER OF PREMULTS 1 38

wae MARCA : MARKOY CHAIN ANALYSER «eu

TOTHL NUNBER OF STATES = 56

NUMBER OF NGN~ZERO ELEMENTS IN ARRAY A = 266

EE INC AC Ep ae: Mokke seo tO ete otek
* 

*

¥QLGEUE CPU SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPGHSE THRUPUT *
*GLOBAL 44.17 +4525 6749 16.65 «48525 -Gi»
= 

*
QUEUE DRUM SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONSE THRUPUT *
*GLOBAL 16.06 ~1733 2363 13.67 -1P33E-Gis
* 

*

QUEUE DISK SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONSE THRUPUT *
*GLOBAL 38.68 6787 1.266 55.69 + Z26ZE-61%
” 

*

*BUEUE TERM SERVICE BUSY PCT cUST NB RESPOHSE THRUFUT «
*GLOBAL 5eea. 3648 2.826 5666, - S6S7E-G3"
*

*

FEIOROR MONE IOI IO NORIO I HOI HOR UC MOI ICO ACAOIOHOK ATR IE HORORORCOML HOR feof A

NUMBER GF P.

ane MARCA &

REMULTS a4

MARKOY CHAIN ANALYSER wee

TOTAL WUMBER GF STATES = 126

NUMBER OF NUIN-ZERO ELEMENTS IN ARRAY R = 624

Dee eke ea ee seg sok or ACHE ee ee ee sea He
* 

*

*QUEUE CFU SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONSE THRUFUT «

GLOBAL 6.289 - 5566 = 9482 14.52 ~6476E-B14
* 

*

“QUEUE DRUM SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONSE THRUPUT
*GLOBAL 16.66 -3725 7276 19.52 » SP25E-Gix
* 

*

*QUEUE DISK SERVICE BUSY FCT CcUST NB RESPONSE THRUPUT «
¥GLOUBAL 36.88 «6654 1.3982 73.87 « Z684E-B1*
* 

~

*HUEUE TERM SERVICE BUSY PCT CUST NE RESPONSE THRUPUT *
GLOBAL S866. 9697 3.358 S6aa. «67 B1E-83*
*

*

BOR ICA EO CORIO HORROR OR AOI IOI CUCICOIOI UO HOI HE HEL HOH HALA Hk acai:

HUMBER OF FPREMULTS 3 274
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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 4 la multitude de réseaux particuliers

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 maniére trés souple les problémes

de paramétrisation du modéle, l'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

est créé préalablement 4 l'exécution. Cette caractéristique résulte pour une

part de la structure interne du produit, mais essentiellement de la philosophie

qui a conduit la réalisation du projet :

i) du point de vue implantation, il est difficile de prévoir des points

de reprise aprés détection d'une erreur (erreurs syntaxiques dans le langage de

spécification, hypothéses erronnées pour la méthode de résolution choisie).

ii) certaines méthodes se prettent mal 4 une utilisation en mode inter-

actif si L'on veut obtenir une bonne précision sur les résultats (simulation,

‘méthode numérique d'analyse d'un modéle markovien, en particulier).

iii) l’accent est mis sur la réalisation de modéles complexes (structu~

rellement, 4 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.

iv) le probléme de modifier les données, ou la structure d'un réseau ne

Se pose pas puisque la plupart des paramétres du réscau peuvent étre mis 4 jour

au niveau de la commande /EXEC/ et que le fichier de données peut comporter autant
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Néanmoins, en ce qui concerne la plupart des modéles de complexité moyenne ou

utilisant les méthodes les plus rapides (analyse BCMP en particulier), la résolution

peut étre menée et suivie aisément 4 partir d'une console interactive en utilisant

les facilités fournies par le systéme hdte (€diteur de texte en particulier).

Notons que les techniques utilisées dans QNAP sont 4 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 l'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 I.2

quelques précisions concernant trois de ces outils.

A la lumiére des premiéres expériences de mise en oeuvre de QNAP, nous

pouvons dégager deux domaines d'activité ot le produit peut apporter une aide

efficace :

Tout particuliérement en ce qui concerne l'étude systématique de modéles

théoriques oti il 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 également le calcul et l'édition d'exemples numériques.

ii) Aide 4 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 organisations,

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

l'expérience, avec une structure suffisemment souple pour conduire 4 un résultat

satisfaisant, par rapport aux mesures sur le systéme réel, aprés les raffinements

successifs du modéle initial nécessaires.
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ANNEXE 1.1

LISTE DES COMMANDES DU LANGAGE DE SPECIFICATION

{DECLARATION / Déclaration de toutes les files, classes et é6tiquettes,

des variables . "

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

>

/EXEC/ Spécification du programme de contréle de résolution d'un

modéle.

/SIMUL/ Initialisation des param&tres de lancement d'une simulation.

Paramétres : TMAX, OUT, MESURE, RANDOM, TRACE.

/COMPUTE/ Initialisation des paramétres de lancement d'un calcul

: analytique.

Paramétres : INIT, METHOD, OPTION.

‘

“| /START/ Ré~-initialisation de l'analyseur.

/LIST/, /NOLIST/ Impression ou arrét de l'impression du fichier d'entrée.

/DUMP / Sortie de la mémoire libre de l'analyseur.

Fin de fichier d'entrée.

cece cee rertan ct pee neret bee
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ANNEXE 1.2

1 - RESQ [SaM77]

RESQ est un produit interne IBM comportant un module de simulation

{Sau75] pour lequel le contréle statistique des résultats est trés développé,

et un module de résolution analytique BCMP [Rei75]. Le programme, écrit en PL],

permet la résolution de modéle hybrides simulation ~ analyse mathématique.

Son utilisation peut étre 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 modéle,

EVAL : résolution du modéle,

CHANGE: modification des paramétres d'un modéle.

2 - SNAP [KrT77]

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

Un fichier de données du modéle est crée directement en format fixe ou

4 l'aide d'un programme conversationnel de type question-réponse. Des données

complémentaires concernant les directives d'exécution et de modification du modéle

eréé initialement complétent le fichier d'entrée au programme. La paramétrisation

du modéle est assurée par ces directives de modification et peut faire appel a4

des programmes utilisateurs qui doivent @tre édités conjointement 4 SNAP.

Un aspect intéressant de SNAP est de permettre l'édition de courbes 4

partir du fichier résultat créé par le programme (dans le cas de QNAP, l'utilisateur

& la possibilité d'écrire sur fichier au niveau de la commande /EXEC/, le traitement

de ce fichier lui incombant ensuite).



3 - QSOLVE (ZaL77)

QSOLVE est un programme PL! d'analyse numérique de modéle markovien mis

sous forme de réseau de files d'attente. Le programme résoud les équations

d'équilibre globales du systéme 4 l'aide d'algorithmes classiques de résolution

d'équations linéaires.

Il semble cependant (d'aprés la documentation disponible) que ses

possibilités soient réduites 4 la résolution de modéles oi les politiques de

service au niveau des stations sont relativement sophistiquées, et les distributions

des temps de service générales.

4 - 36 -



CHAPITRE II

q ALGORITHMES DE RESOLUTIUN DES RESEAUX DE TYPE BCMP

I - INTRODUCTION

: Ainsi que nous l'avons indiqué dans le chapitre précédent, les réseaux

de files d'attente ont fait l'objet récemment de développements tant du point de

vue thécrique que du point de vue pratique, en particulier comme modéles de sys-

at temes informetiques.

“ Nous ne nous intéressons ici qu'& 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

4 qi

p(B) = a d(p) £, (W,)

SEIT Ire on Es (N,,.--,N,)

I le nombre de stations du réseau

a(E) une fonction qui ne dépend que des processus d'arrivée au réseau

N, l'état d'une station (en terme de configuration des clients)

f. ume fonction ne dépendant que du type de la station considérée.
i

xles premiers résultats obtenus dans ce domaine sont dtis 8 J.R. Jaekson

{Jac 63] et concernent des réseaux de stations hk file PAPS dont la distribuFTE MERLE [TY BERS LI Ie) tion des temps de service est exponentielle, et ott les clients sont @'un seul

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 {chH77], sont ensuite introduites par Baskett, Chandy,rn ee res
Muntz et Palacios [Bac75], Reiser et Kobayashi {Re k75], et indépendamment semble-

t-il, par une méthode de démonstration différente, par Barbour et Kelly [Bar76,denienab ee yuaeihemmnande Kei75]. Les généralisations essentielles qui sont apportées sont relatives & de

tee ater eee pet Er
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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 quant & la taille des populations qui

y séjournent [Lam77]. Notons d'autre part un certain nombre d'études qui exa-

minent avec précision les propriétés stochastiques des réseaux de type BCMP

{Mun72, BeM75J.

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante : le paragraphe II

présente en détail les hypothéses et 1'énoncé du théoréme de Baskett, 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 & l'état stationnaire chaque station du réseau. Nous concluons et donnons



Pr

II - 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 A 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 Ph aresial” Nous supposerons que le graphe

associé au réseau est décomposable en M composantes connexes [Ber 70]. Par conven-

tion (non restrictive) nous supposerons dans toute la suite qu'une classe r ne

peut appartenir qu'a une seule composante connexe. Une composante sera notée so

Un client en provenance de l'extérieur entre dans le réseau & la station j en

clesse s avec la probabilité a its sis appartient a ca Un client de classe r

quitte le réseau & la station i avec la probabilité Py nem si r appartient A so

3

De facgon évidente nous avons les relations :

BD Parsjs * Pirsm =F v Gor) ré a
JS

Une composante connexe, ou sous-chaine, peut étre 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 fermées,

II.1.2 - Processus d'arrivée

Dans le cas d'un réseau ouvert ou mixte, il peut exister autant de

processus d'arrivée poissonniens de paramétre Vn Bind que de sous-chaines ouvertes

a est le nombre instantané de clients dans la sous-chaine S . Dans ce cas nous
mM

aurons d'autre part les relations suivantes :

> _ = i ym

5,5€8 “ms 38
, m

Dans le cas d'un réseau ouvert, il peut exister un processus poisson-—

nien unique de paramétre v(n) ob n est le nombre instantané de clients dans le

réseau,
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Nous aurons alors ;

> FY pi. sz 1
: m;js

m j,ste id

II.1.3 - Stations
See ee Be Be ew eee eee

Nous distinguerons quatre types de stations

Type 1 : discipline de service "Premier Arrivé, Premier Servi" (PAPS).

ha distribution des temps de service est exponentielle. Le taux de

service peut dépendre du nombre instantané de clients dans la station.

Il n'y a qu'un serveur,

Type 2: discipline de service "Processeur Partagé (PP). Chaque classe de clients

a une distribution des temps de service coxienne [Cox55]. Le taux de

service de chaque classe peut dépendre du nombre instantané de clients

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 : 11 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

Se Se ee

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

S_, suivants :;
m

(1) 7D e. Pp +p. =e. (3,8) € s
ar “irsjs m;js js

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

- 40 -
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unique si et seulement la chaine de Markov associée & la matrice P constituée des

Pp complétée par les Pa js est irréductible,
ir; js ;

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

définie & une constante multiplicetive prés si et seulement si la chaine de

Markov associée & la matrice P constituée des Pons est irréductible.
2

Le coefficient enn peut étre interprété comme les taux d'arrivée (re-

latif dans le cas d'une sous-chaine fermée) des clients de classe r 8 la station i.

ee ee ee ee re cm as ee tee ee ee ee ee ee

Le théoréme 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= (N,N Npe * ere? D

Ns (ny, oT pr -o9Tsp)

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

Pour un réseau satisfaisant les hypotheses énoncées au paragraphe II.2.1

et tel que le systéme (1) admette une solution, la prob&bilité stationnaire que

le réseau soit dans 1'état E est donnée par :

Prob (EB) = % a(B) f, (N,) £,(N,) _ £,(,)

- C est la constante de normalisation

j dans le cas d'un réseau fermé

I v(n) dans le cas d'arrivées externes globales
n=O

- 4a(z) nao!

ql 0 v_(a,) dans le cas d'arrivées externes

a ouverte n=O distinctes pour les sous-—chaines ouvertes
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~ Dans le cas de taux de service constants :>

R n,
1 4 es. ir

Wo Be ‘ape 1
i r=1 ir

R .

f.(N.) = n.! i ( i) ~ type 2 ou 3inva n, !* ue
r=1 ir ir

R 1 ( nary ir type 4
qT n, !* u?

ir ir
r=1

R

avec ; no PD a.

r=

os taux de service de la station i (type 1)

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

- Dans le cas o& le taux de service dépend de l'état de la station nous

admettrons les formes suivantes

i) ulo= u° b. (n, )
1r Fed 1 =;

ti) ua eure (nr)
1r 17r 1r im

. pr oO

idi)uy = uy b, (n,) e, (nm, .)

ou b, et C.. sont des fonctions strictement positives avec les restrictionsi

suivantes

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

avec en outre :

O oO
U, = U,vr ir 1

- une station de type 4 n'admet pas de taux de service dépendant de

l'état, mais la distribution des probabilités d'état est identique & celle d'une
- 

S 
J oOstation de type 2 ou 3 ott le taux de service est ue=TuUu in

Rar ir i
Nous aurons done les formes suivantes pour les fonctions f. :.
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SIH SU,
ba

er

n, R n,

= 1 1 "ar ifj = ! = —..,i) #,(N) = nit Co > GY Tot C=)
p= i r= ir ir

a tir 1 1 Pay “iros _ t |
ii) #,() =n! HC ol e.ta)? nt yo)

r= q=1 ir ir ir

n,. Ron, n,
i. 1 ir “ir ' 7 ce... a

ta la _ ; 

Le) 
itiii) £,(N,) =n,! (0 =Gy? nm (0 a ox , t =p

i ir ir u,
p=1 r= qz=1 Else of

en tenant compte des remarques faites précédamment. Notons par ailleurs que les

formes i) et ii) peuvent étre considérées comme des cas particulier de la forme

iii).

Nous poserons dans la suite

n.

1
B.(n,) = OT ——
hood p=! b, tp)

n,
ir

et ¢ (n.) = O ay
ir ir qe ce, 4a

22.3_2_Conclusion

Nous noterons d'abord quelques remarques 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 ob 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 fs (oh l'on reconnait des coefficients multinominaux )nous permet —

tra d'utiliser des algorithmes de calcul efficaces.

iii) le probléme fondamental qui justifie la recherche dtalgorithmes

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.

tl est bien évident que malgré les extensions qui sont apportées par

rapport au théoréme de Jackson, la généralité des réseaux de type BCMP est toute

relative. Notons par exemple

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



- Toujours dans ce cas, le taux de service doit étre identique pour

chaque classe de clients.

- lesfiles sont A capacité illimitée.

~ Aucun mécanisme de synchronisation n'est disponible.

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

fl est cependant deux applications importantes du théoréme, qui ne
oe

sont pas immédiatement évidentes

i) transitions non instantanées en intercallant des stations de

type 4 (délai pur).

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

& 1 en jouant sur les changements de classe (cf. § IV).
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IIT - ALGORITHME DE CALCUL

Nous présentons dans cette section les algorithmes de calcul de la

constante de normalisation du réseau et des grandeurs élémentaires classigques ;

- taux d'utilisation,

nombre moyen de clients,

~ débits etc...,

pour chaque station et chaque classe de clients.

Historiquement, les premiers algorithmes efficaces sont dts & Buzgen

[Buz73] et Moore [Moo72] et sont relatifs & des réseaux de type Jackson fermés.

Williams et Bhandiwad [| WiB74] ont présenté des extensions des algorithmes de

Buzen pour plusieurs classes de clients en utilisant la notion de fonctions

au®iliaires., Reiser et Kobayashi {Re K75, Rek76| introduisent leurs algarithmes

au moyen des fonctions génératrices et des produits de convolution, et généra-Se TE lisent alors largement les algorithmes disponibles (ef. aussi plus récemment

[BaB77, KrT77a]).

Notre démarche vise A étudier dans la mesure du possible tous les

cas prévus par le théoréme BCMP, et nous nous attachons essentiellement A présen-

| ter un ensemble cohérent d'algorithmes, en indiquant, & la suite de notre ex-—

périence, les points ot des difficultés dtimplémentation 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 qui conduisent A&A des calculs plus rapides,

Par rapport aux travaux de Reiser [Rei76} des compléments et extensions

ont été introduits, dont

- Pour les réseaux ouverts ou mixtes, et dans certains cas particuliers

ov la stabilité du réseau peut étre déduite simplement des données, nous indi-

quons les formules et algorithmes permettant d'obtenir les grandeurs élémentaires

relatives aux stations,

- Dans le cas de réseaux fermés et dans le cas ot les hypothéses théo-

riques le permettent, nous autorisons le taux de service d'une station i dépendre

du nombre instantané de clients par classe dans la station,

-~- 45 -
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‘ . Dans tous les cas les grandeurs élémentaires sont calculées pour

if chaque classe de clients.

- Les algorithmes présentés ne sont pas restreints & des réseaux

Sans communication entre classes (sous—chaines réduites & une classe). Nous

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

sous-chaines et résultats portant sur les classes de clients.

. Nous indiquons une méthode de calcul de la constante de normalisation

de réseaux ouverts dans le cas ot le taux d'arrivée des processus d'entrée dé-

pend de l'état du réseau,

Dans la suite, nous étudions successivement les algorithmes ou les

formules relatives & des réseaux fermés, 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 & des généralisations qui n'ont pas donné lieu, pour

QNAP, & une réalisation pratique & ltheure actuelle,

III.? - Réseaux fermés

Sere See Re Be ew Be Se ew Bee eee Be Be eee eee we wee eee eee ewe

Un réseau fermé est tel que le nombre de clients présents & chaque

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 N le nombre de clients dans la sous—chaine a Un état E du réseau est

"possible" si et seulement si

“JHVm DD n. = N

tres 77 7athosi
m

Nous noterons € l'ensemble des états du réseau. La constante de normalisation

du réseau sera donc définie par

C = 8 £,(n,) ¢,(y,)... #_(0_)REE 174 2°. 2 I-vr

Soit

1 E j San MirCc = nn! B(n.) oa —t C. (n, (7)
Bé@inct + * 7 poy My 1 ir

oe 7 ae

[ees nn el ia



Nous poserons z.. = , quantité communément appelée intensité de trafic
U,
ir

Soit X= (X) X55 26-2 %y) un vecteur de M variables auxiliaires, la variable x

étant attachée & la sous-chaine Sy et g, (4%, work) la série formelle mil-

tivariable définie par

ni n,oo oo R 1 ir “ir
_ - !g, (%, Kop ee ey Ky) = > eae fy a B, (n, ) TI 4 C, (a, ) Sime x

zn, ,=0 n,~= 0 r= a=
it ik” =

res
m

oOo Co

Pour simplifier l'écriture les sommes } eee DD seront notées ;

= = >n= 0 Bip 0 ae

Soit g(X, Aor eer Ky) ia série formelle définie par

I

g(K, X55 0-2) Xp) = I 6, (Ky sX yy eons Xi)

isi

I { n.

= TZ Mon! B(x.) a 6 ij Vex *, 1
n. ! aur ir ar m

isi n,2 0 = n a
I R 1 ir ir

_ 1 —_=D... BD UN nk (n, ) 0 a! C. tn, es. x

1,2 0 ne O i=1 r=1

/ i

OS ge. ae | >. nes “ir I. Ro, “ir
= “ ~ or = ! —= S3oU.. 9. CH x T ) 1 n,! B, (n,) II a, C, (as) a,

n= 0 nO m=1 iz=i r=

Il est done clair que la constante de normalisation C est le coefficient du

N i
2po +++ XM dans g(X, ,X,,...,%,).

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

monéme x, Ny XK

obtenu en effectuant successivement des produits de convolution de facon trés

classique sur les polynémes égaux aux sommes partielles des 85 de degré inférieur

ou égal & (N,V, -o Kh). Il est donc d'autre part nécessaire de calculer pour

chaque série gs ies coefficients de Kk, ' x, 2 Ris ay aM pour Osn,= Nyse

i “ir<Roa tir ad x z .!B.(n. . .O< ny S Ny partir des termes de la forme n, Bing) D = ¢. (a, ,) Pn

a oa



Dene les deux problémes essentiels % résoudre sont .

*

n n

- Calcul des coefficients des monémes x, SS xy

- produit de convolution (noté *)

Notations :

KF _
-N = N si vre€S et on, = SO a.

m m im wir
res

= n

( (ne (jx.eos . =n! \n. — ¢C, . .- a j Rayesos ; oR a, Bo i. a na! ir Boe 2 en

* *

H[0 F Nyx sees . NJ matrice associée A la station j dont les éléments

sont les H(n, ere (ot MM,,gu green? 5p

P fo E Nia eees 0; Ny ] matrice complémentaire & la station j dont

les éléments sont les coefficients des monénes

ei oy
x, - 28 xy dans le produit

I

x3 6, (%,»%5,-6.5K,)

ifj

. Go: Ny sees 0: N J matrice des constantes de normalisation

n

; Ko : Ny seco 0: Ryd matrice des coefficients des monémes x, "x "M
dans 6 X55 oe oy Ky)

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

sont initialisés & O.

- On notera que pour tout j Ge A, % K .

- Pour le calcul des grandeurs élémentaires telles que

- taux d'utilisation,

~ nombre moyen de clients dans:une station,

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

matrices P; et G, et l'une des matrices cr ou Ki
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III.1.1.1 - Calcul des matrices H et Kj

le calcul est basé sur la remarque suivante :

R x
1 ir

H, 249 KemeKs! . =>.) Gs. H oe —liy sea
5577 ; np) >, n, x C. a) 5 (54> Dee 1, ip)

1

n. > 0
jr

D'autre part

Keath 2 growsreqity = SY oath H ceea jt? , 50 23 _ ae 554 sp)

im. =n or. =n
gr 1 jr oM

res, resi

On notera qu'il est inutile de calculer un terme Hy(a,,4-200 5p) tel qu'il existe

mtel que SY on, > W,

reg, * "

D'ob l'algorithme

procédure assgen (4, K,3)

H(0,...,0) : = 1.0; K(0,...,0) : = 1.0;

pour n, de 12

pour n, de Oa

N, faire

We faire

. a ° . .

pour n, de Oa Ne faire

pour mde i1aM faire
M

n = SS n 3 a =)D-n 5

" res. 7 m-1 TM
rc

si n > WN alors aller en eti fsiS21, L 
fsi

fait ;

tis O;

pour rdeiaR faire

Si n # O alors

x.
trate jr H (ny, --esn-1,-..sn5)

C5, \2,, )
fsi

fait ;

H(n Ny eas
jv secmias Fae b(n)
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k(n, ,...,i,) := K(n,y 2. ny) + H (n,,.--.n,)

eti ; fait;

fait

fin ;

Le calcul de a, nécessite au plus :

RCN + 1) wow (ie+ 1) additions

(R41) (e+ 1) pee (Ne + 1) multiplications

RCW + 1) ee (e+ 1) divisions

Le calcul de K, RUN + 1)... (im + 1) additions

III.1.1.2 - Calcul du produit G* Ki
ee ee ee

D1 s'agit d'un produit de convolution discret

HKG K (a, ,n55++-ymy) . x G(k, , verry) K,(nwkyy.. yn -k.)= *) wae
MOM

O< ks n, O< ky Ss My

nous noterons la symétrie de l'texpression de droite.

procédure convgen (G,K)

pour n, de N, & O pas -1 faire

our n, de N. & O pas -1 fairepour mu =e & VU pas faire

pour k, de Oa n, faire

IP" n. fairenou ky, oe 0 M

G(n,,-.-)n,,) := Gln, ,..+,Ny) + GOs, ,. +25) K(n,-k,, 066,15)

fait :
+



Ce calcul nécessite

M (N+ 2) (N+ 1)
Qo———_—s additions et multiplications

m= 1 2

ITI.1.1.3 - Calcul de Ja matrice Kj dans le cas de dépendance globale
ee ee eR ww eR ER RO RE eee ee ee ee ee See eee ee eee ee ee eee eee ee ee ee

Ce cas est relatif aux stations dont le taux de service ne dépend pas

du nombre de clients par classe. Nous avons alors

n n,
FE jr

. 
x xXg (KX, ,X,,...,%y) =X B.(n-)n.! ir @

J n2 oO godod r=t
3 n, !

jr

a'on ss 
M Ga ) jn

x xg (x, X,, KX) = B.(n.)n.! _ m
n=o 9 9 9 met TF,
J jm

ou

x = et n. = n.“jn = z *3r jn v jr
re at res

et 6 (Ky Xap oe 2p Ky) = By(n,)(&,,X)+ ooe + *an xy)
=

Nous montrons plus loin que la connaissance des matrices A est inutile dans

le cas de station dépendance globale, pour le calcul des grandeurs élémentaires

citées plus haut. Le calcul de ‘, est effectué par l'intermédiaire de l'algo-~

rithme suivant



procédure assdgl (K, 3)

K (0,...,0) : = 1.0 .

?

pour n, de 1 & N, faire

pour n, de OB N, faire

pour ny de Oa Nu faire

0Mm Fo

w

2

pour mde 1 4M faire

niwenen |;
m

Si a #0 alors

Kn, .. ++ thy) Do K(nj,--+)n,,) # Hi Kn, seep 1,2. 0yy

fsi

fait
1 ar(ny sey My) to (a) K(n,,--+.ny)

fait ;

fait

fin ;

Dans ce cas le taux de service est constant quelque soit l'état de la

file d'toh :

n,
ge _ _ J

BBs Koy oes Xi) = 5 (4X, + wee + X hy)
7 oO

Soit formellement

grzeny Zi) omg (%, ox

gz ae Cararanre.¢ Sri inotons é,_,6 jroo ; op la série suivante
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Serene

E54, (By ee Ry) = a g (XK, 2-5 Xy)

g.(%,,...,%,) = i=! gress)sByrererky) = = =o

i G,, jtores + Foy w

J

donc en identifiant les monémes x, jf

B (Kp -00%y) = B { (Ky... Ky) + 55 (Ky ree By) Byte et Fy)
ju M

n

jM racks ;«as xy J nous déduisons un algorithme
di & Williams et Bhandiwad (wiB74] qui généralise celui de Buzen [Buz73]. Soit

procédure convtfx (és

pour n, de Oa N, faire
1

pour mde 1 a M faire

Sin, #0 alors

fsi

Le nombre d'opérations est

G(n,.n,,..-)ny) 5 = G(n, .n,,+-.,ny)+ X G(nj>...sn -1,..-sny)

M(H, + 1)... (i+ 1) additions et muitiplications.
M

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

pas d'autre connaissance que la matrice G.

III.1.1.5 - Stations a serveur infini

R (x. x) Jt
Nous avons 65 (KX 50-01%) = 3D qo ae si re€ s

J n>0 fol nm.)
3 Jt
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se
EET

i oe = x wee x. XxSoit g (AX. »Xy) exp (Z, x, + + = 5M a

Supposons que le réseau considéré comprenne 1, stations a serveur infini, numé-

rotées de 14 i, pour simplifier. Alors

io

By (hyo X gr oe er By) = exp [ D (x, ,X,+ vee + xy J

Nous avons donc intérét, pour ce qui concerne le calcul de la constante de

x

normalisation, & regrouper ces stations en une seule station équivalente telle

que les intensités de trafic résultantes soient

vm x = x.
om im

io

aL
1

et & initialiser la matrice G & l'aide des coefficients utiles de g ;

soit

n

a * om .G(n,,.-.)n,) = a! pour O<n, <M)... O< nays Ny

or

M M IG(n,,++.ny) = I G(0,...,n geese 0) = G(o,. oT —ly ewes 0)mn TMm
m=1 m=1 TM

et G(0,...,0) = 1

procédure assdel (6,3)

G(0,...,0) : = 1.0;

pour m de 4 a M faire

1a N ipour no de aN faire .

G(O,...,n5--+,0) . = 5 G(0,...50, 1, .4., 0)

fait ; "

Fait ;

pour n, de OB N, faire

pour ny de OA N, faire M

G(n,,...,n,) 2: «iO GCO,...,n 4...) 9)

fait ; ine

fait

fin ;
; 

= 5a=



Nous procédons bien stir de méme pour le calcul des matrices i ° Le nombre d'opé-

rations nécessaires pour chaque calcul est :

$ N, ee X Ny divisions

MCR, + 1) oan (i+ We N, X oon X Ny 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 i, # O alors assdel (G,o) ;

pour ide 1 Bi, faire

assdel (x, »4)

fait

fsi ;

pour i de i+ 1A I faire

sii "& taux fixes" alors convtfx (¢,i)

Sinon si i "& dépendance globale" alors assdg1(K, ,i)

sinon assgen(H, ,K, 54)

£ fsi ;

conmgen (G, K, )

fsi ;

fait ;

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

il n'est pas nécessaire de calculer la matrice Hs mais qu'il est utile de con-

server la matrice K- Dans le cas d'une station "générale" c'est la matrice Hy

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

d'une station & taux fixes ces deux matrices 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

= 55 -

Ate



aN

, 

scsi

autant de matrices que de stations non & taux fixe. Une idée intéressante serait

de procéder & une déconvolution & partir de la matrice G et des matrices — X.

par la procédure CONVGEN. Ce processus est malheureusement entaché d'une insta-

bilité numérique fréquente qui nous a fait préférer la premiére solution pour

QWAP, 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, a

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

grandeurs plus globales que nous étudions dans le paragraphe suivant.

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

constante de normalisation pour Nyy eee My clients nous permet de déduire directe-

ment la constante de normalisation pour toutes valeurs 0< a, < Ny 00 < BV
1 M7 M

III.1.2 - Grandeurs 6lémentaires
ee ee ee ee ee eee ee eee ee ee eee

Dans C& paragraphe nous nous intéressons au calcul des grandeurs ,

définies pour chaque station, chaque classe ou globalement , Suivantes ;:

~ Nombre moyen de clients dans une station (aq, lea,), -

- Taux d'utilisation (util, util, ) ;

- débit moyen (deb, , deb,),
ir i

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

relations suivantes :

R

dea, = DD 1g4,..
r=1

. R -
util, = util...

r=1

deb $ debwhy = 2h 888s
w
TM~
tt aa

Toutes les grandeurs citées plus haut se déduisent des probabilités

marginales suivantes :



i — D + = S . 5 !p(n, ,.ni,,....n, 5) = Prob { ny clients de classej,..., no» clients de classe R
dans la station i }

nous avons :

1 7 = ~ .Py (ay yn, oy -eom, 5) = 5 B (N, = Boyreees Ty - As y) H, (nj 4) +++, p)

si Ym n. = Y an< W
im f ie m

res
m

Pi (ny jo, oy sees, 9) = 0 Sinon ,

Définissons aussi les probabilités suivantes

Py (hy yy eee, ) = Prob f ns, Clients ae sous-chaine Sy re eer clients deM

sous—chaine Sw dans la station i}

j ~ - = =af, (XN, - By yreeerli, - A, KCB, py ee ey)
Pi (Myo + eesti, y)

si s-_ym n <W

Notons que

Di MBy ye eer, = wae D P, (ny 41-50, 9)

z n, =A, z oA =H y
r€s, resis

1 _ = - _ .
= ... - 1. [exe v. ~~ “pe H - eee f¢ AM - Aye a) dD D i Oyye eee)

Xn. =n,, © n, =n
ir il 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 l'état Ny = (nj, ++--90, 2) la pro-

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

n,
ir p (n A

ny BTA? era
R? (cf. annexe TI-1)



Si un client au moins est en cours de service,

Dirot ;

=F )util, = * PAM, ye eo,

1r e-f{o,...,0f Ms 92 7! a

Remarquons que util, est la probabilité que la station i soit occupée, d'oh :

PCH, . 65%)
1

iLL = ie =uti 5 C My
i

Dans le cas d'une station & serveur infini, le taux d'utilisation pour une classe

rest 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 étre utilisée 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 amenés & définir le taux

d'utilisation d'une station serveur infini i pour une classe r comme la proportion

de service accordée & cette classe. Dans ee cas l'expression ci-dessus convient

et la quantité

R

util. = Zz util, .

donne la probabilité que la station i soit occupée. D'autre part nous avons vu

qu'une station serveur infini est "équivalente" & une station PP avec un taux

de service de la forme us. = a n, (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 caleulé par la formule (2) est alors le méme que

pour la station PP équivalente.

ii) nombre moyen de clients

Soit L. la variable aléatoire dont une réalisation est le nombre de
ir

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

N *

r

leq. = EL, )= dD n, p,_(n,_)
ar aI are Lr LT

n, =0

oh p,_(n._) = Prob { n,. clients de classe r dans la station i}
ir ir iyte Metts ee arr me espe ones ete tem cer cypetsey pot

Bie: a



De fagon évidente nous avons :

. R oo

Ppl J= D DD play, “Tsp
s=1 n,=9

sér

Diou :

w CO

lea = Dove Do ay Py seeemp) = DB ayy Pap (spr ++eoMhp)
n.,=O n, =0 e

; it ik

t

iii) débit moyen
,

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 l'état N, = (n,j>--2n, 2) avec la probabilité ;

Tur .
n Pi (M, y+ +m 9)

Le client est servi suivant le taux us. = uo b. (n, Je. (n ).
ir ii’ ir’ ir

D'iot le débit

oO ar

Dus bj de, @,.) mo Pg My ye ee omy) (3)
+ 1

deb,
ir

It

oO ir _ = = =

> Vie b Go, a.) ns FH, - Tyree My Ay) By Oy, perey Dip) |
avec er =f - fo, ...,0}

*

N N N
es. 1 m n oo _ 8

=a nm Ee 1s Ge F, -N., ees —N. : «oooh, — eee .deb, .. o _2 E _0 Oy May? Ny Rey H > "ir ', sp)
n,=0O on. =! n..=0
i im iM”

®ar
d = N.,...,N -1,...,0eb GCN, , ’ No ’ , X,,)

Dans le cas d'une station de type 4 et si cette station est dans l'état

Nv = (n,,>.
. . oO + va a

clients sont servis avec le taux us - Dio le débit pour la classe r :
r

5») il ya ns. serveurs dévolus & des clients de classe r. Ces
i

Q o7

oO

debs. = a Yin Mir Bia y yeep )

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

. o
de service est Bsn a donc dans tous les cas, nous aurons
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deb, = a GK, ...,H-1,...,%,,)

L'algorithme de calcul du taux d'utilisation et du nombre moyen de clients pour

Tee une station i sera done

procédure utilgen (F, 4H)

util := 0; 1gqg :=0;

pour r de 1 aR faire

util. : = O; leq, 2: = O

fait ;

pour n, de 0a Ni faire

si a > N alors aller eneti fsi

fait ;

tis F(N,-H,,..., Nyy) H (n,,+--,nQ) ;TA

pour rdei1aR faire

si n.. “#0 alors
n

util, : = util +i ;
r ay n

L 1 = 4d, teq, ga, + 2,

fsi

fait ;

i eti fait ;

f fait ;

pour r de 1a&R faire

util: = util /C ; util : = util + util;
: iG r r

ga, + =lea/C ; leq = leq + lea,

{ fait ;

fin

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

de normalisation certaines simplifications peuvent intervenir.

. ~ 60 -
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Nous avons noté que dans ce cas, le calcul de la constante de norma~

lisation pouvait étre mené en utilisant directement les intensités de traffic

cumulées au niveau des sous-chaines

x, = x
in res ier

m

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

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

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

sez intuitifs, suivants

x,

util, = = util.
ar ae ails

*ay
1845, = x tea,

im

i) taux d'utilisation :

ir _ ir = = I

uid = BD Pe plays) = D SF a... Ten Bay ,,---s0,,)
+ A +04

é é

N Nh Ny _ + _ =

=o -D +2 Dee DRG eRe) DL eee DL TP a(n, eon, 9)

n,,=0 n. =1 n..=0O un, = on, = 1
it im iM is ii is iM

sts, sty

N N N
x, 1 m M

ep .i..p..D F(a Nn.) 3 a) ! H, (n on, -1
Ce as i Baar Ma = °*s - vb.{n,) “Bai? ar?

n,,=O0 n, =1 n,,=0 rn, = In, =n. iva
i im iM sés is Ll ses is iM h )

_ 4 M °F “ik

a N, a Ny 4 _
= sa --D wee D >. tn) F (N,-n 4? oor Neon wd & qecceen lyse 090s)

n.,=On, =1 n..=0 “ii
i im iM

xo

= =<“ util.
. L
1m

ii) nombre moyen de clients

1 = oe . fey coe ” = , No -n eesne No-n ?64, =U, Pi Cay seep) = mg PNB yee My Bay) 5 Cay y-eeemgy)
s &
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Art he ores Neeeronineee
TPrer tienen cceree seen

Srberre nreaenee
sre ttre

N
x. 1 m M n,

—_— F CN, —n .., Nn ° 3Dee Dee D Ba Mpa) D DG) Myre
n.,=On, =1 n,.=0 Yn. =n., Fn, =n, avi
i im iM i1 is iM

sts, sts,

~1...

7 _ Ma pty eM p)
tr N, a Ny a
A = 2D 2 51 CHB et WG n,) K, (a, ,» 5 dylhi, Belly “Ts a)

il” im LM

Cesrésultats ont une importance pratique non négligeable, en effet l'effort

de calcul devra cans ce cas porter sur les sous—chaines et non sur les classes

de clients, les premiéres pouvant é6tre en nombre beaucoup plus faible que les

derniéres,

L'algorithme de calcul est le suivant

procédure utilgde (PF, K,i)

pour mde 1 aM faire

util : =O; 1lgq :=0
m

fait ;

pour nde 0 & N, faire

°

.

*°

our ny de Oa Ny faire

n:=20;3

pour m de 1 & M faire

ni=n4n
m

fait ;

ties P(N, -ny ye 009 Nye ny) Kn,» . + -2ny) :

pour mde 14M faire

i 1Sin, Z~ 0 alors

util oo: = util +
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fait ;

L util =O; lgq:=0;

E pourr de 1 aR faire

; si r€S_ alors
— TM

*ir
util : = SM util ; util : = util + util;

; B x, m r
in

: x,
= 1 tes 1 ; 1 :=l 1
[ 

sa, i= a 6a, 3 +82 ¢ = 4-84 + ea.

s im

; fsi

fait ;

? fin

f

: iI1.1.2.3_-.Cas_des_ stations a taux constant
[ Ce cas est un cas particulier du précédent. Nous posons done le

: probléme du calcul des taux d'utilisation et du nombre moyen de clients au

t niveau des sous-chaines. Dans ce cas nous supposons non connues les matrices

i H., F, et K.
b i i i

;

f
: i) taux d'utilisation

: D'aprés le paragraphe précédant nous avons :

: zy N i
E . in = -util, = e Dia De <0, (Hyg yee My) K Gy yy eB tye ey)

. "= im= TMyy°

f =
= ay

t tnd ; _ in ro T =
dtot util, = : GUN,» oN, 1, ..2)My)

ii) nombre moyen de clients

Soit 1, Zim la fonction génératrice associée aux probabilités sui-

vantes :

p._(n,_) = Prob [m._ clients appartenant & la sous-chaine m dans la station i}
; im im im

soit £,(%,,....%,) = 0 g, (X12. 6) Ky)
E jA 5 =

N Ny

alors 1(z, ~ est le coefficient du monéme x, nae Ay dans

4 £. Byron ery)

1-(x, K+... .4e X +...4%,_XCy yt SOs tes Ey hay)

t
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ce que nous noterons :

. 4 2G, wo Ky)

im’ im C - = - = = =

1-Ge Kyte, at yyy) Nye My
or

_ 'leq, = 1G)

atou

bk04a tt

: )E Xxitt £ iSpy E
im Cc . =- - 2

~_ Xx(41 (EX tee HE Ww?

1 | eK, La Ky Ky
C - - - 8

1G, Kyte. AR, hy) V,...0
1 M

done si nous notons G, la matrice obtenue par convolution de G en utilisant

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

x,
aim = a 7leq. = ; G(, 2.40 -1,...,H,)

<= ee ee ee ee ee ee eee ee Be ee eee ee eee

De méme que précédemment nous avons

j : =
1. (2. = Gif, Gs ....%,) exp (x, ,%im rarer Xn amt ayy i i

pool

adtot

° an } - - ~
1895 ={ 35. * f [2 Ky ees Xy) ©XP (Ry Xptee Hy hy) Ry] =im/z. =1 N,...N

im 4 M

XK
im = = =et lea, = : G(N,,.2.,N-1,...,H,)
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III.1.3 - Grandeurs diverses
ee ee ne ee eee ee ee oe ein ee pe

i) Temps de réponse moyen

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

resp, = resp, =Pir Py

ii) Temps moyen de service

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

util. util,
ir i

serv, _ serv, =
ir i

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

Neus avons noté que :

4

Peon ag FCN. ver Ny yy), (ny ye anys)

avec, = }} a. .

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

nous disposons des matrices FS et He et le calcul est peu cotiteux.

x~ Dans le cas de dépendance globaleou de stations hk serveur infini,

il est nécessaire de calculer les éléments de la matrice E..

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

trice HL ni de la matrice Poe La matrice Hy stabtient

asszen (ou convtf=s légérement adaptée). Le matrice Fe

tion en se rappelant que ;

en utilisant la

s'obtient par déconvolu-

PCN -ny 1). Ta) = G(N,-n, ,5--- Non, .)

M — - —_ = —
- 2 Xi, GCN, vee Minton oy eee Myon)

iméTM,

= 65 =



cy SUSTISSVESIEPUREEEEDUURTENGTSVGRERTEE OTS

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 orécision de calcul, assez médiocre (Nous avons obtenu dans un cas des

valeurs négatives pour les probabilités de l'ordre de 1078 et moins).

Ce calcul des probabilités marginales est intéressant par les gran-

deurs que nous pouvons en déduire, par exemple

~- Distribution du nombre total de clients dans une station (utilisée

en modélisation hiérarchique, ou pour des modéles décomposables,

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

station (résolution approchée de modéles ne vérifiant pas les hypothéses 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).

Cp
type de station Constante de normalisation Grandeur élémentaire

a taux fixe GCo:N,,...,0: Ny) G(O:N, , «+. 0: Ny)

G,(O:N,,...50:%,,)

& serveur infini G(O:H,,..., 0:5)

ou KCO:N,,..+, 0: Ny) K CO: , «++ 02K)

a dépendance globale BLCO:N,, 6.45 0: Ty)

& dépendance par G(O:H,, ...,0:N,)

classe (générale) H,(O:M,,..., 0; NB) HCO:Nys +++, 0:NQ)

FCON, , ++ +4 OF Ny)
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(+) non compris le calcul des probabilités marginales,

Done en ‘aiComile nous pouvons nous contenter de ne conserver en mémoire qu'une
= R

zone de ney At 1) +24 (e+ 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 calcuis (F, et x, ou HS), ceci

au préjudice du temps d'exécution.

III.1.4.2 - Contréle des débordements

La constante de normalisation d'un réseau fermé est donc obtenve comme

somme d'un nombre qui peut étre grand de termes positifs. Nous concevons bien

que des problémes de débordement peuvent se poser.

Les causes de débordement sont liées aux valeurs de No (m: 1M) et des

Xi, (i:1-I ; r:1-R) en supposant que les we sont choisis de facgon A n'avoir pas

de problémes avee les fonctions Bo et Coe Nous savons que les intensités de

trafic Xin sont, pour les sous-chaines fermées, définies & une constante muiti-

plicative prés.

le principe de contréle des débordements consistera alors & déterminer

un facteur a ( a <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 un débordement

vers le haut et vers le bas pour la matrice G (dans ce cas, il faudrait prévoir

des coefficients différents suivant l'endroit ot l'on se trouve dans G). Nous

indiquons dans la suite des méthodes tendant a régler le probléme dans la majo-

rité des cas pratiques.

i) vrévention des débordements hauts

De fagon évidente la constante de normalisation C est majorée par

I if 1 Tip
= Pe !C= D Ont Bij)n ~7 ¢ ,) x.

n, >O0 i=! r= ir
ae

Wi yr
I R 4 ns.

~ ! oo,~ gi D ni # (n,) au n._! cts x5
is? n. >O rei “ir

irs

vr
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En posant B, (n, ) = 1 n, > Ni+...4 0 = N (nombre total de clients dans
—_ ea ZC, tn, = > § le réseau)

Soit b, = Max LB. (n,)]

ir

HI " Mw re

Nous supposerons que sauf pour les stations 8 serveur infini x, <4

p-.
oO I R {

alors : Cc <Tfl exp(x.) b. oe = - ©
Qo”, wo ar i- x. 1ist isi +1 r=) i

Si C, est inférieur au maximum admissible (soit 6) alors la constante de nor-

malisation le sera,

Sinon, il faudra choisir un coefficient multiplicatif a (< 1) des intensités

de trafic tel que

togd-log ©,
N

ii) choix heuristique des intensités de trafic

Une solution heuristique proposée par Balbo et al. [BaB77] consiste &

minimiser la distance des intensités de trafic par rapport 4&1, la distance choi-

sie étant la distance quadratique. Nous obtenons le coefficient multiplicateur

suivant

Le défaut de cette méthode est d'étre inefficace dans le cas ot. les intensités

de trafic ont des ordres de grandeur trés différents,

iii) contréle "dynamique"

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

éléments de la matrice G (aprés une premiére initialisation des intensités de

trafic par i) ou ii)) et si l'indice (ny, .--2n),) est le premier pour lequel
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un débordement se produit, recommencer le calcul avec des intensités de trafic

xcorrigées par un facteur a(n, ,.+..ny) de fagon A ce que G(N,,...,¥,) ne déborde

pas.

Tout le probleme est done de calculer a(nys.-.My); ce qui dans notre cas a été

résolu de facon parfaitement heuristique de la maniére suivante

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

n,+.+-+n

a dans le cas d'overflow (a> 0)

~(n,+...4n )
B dans le cas d'underflow (6 > 0)

G(n,,..-sn,,)

G(n,,-.+2ny)

Si G(n,,.--sMy4) est la premiére valeur en overflow par exemple nous aurons

G(n,,..+.n,) = 6
+

done a(n, ,.++:ty) tel que

Wt
% <6,

a(n, ,.++sMy) , 4 .

n,+...4n, — Ne4i ) log 6
4 M

et a(n, ,.-.sMy,) >e

Liavantage 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.

ITl.2_-_Reseaux 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 alors

I R e
1 ir

= 1 . ——Ce ... B a(B) 1 n, 1B, (n,) I c, (a3) ao om )
n,20 njz0 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



memes rene

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

ia plus grande partie des cas pratiques,

Les hypothéses limitatives suivantes ont été introduites

(4) Les taux d'arrivée externes sont constants

- globaux : Vn , v(n) = Vo

-— par sous-chaines :; 5 -3 V (n = Vvp VS, vo,-» v,(n,) om

dans la suite les intensités de trafic sont définies par

e, v

ir oO
- xX. =,

ir °

U,
ae

4 Yor jal .
—- x = si reé5

ir ° m
u,
ir

(2) Nous supposerons que pour une station i de type 1, 2 ou 3 le

taux de service wo pour une classe r ne dépend que du nombre total de clients

dans la station suivant les relations

0 .
u, = u b(n.) si n <a.
ir ir iti i i

a .
U. = U, si on, > d,

ir ir i i

L'hypothése @) conduit au résultat suivant

i R , n,

C = 0 FS n,! B(n.) OO CG, (n_) a
. 1 Li ir oar’ n, ! air
ix n.20 r=1 ir

soit

I

a 2 en D H, (ny) ++ +1; p)

= B= ik

I

C =£ 7 C.
. i

i=1

Cette relation traduit la mutuelle indépendance des stations qui composent le

réseau, La stabilité du réseau résulte done de la stabilité de chacune des

stations,



L'hypothése (2) nous permet d’écrire

co Ess
a

TN ens FD E, (nj, 1-++20, 2) = > B, (a, )x,
n.>O n, p20 n= 0
a as a2

R

ob x, “5 x.

Bn conséquence le réseau est stable si et seulement si pour toute station i la

n,

série de terme général B, (n, )x, 1 converge. Le probléme est donc double soit

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

b) en calculer pratiquement la somme,.

Or, pour les stations & taux fixe, & serveur infini ou dans le cadre

[ de 1'hypothése (2) (dont une motivation pratique est le fait qu'il parait dif-

ficile de fournir les valeurs b, (n,) pour toute valeur positive de n,)s nous

pouvons conclure a priori & partir des intensités de trafic :

i) station & taux fixe :

PE RSS SP RD ESOTIT ny co ns

C. =, B, (n,) x, = >») x
n.= 0 n.= 0
i i

i
si x, <1 C. =

i i ew 8.

i

x.

ii) station & serveur infini :

i n.
‘ x. a

} 2

n.!

WX. Co = exp(x. )
i a.

iii) station & dépendance globale limitée

n

i 4
B, (n,) ms 2 >, (ke) donc pour n,> 4, B, (x) = B (a, - 1)



1 ay eGc= 2D B,(n, )x, + B, (4,- 1) Dd aa
n,=0 n,=d,
a aL 1

si x, <4

oa
B, (4, - 1)x, aed a,

Co =‘ + D Bln),
i = x, nh,= C

a 2

Remaraue :

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

des stations M/M/1 et M/G/~ isolées.

III.2.2 -. Grandeurs élémentaires

Les probabilités marginales définies au paragraphe III.1.2.1 sont don-

nées par :
P n.

ir

1 E ot
PiMyreeom,) = G a Bia) mS,

i r=1 ir

1 m4
et p, (a,) = C. B. (n,) a

i

Nous en déduisons les résultats suivants :

Iil.2.2.1 -_bebits_moyens

b Pir
deb. = Do --- D wy, d, (n,) B Py yy eee Mp)

n.,>0 n,_>0 i
it ik-

n. n, -1
R x is , ir

_ oO a —41y1 is ir
= Die Die D 3,4, 3 Co, -G@ Cn =, ) Tay:
n,,20 n, >1 n.>0 is ir
i1 ir iRk~ sfr



oe

Pj (nz, .-..on, )
ik

= yy eee 7 ( )

n,,20 n, 0 b, n+ 1

Nous pouvons remarquer gue le rapport des taux d'utilisation de deux

classes est égal au rapport des intensités de trafic. D'autre part, d'aprés

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

, — 7 c j 5 ae
i est trivialement égal A 1-7 d'ou dans tous les cas considérés :ce 3

i

x5 C,~ 1

util A = —=
i x. C.

i i

IlI.2.2.3 - Nombre de clients dans la station

(n+ 1)p (ayy een)
- ( )n. 20 n, 0 b, n+ 1

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

dans la station avec :

x,
iT

- —~ iltga... x, ea,

Soit 1,(z,) ia fonction génératrice des probabilités marginales p; (n,)

, ns te) nn,

1.(z.) = * p.(n,)z, = S B.tn,)x, 7 az.
1 a n,20 al, 1 a in >0 a a a a

H

et ona: leq, = 1*,G)

i) stations & taux fixe :

ee SS
1,.@)= 9 TT Kg. aNee

il X oa

ii) stations A serveur infini

a bes1, {z,) = c. exp(x,2,) dtou leq, tv bd



ul Tle UL Pe Os eee TTR TINIE aN Perm eh ,
FSS SR SSeS Tt

iii) stations A dépendance globale limitée

qs got
, , >, (4;-1)@,2,) iT 7

1.@,) =gl>*—4+4 4 5 a OdGy2,)*]
~ i j -~ XZ. k= 0

aa

a
i d.- 1B, (a, - 1)x, A

D (est) B (cet x, Jsoit leq; =4 it
i k= 0

5 (x4 dl - x,)) +
1 G4 - x.) :

De méme, nous pouvons calculer la variance des probabilités marginales p, (2,) s

_ os 1", ’ -1',var, ,() +1 O00 1 4)

i) station 4 taux fixe :

zx,
i

Js 2
(1- x,)

xii) station a serveur infini :

var, tt oH

iii) station A dépendance globale limitée

d.

1 B. (a.-1)x, . 5
var, = Gl oo (4, (4,-1)+ 24, (1-a;)x,4+ (1-a,)(2-4,)x*) 4

i 5 (1 _ x,) ii i od i Loa

dL

tt (x41) (k+2)B, (k+2) x,*J

k=0

rs 1ga, (1 = 1ga, )

III.3 - Réseaux mixtes

Dans la suite, nous supposerons que le réseau composé de ;:

.M, sous-chaines ouvertes (de 1A mM, ) correspondant & R, classes

(de ib R,)
1

M; sous—chaines fermées (de M

(de R,+ 1 a R,)

i+ 1 & M) correspondant & R, classes
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Rappelons qu'un état du réseau est défini par

B= (N,,N,,....¥})

)avec Ns = (ny yo --oMip

ou no est le nombre de clients de classe r dans la station i. Um état E

est admissible si et seulement si

- Wi Vr n,2 0

I

. YY S fermée by be) f.. = JQ
m ‘

i=} res

Nous adopterons les notations suivantes

b, = Ung pore pF eee yy oe certyp )/ Wis yr € [1,8] > n, 20 }

& = UM, ,s erty Of € UR), a2 0]ji

I

6, = {(n rRat cre Mypi esha IR, yrs yp) /YTMm DD = n
1 i=1 res

855 = Use gar creetyp / ya, o< 2 nos Wi, }

m

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

i) Probléme d'existence d'une solution stable, da & la présence

des sous-chaines ouvertes,

ii) Prise en compte de la condition partant sur les sousechaines
I

fermées : ya D PY xn = Nn :

ist res. TM

Diautre part, dans la version actuelle de QNAP, les sous-chaines ou-

vertes doivent vérifier les conditions G) et (2) déja imposées pour les réseaux

ouverts,

ITI.3.1 - Calcul _de la constante de normalisation

En fonction des hypothéses retenues, la constante de normalisation

s'écrit



SOM ee ett ee

R n, n.
I 1 x, ir R Ba ir

C=HD 0 BG, )nt rn =, 0 , © (nr)
. aa n. n, ir “ir

&, &. i=' r=1 ir r=R, +1 ir
1 “2 1

soit

n, n,

IR 5 = Roo. ad
Cc=Himn (a co(n)— ) pm Bans on

. ir’ ir’ n._! : iat d n._!5 int r=R, +1 ir éi, =1 we

R 5 Ry
posons : n, =1 3D n et x, = 7 Xe

r=R, +1 r=1

Tal

‘ ar ~ i - (n, +x)! QD x
~ 1 — — ——et Bi(a,) = ar «62D BG ny a mot = wy DB, G+) kl 4

i & r=-1 “ir i*° k-0
14

Si pour toute valeur de n, (en nombre fini) B, (a, ) est fini alors le réseau

est stable, et la constante de normalisation s'écrit

n.

i _ R xo. a
= n n.! Cc = ——C DM Ba )at 0 rip) Gt

b> i=' r=R, +1 dG

et nous sommes ramenés au calcul de la constante de normalisation d'un réseau

fermé,.

Done le calcul de la constante de normalisation d'un réseau mixte pourra s'ef-

fectuer en deux étapes ;:

1) Caleul pour chaque station i de la fonction B. (n,) pour toute

valeur de ns 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 ny le calcul de B (n,) est un calcul de constante de normali-

sation pour un réseau ouvert,

III.3.1.1 - Stations 4 taux fixe

R Diy
7 1 ares 1 Gays &)! x
AGOQay BoP ay: 7 mye

i’ n. ,>od n.. 2O r=1 ir L' k=O ,
i ik,

R,
avec x° = B

2 r=1 a=
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. oO
done si x, < i alors

-— 7 j
B. (n,) = ———
ivi (4 x°)P44

D'ou, en conservant les notations utilisées pour un réseau fermé, 1'étape i du

calcul de la constante de normalisation sera constitué de la séquence suivante :

1) modifier les valeurs des intensités de trafic des

appartenant & des sous*chaines fermées :

°
x! 3 = ae / Gi -_ x5)

2) appliquer la procédure convtfx comme pour un réseau fermé

3) multiplier par 1/G-x§) tous les éléments de G

ITI.3.1.2 - Stations 4 serveur infini

R, x Tir oo x? k
= re 1 ir i iB((n,) = ep. B=. BD r=, ==—7 D>

al” n, 20 nip2 O r=i ir’ i° k=O .

4
0

_ exp (x)

dtou : B.(a,) = —=—
il 00a n,!

Done la contribution des sous—chaines ouvertes est réduite A une constante

° , Z : .exp(x;). Le calcul peut done étre mené comme pour un réseau fermé sans tenir
a 7 2 : ocompte des sous-chaines ouvertes et en multipliant la matrice G par exp (x, ) 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 facon que :

oO ;Lv, = Uu, b.(n, ) si n, <d,
ine ir ivi i i

oO .
vu. = U, si n. > 4d,
Bas ir i i
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f =) oo = , ie 2 > o (f+ k)! ok
n.! Bn.) = SD B,tn,+k) To x, C= BL(d,- 1) D : x.| ait ail K0 ia k! it Al Gil “0 k! i

si x K 1 alors

B, (4, - 1)

B, (n,) = on, + 1
| (1 _ x.) at

| °
ii) n. <4,

' 1 1

_

; djs (n,+ k)! k oo (m.4+ k)! k
Bo! B(n,) = 1 BL(aj+k) Sax? 43-1) BD AQ x
1 1-1 KO ivi k! i Loon eal. <a. k! i

1 a

By ~H (i+ k)i ok B(a,- 1)
= 3 (3. (4 k)- B.(d.- 1)) —— «x, Se n, !
ke 0 Ais als cil il k! i (1 _ xo ya i

f si x° < 1
1

_— Be(aj-1) 0 Saath (Gj+k)! 5x
B. (a, ) = G x) , + nn (8, (a, + k) - B, (4, 1)) a! kr x;

4

Ces calculs faits on pourra appliquer les algorithmes de

relativement aux sous—chaines fermées avec

B. (n B,(n,- 4B. (a, )/ B, (n, )

et 5, Co) B. (0)

III.3.2 - Grandeurs élémentaires

calcul assgen ou assdgl

De méme que pour les réseaux fermés nous supposerons que nous disposons

de la matrice G et des matrices Hos Bo K pour chaque station i. Ces matrices

portent sur les sous-chaines fermées.

Nous pouvons définir les probabilités marginales suivantes :

. ; ; .

pia, ha tee gicttip) = G FO Page geet My iy B, (ng) ny !
pox mir R Mir

1 “ir Tl c._(n. ) ir
TI 7 _R at ro Lr

r=1 ny = - Mor’
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et 
n

R x ae
=, 1 = = — = _. ra = ir

pi (nip aprertyp) => Ff M447 iM grr Aen), Ga day! : Cm) nt 1 1 1 r=R, +1 ir

III.3.2.1 - Sous-chaines fermées
ea ee ee mee ee ee ee ee ee ee ee

Considérons une classe r appartenant & une sous-chaine fermée a

Nous avons :

R

deb. = a D Dp FG —n wy —n, uo vb. (n. Je. (n )B. (n.)n.! 1 “isir Gc LUM 41 GM, 4 OO OM aM ar a a a a a a” n._!
6., &. 1 1 s=1 “is
ii “i2 n

R Ss is
0 is

n. $ G, (a, .)
s=R, +1 is

Soit

Lin

| = oO R is ==u = weep .(n,-1)(n,-debs DBM yaa gy oe My 8, G1) a -1) foo 1 Oya). 1 } s=R, +i is
12 1

sfr

450.71
*an c. (n. - 1)

ory Lr

a, 1(n, 1)!

dtou, quelque soit le type de la station

deb —_ x uo? c(h N -1 .,)ir C “ir “ir M4170"? n peeer Ny

I1I.3.2.1.2 -_WNombre_ moyen de clients _dans_la_ station

On voit facilement que

1 - = = = \=

tea, = - FM ram are BaP On gree eMap) Bax
12

done 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 Aa taux fixe

x,
LY = — _ .

a ) si resal =
edi. C
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~- pour une station Aa serveur infini

lgq. = > a si re€ s

.

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

partir des sous—chaines,

III.3.2.1.3 - Taux d'utilisation

Par définition nous avons :

"is a,LS
1 =e "4 ee e ss: = WN —n WN.-n — t —_— —_—wile DD Ry ay yee Mei op Blan a 8, oo m1 gly)8. , Bi5 1 j i s=1 “is sR, +1 is

i) Station A taux fixe

Dans ce cas un Calcul tout A fait anslogue & celui des débits conduit

au résultat suivant

x.
: ir = = =util, = > G( matecceN goto: Ny)

ii) Station & serveur infini

Soit U, (a, ) défini par :

R n.

- - 9 3%, Bf
Wf) = 2, D a, S ne!

B54 =

On montre que

n,~1 n,-1 wok
= 4 = k iu,@,) =2° bs [emp (1) & ) 1]ici n, i i k!

ou k=0
x.
1

et,d'autre part,

(n,+ 1) 0 _
u, Ga, +1) = 3 (exp x - U, (na, ))

i

Nous aurons alors

n.

7p R iis °. . _ n+ —n Rr —n — _ Cc

util, =D FLO, ata ga te Nye yp n. Ua) on _! sig)
é. 1 1 i s=R, +1 is
i2 1
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Et un calcul analogue 4 celui d'un réseau fermé en modifiant la fonction associée

& la station (H,).

Nota : Il semble que, d'un point de vue numérique, la formule calculant u, (n,)

par récurrence donne de mauvais résultats.

ii) Station A dépendance globale limitée

Nous traiterons le probléme de facgon identique en définissant la

fonction suivante (pour A, > ))

a, n,! R, z. a (a, + _ 5 =
BG) -giD RGIS 8 Se serpy > 8 Gin)

6.4 i roi ir

On montre que :

B.(a, _ 1) 0 si n > d.

u, (ay) = G4 <0) * ay, = (a, +x -1)! 0
7 Aa = (B, (a, +k)- B, (4, ~ 1))—-¢«——- x

k=0 k! (n, - 1):

et

n, Rox, "is
- _ N nH ae se ! _—_

obi. =, # 5 My 41am, e120? Nye iw uy , a), a n. } 0,
8 1 { ns s=R, +1 “is
i2

III.3.2.2 - Sous-chaitnes ouvertes
Sesser selene ee

deb. vat ue x
ir ir “ir

T1I.3.2.2.2 - Nombre moyen de clients n n
ll a R is is

{ 1x, R x.
=> DR WN .-n.. ..-,N-n..)n, B.(n.)n,1 n = 0 28 c. (n.)
G od i°M,+i iM, +1 M oaW’“ir “i-ivoi n._! is is

G., &. 4 4 s=1 “is’ s=R, 41 is
ij “ie2 1

Soit

*in e * 35 “is
, — —- K ! eee a

teas = DAM a gar yA Gay! Oo m1 Ogg (ty)
85 1 1 “s=R, +1 is



avec

co _ (n,+k 4 1) ° e
L@) = D BGs k i. xy

k=0 1 Gy!

Nous pouvons faire deux remarques :

- si ret s sont deux classes appartenant A des sous-—chaines

ouvertes alors :

i
643, i,

164, , *is

D1 suffira donc d'effectuer les calculs pour une seule des classes appartenant

& une sous—chaine ouverte.

- .(n = (n-+1 B. (naL, (a, ) (as ) B, (a, +1)

i) Station A taux fixe

_ - 1 -
L, (a, ) = (a,+1 ) ony +2

(1- x2)
1

dtou x. R

leq. = —= (1+ SD lga._)
ir °° 1s

1-x, S=R, +1

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

classes appartenant & des sous-chaines fermées.

ii) Station A serveur infini

exp (2)
L, (a,) = —_—

n.!
1

ir ir
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util...

util,
ir

tt

iii) Station A dépendance globale limitée

Dans ce cas nous calculerons les termes L, (nu, ) et par un calcul

analogue A celui de la constante de normalisation nous en déduirons le nombre

moyen de clients.

III.3.2.2.3 - Taux d'utilisation

R n. nh,

1 = Tip i os * R * a5 a— —_ HT Fl —— T ———acL G FH, aan ait Ay As n. B(n,)n,! Tt x,t c, (a, .)
8. , 52 1 1 a s=1 “is s=R, +1 is

soit

n,
x, - - S - (H,+k)! | R x, +8

¢ DFG, GM grec lens) OD B, Cn, +k+1) a OOD n.! 6 fy,
655 1 1 k= 0 s=R, +1 is

et de méme que précédemment si r et s appartiennent & des sous—chaines ouvertes

util, x,
ir

It

util. x
is

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

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

Ry R
i 4 = util> util. . + D util, . }

s=1 S=R, +1

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

8 Fy gat eee My

c

d'ot si r appartient & une sous-chaine ouverte

x, FCN pees, N) R
us? -« -=£—B =P | a util, |

ir d is°x Cc s=R, +1

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

pas supposés connaftre la matrice Ps) nous avons :

util. = XX,
ir ir
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III.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 peuvent s'étendre aux réseaux mixtes), mais présentent

des défauts tels que l'on peut douter de l'utilité d'une réalisation pratique.

Notons d'autre part qu'un réseau ouvert peut dans certains cas étre remplacé

par un réseau fermé constitué par le rebouclage des sorties sur les entrées

par l'intermédiaire d'une station fictive dont le taux de service est le taux

d'arrivée pour le processus d'entrée, et dans lequel le nombre de clients est

suffisamment grand pour que la probabilité pour que la station fictive soit

inoccupée soit (presque) nulle.

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

& Pittel [Pit76] et Lam [Lam77] qui généralisent les théortmes de Baskett et all.

III.4.1 - Réseaux ouverts a4 taux d'arrivée externes constants, et a

we ewe ee ee ee ee eee eb ee eRe ee ee eee eee eee

Nous ferons ici l'hypothése suivante

G) pour une stationii du type 1, 2 ou 3, le taux de service Wass

pour une classe r est de la forme :

oO

BM yreeetig) = us, blade. (a, )

avec :

b. (n_) = | si n. > d,
Lai i i

ce. (n., )=1 sin. > d.,
ir ar ir ir

Nous savons que dans le cadre de i'thypothése 1

I I

= G. = anf.c H % i D H (ny, Dip)
ist i=i 6

avec

@=ta /w, a 0 } n.
x, ir

) ir

ron. |

R

H, (n, 4 >-+-sM,p) = n,} B, (n,) Tl C, (a,
r=1 ir

1
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soit R

_ = Tir {Dd Tir . a,
z €= 6 us, et 6 né& = f

a, = "ay / fo Tip 2 as

Alors C, = C., + Cio

avec

=D 4g, ( ) ~ B. (4,~ 1) ne ¢ yt, “ir
i “8 aur t Maps ~ Py hOsn 4 on oj ar ir n,! air

et ~ R _

5-8 (4-1) Dar t Coo x, Tae
é& r=1 ir

Cay est la somme d'un nombre fini de termes qui peuvent étre calculés de maniere

analogue & la constante de normalisation d'un réseau fermé (cf. §, TII.2.2.2.1.).

Le calcul formel de Co 5 donne lieu & des développements assez fastidieux au

bout desquels nous obtenons le résultat suivant

R

si » no < 4

r=

alors

= = CCp =B (4-1) 5 i)
e € P(E.)

avec Ep l'ensemble des classes du réseau et

i (¢, (a, ) 2
ys = )i 2 (ty )~0,(4,, eb, fe 7ce) = ————— 5p ae): am (¢ (n_)-o, (a, 1) —42—

a - x. (@) & 1 mee ar 1r ir ar Whe * (1- x. (é))

a é a

od

nce) = FP} vn
a

rte
ir

€ le complémentaire de e

x, (e) = aa te
r€e

et b. = { a. / Yr fe a... < das }
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En pratique, nous pouvons calculer les termes Cc, e) de fagon analogue 3 la

constanve de normalisation d'un réseau fermé. Cependant, le nombre prohibitif

de termes 4 calculer (2%) rend une telle réalisation assez problématique et
explique qu'en l'état elle ne soit pas implantée dans QNAP (bien que nous ne

désespérons pas de trouver des améliorations). tn résultat positif néanmoins,

la condition de stabilité du réseau est donné par :

R

Wi BD aoe. <1

r=1

En ce qui concerne les grandeurs élémentaires, on montre les résultats suivants

i) débit d'une station i pour la classe r:
oO

deb. = U, x,
Bid ir ir

ii) taux d'utilisation :

Pir eeoDpp )
util. = Xx DD :

n, ,20 n= 0 db, (nj+t)e, (a, +1)
aT

iii) noubre moyen de clients :

(n.+1 )p, (n. n._)
i. Lai? aR

lgqa. =%. Do... 41! RR
ir ae :

n, ,20 n=O b, (a,+t)e, (ny 41)

Et pour les taux d'utilisation et le nombre moyen de clients wn calcul analogue

& celui des C..

Nous admettons ici que

G) le taux d'arrivée externe défini par :

|" a(n) si n<B
QO O

i) oe

|» si n> D
Oo °

ou n est le nombre de clients total dans le réseau,
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IIT.4.2.1 - Calcul de Ja constante de normalisation
ee ee ee BR Be eR ew ee ee ee Ee ee ee

Posons A(n) = I a(k)

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

soit @=in, /vi, Wr; n, 20}

A(D)) sil n> Dy

alors :

I IR

C= A(n) iq H, (n qrcceen 2 avec n = D » ns.
é i=1 isir=1

I R

eee 8, = Pir / a a "ir ‘ D.
i=1 r=1

alors
I

C = z (a(n) - A(D.)) a HC glue <csails oy)

' I
2 PAe,) 3 H, (nj 4) +--s0, 2)

En conséquence, la constante de normalisation est la somme de deux termes

dont l'un :

a ut

HE

1 » (A(n) = a(D,)) 2 H, (n,, ’ «+90, p)
8, i=1

est une somme finie, et l'autre :

I

Cc, = Dd ACD) II Hy (ns y2---on,

é i=1

)
R

une somme infinie proportionnelle 4& la constante de normalisation d'un réseau

ouvert A taux d'arrivée constant vo: La condition de stabilité du réseau est

donc :

Wi x, < 1 dans le cadre de l'hypothése @)

Le probléme réside dans le calcul de la quantité C Pour simplifier les no-
1°

tations nous poserons : A(n) = A(n) - a(D,).
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Nous aurons donc ;

I

C, = oy K(n) J H, (a, 4) +--20jp)
F is

IR

Soit : 6(a)=f{n, / DD a, = 2}
istr=1

D -1
°

C, = © Kn) Gn)
n=0

G(n) = F fy a H,(n,,,-+-2n, »)

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

nous poserons ¢:

il

g(x) = 1 2, {)
i=1

R 1 Tir
Xx = see . :avec e, (X) eo . 2 ny! B,(n,) z "se (x, x)

ii= i eS =

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

facgon suivante

étape 1:

Pour toute station i, calculer les coefficients H, (n,, ; oo os pd

R

tels que HD 2. . < a & l'aide des procédures appropriées (assgen,

r=1

assdgl, convtfx ou assdel),

étape 2:

Pour toute station i, calculer le vecteur K défini par

K. = yb §8,4.,,...,2. ay 9 n, <D, (,) r af at’ , aR? ee ae °
n.,+...4n, =n
i1 1

étape 3:



étape 4:

D -1

9° —
c= > R(n) G(n)

n=0

wee ewe ee ew ee ew eR ewe ee ee ee ee eee eK

I
i .

p(n, 5-052) = a » A(n) q H. (ny, )+-+20, 9)
é. is]

avec

é6.= in / w, vit J n, 20}

et

“7 He (n y+ +.eoNp
p Mire Byp) = Dm AG) 1 HG,,,.--n,,)

Cc a. ixt

’ ifs

vedp.(n.,,..698. = > G.(n. H (n. oxexonl,. ou n. = n.
ej gi? GR C3 > jo 5t? 5p) 3 2 jr

d'autre part si n. => D
J oO

i

¢.(n,) = A(D,) 2 a H, (nj ++ +M sp)

J ifg

Bn conséquence pour n, > Do les probabilités marginales s'expriment de fagon

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

Le calcul des termes ¢.(n,) pourra done étre réalisé de la facon suivante

a) pour les termes tels gue zs < Do un calcul analogue a celui de

la constante de normalisation.

b) pour les termes tels que my, > oe le calcul est un sous-produit

de calcul de la constante de normalisation (en omettant la ne convolution

dans l'étape 3).

Le calcul des grandeurs élémentaires s'en déduit.
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ee eee Se ee Re ee ee ee ee ee ee he ee ee eee ee ee ee eh ew ei meee ee eee

L'hypothese retenue ici est la suivante

G) Il existe un processus d'arrivée par sous-chaine. Le taux d'ar-

rivée est défini par :

Vom 2 (a) si n._ <D

wa (x) =

ou a, est le nombre total de clients dans la sous—chaine a

n-1

Nous noterons A (n ) = Il a (n), avec A (mn) =A (D ) sit SD .
mn m n=0 m nm m om m om

La constante de normalisation est définie par :

M i

Co =z PY I a (a) o H, (nj j++)»

6 m=1 isl

)

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

de e dans Ewe

Soit

I

8 ={n,/ v8 ee. D Son, <D, VS6F, we Sn, 20}
es fat res 77

TMm

alors

ele) 8.

aE

i = n)- D «leot Cle)= (a Ga.) a (Do) mM af om O H, (n,,, 1, »)
sf e sf e i=1

notons S_ ,..., § les sous-chaines de e.

my TMx(e)
D - D —'|

sO (a @)- (2 )) Je ysHe) = BH... I A fa) Anon TA CDG (8, eee

6. a 0 Bale) 0 see gfe 1 k(e)

ou

: )G (mn ,...,n ) =D TM #8 (n..,...5n.
1 k(e) 6- i=} iat =H

e
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oe _ : —

avec 5 = { n,. / Vis Vv Ss, 8& we $7 2,2 0 }

Dene @ (n , ) est la constante de normalisation d'un réseau mixte,.
e
n, ne)

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

re suivante

étape i:

Pour tout élément e de P(E.) calculer G (D ~ 1,...,D ~ 1) comme
uM 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 ) porr 0O< nh € D -1,..,,
ée- m m. m om1 k(e) 1

o<n < D - 4

Be) TMx(e)

étape 2:

Pour tout élément de P(e.) calculer

Tm = 9 -"
L ~pee) = fF .. F? on G@)-4@ )m _40,)

é , n n S €C S€e
e m, TM(e) m _ 7 be

Gta, ae )

étape 3: i (e)

Calculer ;: Cz > Cle)

: ée€ P(E,) e

eee eee ee a ee rm ee me ee re ae ee eae ne me em ee me eee a a ee ee ee ee ee te ee ee ee ee ee ee es oe

wee ew ew ee ew ee ee ee ee ee ee eee

Le type de réseau dont il est question ici sort du cadre du théoréme

BCMP. En effet, l'une des hypothéses de ce théoréme est que les files d'tattente

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 [PuP77, New68] et la plupart ne partent que sur

des réseaux particuliers. Sevl le résvltat présenté par Pittel [pit76] 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).

- 9J -



ii) Un état EB du réseau doit vérifier

I

Vi, wr n,2 0 vr D n. = N.

i=1

et un ensemble d'autres conditions portant sur les n. qui limitent l'espace

d'état, Nous noterons 6 l'ensemble des états possibles du réseau.

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

& une station j (selon la probabilité ee, et que cette derniére station

n'est pas libre & cause des contraintes de capacité, deux politiques sont

envisagées

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

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

Led e. . : = e, . .Vid Vr ir Pirsdr jr Porsir

(b) ie 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.eee ee Ces hypothéses vérifiées et si E est un état admissible alors :

I
i

p(E) = am f , (wy, )
i=1

ot f, (n,) sont les mémes fonctions que celles présentées pour les réseaux BCMP

| avec Cz KD p(B)
&

} Une application simple de ce résultat concerne les réseaux de files & capacité

limitée lorsque les hypothéses sont vérifiées.

Dans ce cas, les algorithmes décrits pour les réseaux BCMP fermés sont applica-

bles avec ;

My.
R x ir

n, 1B, (n, ) II = si ny < L,
r= ‘ie

H, (n, 5 9s+-sMsp) =

O si n, > L.
i i

ou Ly est la capacité maximale de la station i.
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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,

ql 4.5 - Les extensions de S.S. Lam a des réseaux 4 contrainte de

Un grand nombre de problémes pratiques imposent des limitations sur

La taille de la population qui transitent dans un systéme, Le modéle de noeud

de commutation du chapitre I, le* probléme de limiter le degré de multiprogram-

mation pour éviter 1'écroulement d'un systéme d'exploitation en sont des exemples.

S.S. Lam [lam77] 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 chaque sous-chaine sont introduites.

Soit E un état du réseau. Nous noterons n(E) le vecteur (ny +--+)

ot a, est le nombre total de clients dans la sous~chaine Sy

Pour chaque sous-chaine S. on définit les fonctions suivantes :

fonctions de perte :

O si une arrivée externe & la sous-chaine

j S est refusée,
m| 1 (a) =

1 si une arrivée externe & la sous-chaine

Sest acceptée (a, ,,...,H,)>(8,,.. 450,41, ..,5,))

@) fonctions d'injection :

O si le départ d'un client de la sous-chaine s

entrafine l'injection immédiate d'un client

n(a(z)) = dans $,

! 1 si un départ n'engendre pas d'arrivée

(qe ey) = (8) yet ee yp)

a



Soit E un état possible. Le théoréme énoncé par Lam statue que

Si la chaine de Markov définie sur l'ensemble 6 des états du réseau

est ergodique, et si

vs; yn (2) TC,» .--sH,)) =1- LCG, s+. 1, + .,Hy)) = 9

alors :

i

p(B) = G a(e) m £,(x,)
1=1

avec C = > ptz)
Beg

Comme indiqué dans [Lam77 ] ie calcul de la constante de normalisation pourra

se dérouler de la maniére suivante

soit : V = Max (a)

a E€S
I

oe ~ in, / v8, 2 x "ir = ui}
ii r€s

m

étape 1:

_ _ I

G(N,,.--)My) - 3 2 H, (nj ,>---2n, 2)
3. i=)

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

des Nest infini), d'ok' l'on déduit tous les termes e(n, ; + oerDy) pour

n iO< ny = M-

étape 2:

C =p a(z) Gla,» .-+sy)

| 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 & l'état station-—

naire d'un réseau de files d'attente vérifiant les hypothéses des théorémes 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 (MeP78].

Deux détails n'ont pas été abordés jusqu'ici et peuvent étre matiére

& problémes :

. La résolution du systéme d'équation (1) du paragraphe II.2.1. (Calcul

des taux d'arrivée) 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 réalisée

a partir d'algorithmes de recherche de composantes connexes dans un graphe [DeP71 ],

cette recherche est mise & profit pour vérifier le cohérence du réseau (les ré-

seaux comportant des états transitoires ou absorbants font l'objet d'un diagnos-

tique et sont éventvellement 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 wn réseau mixte. Ces exemples

n'ont qu'une valeur d'école et les paramétres choisis n'ont pas de signification

particuliére., Les données sont introduites au moyen du langage de description de

QNAP., Données et résultats sont produits en annexe II.2.,

www Rew ew we he ee eee eee eee eee

Get exemple permet d'illustrer l'utilisation des classes de clients

pour modéliser des transitions définissant une chaine de Markov 4d'ordre supérieur

Ul.(0

le réseau considéré est de type "serveur central" et comprend quatre

stations (figure 1) :
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- l'unité centrale : UC ,

- trois stations Pi» Pos Ps jouant le réle de périphériques.

Nous voulons représenter deux types de comportement vis A vis des stations Pas

P PK 8
2’ 73

i) aprés une durée de service dans 1'UC, un client accéde Pi: Po PS

ou UC de fagon aléatoire, Les clients vérifiant cette condition définissant

la classe Co:

ii) ies stations P P Ps sont accédées successivement dans cet5 ’

ordre, Pour décrire ce seoreeEe nous introduisons trois classes C11, C12, C13
telles que

~ un Client de classe C11 (respectivement C12, C13) ayant achevé son

service & la station UC se rend & la station Pi (resp. Pos P,) en passant en

classe C12 (resp. C13, C11),

Les résultats sont présentés en annexe II.2.1.

Nous utilisons ici un modéle de CYCLADE [Pou74 ] qui comporte 7 noeuds

et 16 lignes (figure 2).

Les taux d'arrivée des paquets provenant de l'extérieur sont égaux,

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 chaque ligne correspond une station au sens de QNAP (S1,...,S16).

Le probléme est de représenter un routage fixe & travers le réseau. Nous ferons

done correspondre chaque noeud d'arrivée & une classe de clients (A,...,G).

Les résultats sont présentés en annexe II.2.2.

Nous considérons un systeme informatique, dont l'architecture est

présentée (figure 4), constitué de

— ltunité centrale CPU,

~ de mémoires auxiliaires, DISK, TAPE,



Figure 2

Noeud Noeud de Noeud de

Source |destination] transition

A FP c

B F c

C G F

D G F

F c,D B

G A,B c

Figure 3

—=_TTKé)—
—~< PAPS

\

ie Seo boys r >
= TT 1 -(ud} > TT} {P2}

EP PAPS

Figure 1
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(e144

(c22)

a

TERM( Delay )

SWAP Y (011)

2 = (c21)
CPU CP5) “% (c12,022)y (C12, 021)

TTC)

DISK v

(041, €21)

CHI
TAPE

(c11,¢21)

Figure 4
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inn —
- 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

(classes C1 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 étre modélisé en introduisant comme pour 1'exemple

IV.1 des classes supplémentaires (c11, C12, et C21, C22).

Les résultats sont présentés en annexe II.2.3.
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ANNEXE II.1

Calcul de la probabilité qu'un client de classe r soit en

cours de service 4 la station i, si l'état de cette station est (nj 5... .Msp)

eee eee ee eee ee Be eR Se eee ee eee a ee oe ee he ee

Tl est nécessaire de recourir & des états plus fins que ceux qu'il

suffisait de considérer jusqu'a maintenant. Un état d'ume station i, PAPS, est

représenté par un vecteur Vy tel que

v= (F54 ye Vin)

ibme

ou ny est le nombre de clients dans la station i et Vay la classe du client 7"

dans l'ordre PAPS. Le client en cours de service est de classe Xiy°

Diaprés [Bac7s | la probabilité marginale que la station i soit dans

un état Y5 est donnée par :

Hos e.
“4 iy.

n

4 ty i
pi (y,) = Ba.) C)

QR, J= 1g
ds

Notons que si y's est un vecteur dont les compesantes se déduisent par

. ae 1 _permutation des éléments de V5 alors p(y 3) = p,(y,).

Supposons d'autre part que 1'état Fog corresponde & ns, clients de

classe VyeeesTip clients de classe R.

Le nombre de permutations conduisant & des états différents de V5 est

(* (x *s1\ (* Byg= 38 - “s)\ (G)

La /\ "42 / — \ Bee /

n n!

(1) Nous rappelons que . = xk: (n-k)! °
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On peut vérifier ainsi que

R
1 i’ ir-— B ——_+——_ _ (--——Bi (myys-+erMsp) =k 9) n,.!e..n._! (—) Bie

11 ik u r=1

Nous en déduisons d'autre part la probabilité qu'un client de classe r °

soit en cours de service si la station i est dans l'état (ny yo +--on; 2)
i

fao,- 1 n,—- n,,...N. - ji a en a eri i it ir-1 il i iR-1 n,; 1 1 i Rk a.

om 7. E . % 5, fa) 2! i e..

ms 4 ir-1 ik =

=
= Fo Pyle eeeemyp) -

i

JIT,1.2_-_Cas_d'une station de type 2 (DAPSPR) - .
Un état d'une station de ce type peut étre défini par

y= (lrym,),-.4(e, om, )]

i i

ol : = n, est le nombre de clients dans la station

- 1, 1a classe du client fem aans l'ordre DAPS

- m; i'étape de service dans laquelle se trouve le client.

Rappelons que Cox {Cox55] a montré qu'une distribution A transformée

de Laplace rationnelle peut étre représentée par le réseau suivant

ir.i ir 2 ir.3 “Gr

fo sa
ir.1 ir,.2 ir. 3

j j j

i IOs Nar 2 \boan,3 {
; J J J _ _

9

- chaque étape est une station exponentielle de taux de service a
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Toujours d'aprés [Bac7s | la probabilité marginale que la station i

soit dans l'état 5 peut s'écrire

n. @e, A,

bon A855 sa) tom)P,Q) =X A u. By(n,) 1 Ot,
j=1 ir.m, r=1

Jd

ng

avec A = I a.
ir.m, irk
a3 =1 j

M i

M nr, n, @. A.
1 i 4 i ir, ir.m, R

- zs ——1 dh
PL) = Do. D Rf a ) Bi) mot)m,= 1 m = 1 j= irom, r=1

1 n, Jd
i

ne,

{ i ir.

eX (0 > ) B: (n,) C,. (n._)

ir.

z MA,
3 ir .m

En effet, on montre trés simplement que u = a

j mj=1 ir om

eee ee wee ee ee Re ee eM ee ee eee ewe oe ae le ee ee me ee

Dans le cas d'une station PP, chaque client est servi alternativement

j P .avec un taux a si la station est dans l'état (ny yr --eons,). Done la proportion
i

de temps pendant laquelle les clients de clesse r recoivent du service est

n,
ir

Nn,
1

)Pi (nyyreeeoMp

Pour une station serveur infini, il y a autant de serveurs que de

clients dans la station. Si cette station est dans l'état (ny yo ++ +My) il y

a n, serveurs actifs dont ne. dévolus 3 la classe r. Done des clients de classe

: n.

r utilisent une "fraction" = de la station et suivant notre définition le

i

taux d'utilisation d'une station SI sera donné par :

)
n.

2 it p(n, ,)--.9n
états possibles no. a



ANNEXE I1.2

11.2.1 - Réseau fermé

& MODELE DE RESEAU SERVEUR CENTRAL:

& - 4 STATIGHSs

é - 4 CLASSES»

& - 2 SOUS-CHAINES (CLASSE C&.CLASSES Cii:C1i2.C13)

é

“DECLARATIGN-GUEUE UCsFisF2sPSsCLass C6sC1is:C12,0133

&

fSTATIGN“NANE=UC5 SCHED=P55

SERVICECCODSERXF CL. G95

SERVICE=EXPC2.G35

LGADH=1.G54.651.05:1.6:16. 65

TRANSITCCH>=FP4s4.6sPis1.6sF591.0sUC11.83

TRANSITCC1L9=F is 6.5sUC5

TRANSITCC1L25=F256.53UC5

TRANSITCCLS3=FSs6.5sUC3

&

45 TATIGN-NANESP45

SERVYICE=ERKF C28. 833

TRANS ITCCH>SUCS

TRANSTITCCAL =uccCiZ3s

PSTATIOGN-NAMES=PZ25

SERVICESERXPC25.853

TRANSITCCE>SUCS

TRANSITCCL2>=uUCtC1395

fSTATIGNYNANESP S35

SERVICE=EXP C36. G95

TRANSITCCG>=UCS

TRANSITCCAS>=UCK Cid ds

&

“COMPUTE INITCCS

THITCCL

DEZS

25=5:1635

&

“ERKEC-COMNPUTES
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eeee ANALYTIC RESGLUTIGN *+#x4#

#e44 5UBCHAIN id TOTAL WUNBER OF CUSTGNER

a4 SUBCHAIN 2 TOTAL HUMBER OF CUSTONERS=

AAR ACA RAR AR ASE ACR EAE AS EZ A AE AEE SE A GE EE A CS a a ad

anh
* *

*QUEUE UC SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPGNSE THRUPUT CYCLE *
*CLASS Ce 3983 ~3495E-G4 .4884E-G1 1.392 «SSG8E-61 S5.62 *

#CLASS C11 4.996 -8366E-G1 .1116 2.666 -4461E-64 417.5 *

«CLASS Ci2 1.996 ~S386E-Gi .11146 2.666 ~-4464E-64 417.5 *

#CLASS Ci3 1.996 +S3G6E-G1 .1146 2.666 ~4461E-61 1147.5 *

4+GLOBAL 1.777 ~ 2841 ~ 381? 2.367 -1599 41.39 *
* *

“QUEUE PA SERVICE BUSY PCT CUST HB RESPONSE THRUFUT CYCLE *

*CLASS CG 20.66 241754 ~3P44 42.63 -6PreE-G2 4185.4 *

#cLaAssS Cait 26.66 24461 -8926 42.96 -2651E-Gi 197.4 *

*GLOBAL 26.68 25915 4.267 42.84 ~2956E-Gi 195.6 *

* *

*GQUEUE P2 SERVICE BUSY PCT CUST HB RESPONSE THRUFUT CYCLE a

*CLASS CB 25.66 - 2492 - 6869 69.26 -8776E-82 158.3 *

*#CLAS5S Ci2 25.68 5262 1.456 69.78 ~2661E-G1 176.6 *

*GLOBAL 25.66 77394 2.857 69.55 -2955E-Gi i67.4 x

* *

*G@UEUE P3 SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPGOHSE THRUPUT CYCLE *
*CLASS C6 38.66 +2631 3699 446.6 -SFPGE-G2 4147.5 *

#CLASS Cis 34.88 ~ 6242 2.324 did.7 -Z8G1E-81 123.6 *

*GLGBAL 38.68 - Sars 3.254 ii14.4 -Z958E-G1 125.3 *
+ *

RR A ARE A AER A A A SE A SE a SR ROME

44a SUBCHAIN 1 TOTAL NUMBER OF CUSTGNERS= 2

#eae SUBCHAIN 2 TOTAL NUMBER GF CUSTGNERS 16

JRC cea aa a dea ok deka i ac db a aOR AS Ca gO ak A aS ee a fa Oa ba

*

: *QUEUE UC SERVICE BUSY PCT cusT NB RESPONSE THRUPUT CYCLE

i #CLASS Co » 9369 ~-ZA77E-G4 8 .3249E-G1 1.479 ~Z197E-B1 683.54

CLASS Cit 1.966 ~1854 21534 2.384 -SSOGE-H1i 435.5

ciz 1.966 ~1654 »iS34 2.854 -S368E-G1 185.5

*

*

*

*

*

*

*CLA c13 1.386 ~1854 21534 2.834 ~-S36GE-a4 165.5 *

; *6L0. 1.865 ~ 3386 ~494F Z.743 ~1612 63.54 *
* *

t *QUEUE PL SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONSE THRUPUT CYCLE *
: ¥*CLASS Ce 26.68 +1659 ~ 2874 52.26 ~S49SE-82 *

t *CLASS Cit 26.668 5385 1.389 Sz.33 -2654E-84 *

f #GLOBAL 26.66 ~6467 1.676 $2.32 ~3263E-64 *

i * *

i *QUEUE F2 SERVICE BUSY PCT CUST WB RESPONSE THRUPUT CYCLE *
f *CLASS CG 25.66 ~1373 «5466 99.86 »S493E-62 264.2 *

*CLASS C12 25.68 -6635 2.657 166.4 +2654E-64 276.7 *

*GLOBAL 25.668 » 38638 3.266 166.4 -SZ63E-G1 274.5 *
* *

f ¥QUEUE PS SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONSE THRUPUT CYCLE *
*CLASS CO 36.66 «1646 4.4132 266.6 -5493E-G2 158.8 *
*CLASS Cis 35.68 -°962 5.495 267.6 -Z654E-61 169.6 *

*GLGOBAL 36.88 - 9616 6.627 266.9 -SZ63E-Gi 167.8 *
*

*CART A NA A CO A A CE A CRS CRS RE A RRC ASAE A RC SA AR a a aE oe a

weee END OF ANALYTIC RESOLUTION #*#4«

“START

wee CPU TINE = 41.568



11.2.2 - Réseau ouvert

& MODELE DE C¥CLADE: GUVERT

& * NHOEUDS (CLASSES AsBsCsDsEsFsGd

& 46 LIGNES CSTATIGNS S1s...%516>)

& 4 SOURCE ¢EXKT>

&

rDECLARATIGN/’QUEUE 5143523535 545553562573 5635955165

$41*542:513:514:545sS46,EXT3

CLASS AsBsCoDs Es Fe Gs

&

& LIGNES ...

&

) “STATIGN“NANE=513 SERVICE=EXP(G.333

! TRANSCBI=GUT § TRANS (C=S3i TRANS <(D9=S35 TRANS (E9=S35 TRANS CF D=S3i TRANS(G)=S43
t /STATIGNCNANE=523 SERVICESEXP CG. 393

TRANS CAD=OUT 3

/STATIGN/HAME=S533 SERVICE=EXP CG. 393

TRANS CCOSGUT § TRANS (D>=S6$ TRANS CE 2=S?3 TRANS CF I=563

“STAT IGN-NAMNE=543 SERVICE=EXF (6.495

TRANSCG>=OUTI

7STATIONCNANE=553 SERVICESEXP C8. 395

TRANS (A> =S23 TRANSCBI=GUT ¢

“STATIGN/NANE=563 SERYICESEXF (G6. 435

TRANS<D>=OUT §

; PSTATIGH/NANE=575 SERYICESEKPCE. 493

f TRANSCES=GUT §
/STATIGN/HAME=585 SERV ICE=EXP(G.4)3

| TRANSCFO=OUT § TRANS(G>=51335
“STATIGN“NANEH=S53 SERVICE=EXPC(G. 495

TRANS CADS553 TRANS (B9=553 TRANS(CO=GUT § TRANSCED=S573 TRANSCFD=553 TRANS(G2=SS3
“STAT IGH-NANE=5163 SERVICESEXP (6. 4)

TRANS (a>=553 TRANS (B3=553 TRANSCOSOUT § TRANS (D>=563

CRTATION-NAME=5145 SERVICE=EXP(G. 433

TRANS CFD=GUT i TRANS(G>=5135

“STATIGH-NANE=S5123 SERVICESEXP(G. 433

TRANS CE >=OQUTS

7STATION-NSME=5135 SERVICE=EKP (8.493

TRANS<G9=O0UT3

; 7STATIGN/NANE=5143 SERYICE=EKF CG. 493

t TRANS (A> =555 TRANS (B2=555 TRANS <C3=GUT3 TRANS CD 9=S65
| “STATIGN“HANE=5153 SERVICESEKF CG. 495

TRANS CE 9=5125 TRANSCF S=GUTS

/STATIGN/NAME=5165 SERVICE=EXPCG. 493

TRANS CAD=57Z5 TRANS (CB O=GUTS TRANS CC 9=535 TRANS CD >=S33

&

& SUURCE ...

&

“STATIGN-NAME=EXTS TYPESGENS SERVICE=EXP (4.67793

TRANS =Si CB 94.6554060954.65516D9514.65

t SACED 94.63 Si10F994.655166354.65

; 5S2CAIs4.6253560)94.6sS36D) 54.65

SSCED 1. GsS4CGs4.GsS5chr ed. Be

SSCBIs4.6:S6(DI91.Gs57¢E 54. Gs

SSCP I904.6+586G 951.65 59CR 1. Oe

59CBI94.6s59(C3s4.GsS59CE 14. Gs

SOCFIs1.6:59(GI54.Gs 540A 24.65

S1G6B9s4.6s5166C)54.655166D954.65

SALSF994.655416G991.6s5426E391.65

S13(G)91.6551468954.6+54468 994.65

544€C)s4.635446D954.65545¢F 351.85

BASED 94.Gs5166A01. Gs S46CB si Gs

51660954.65530F 994.65 516(D0954. 65

&

“EXEC COMPUTES
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* *

*QUEUE Si SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONSE THRUPUT

*CLASS B - 3666 - 5@@gE-61 .7143E-64 24286 21667 *
*CLASS C - 388 - SB6GE~81 -7143E-G4 +4286 -1667 *
#CLASS D ~ 3088 - 56G6E-a4 - P143E-G4 «4286 -1667 “

«CLASS E +3665 » 5GGGE-64 + P143E-84 +4286 1667 *
*CLASS F - 3668 - 5606E-a4 + ?143E-G4 = 4286 1667 “

*CLASS G - 3668 - S6GGE-64 ~7143E-64 4286 1667 *

*GLOBAL 3868 - 3686 - 4286 29256 1-6986 *
» “

QUEUE $2 SERVICE Busy PCT CUST NB RESPONSE THRUPUT »&
*CLASS A 38668 - 3685 = 4286 +4286 1.6668 *
*GLOBAL +3666 - 3608 +4286 4286 1.486 *
* *

“QUEUE $3 SERVICE BUSY PCT CUST N& RESPONSE THRUPUT =
: *CLASS C - 3068 -1566 + 3866 +6606 - 5060 oF

«CLASS Db +3886 -1566 + 3686 «66668 - 5663 *
wCLaSs E 3800 -19066 - 2888 - 6666 +3333 *

*CLASS F +3866 -18006 +2866 6688 +3333 *

GLOBAL «3666 - 5668 1.666 - 6866 1.667 *
* *

*#QUEUE 34 SERVICE Busy FCT CUST NB RESPOHSE THRUPUT *
*CLASS G +4668 1333 21538 24645 «3333 *

*GLOBAL 4866 +1333 1538 4645 +3333 *

“ *

*QUEUE SS SERVICE BUSY FCT CUST N& RESPONSE THRUPUT »*
*CLASS A +3866 + 26668 +3333 5606 6667 *

*CLASS B - 3606 . 2066 3333 5608 67 *

«GLOBAL - 3008 - 4066 6667 5666 1.333 *
* +

*QUEUE 56 SERVICE BUSY PCT cust KB RESPGHSE THRUPUT «*

h *CLASS D +4866 - 4066 6667 +666? 1.8868 *

*GLOBAL 4668 4806 6667 - 6667 1.886 *
* *

“GUEUE S? SERVICE Busy PCT CUST NB RESPONSE THRUPUT *
4CLass E - 4660 - 2667 +3636 -5455 +6667 *
«GLOBAL $066 -2667 +3636 ~S455 - 6667 *
* *

*#GUEUE 53 SERVICE BUS PCT CUST NB RESPGHSE THRUPUT

*CLASS F 4086 +2667 1 44dg ~ 6667 6667 *
*CLASS G +4806 +1333 = 2222 6667 23333 *«
*GLOBAL 4066 +4688 - 6667 - 6667 1.6686 *
* «

QUEUE S9 SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONSE THRUPUT +
«CLASS A +4665 -6667E~64 -tad4 » 6667 -1667 *

«CLASS B +4606 »6667E-61 .2aad +6867 1667 *

*CLASS C - 4686 ~6667E-61 ~i144 - 6667 ~1667 *

“CLASS E + 4668 67E-G1 -24t4 » 6667 1667 *

*CLASS F » 4066 «6667E-81 -dadd «6667 «1667 *
«CLASS G 4686 » 6667E-64 wailed) 6667 +1667 *

*GLOBAL +4866 » 4086 - 6667 6667 1.6866 *
* *

*QUEUE 518 SERVICE BUS’ PCT CUST NB RESPONSE THRUPUT «
¥CLASS A - 4608 -6667E-81 - 9691E-04 «5455 1667 “*
CLass B 4886 - 6667E-G1 » 9GS4E-64 5455 «1667 «

*CLASS C - 4668 »6667E~84 - 98S1E-84 5455 «1667 *

*CLASS b +4086 ~6667E-61 - 9O91E-o1 5455 -1667 *

*GLOBAL 4600 2667 3636 5455 «6667 *
t * *

{ *GUEUE Sit SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPOHSE THRUPUT *
*CLASS F 4008 -6667E~64 - ?692E-61 -4615 -~1667 *
«CLASS G ~ 4606 »666°E-61L «7692E-@4 «4615 -iee7 a

*GLOBAL 4686 1333 1536 4615 3333 *
* *

*“GUEUE 512 SERVICE BUS’ PCT CUST NB RESPONSE THRUPUT

#CLASS E - 4880 .1333 4538 ~4615 ©3333 *
«GLOBAL - 4668 -1333 1538 ~46415 » 3335 *
* *

“GUEUE 513 SERVICE BUSY FCT CUST NB RESPONSE THRUPUT
¥CLASS G - 4888 » 2667 +3636 -5455 - 6667 TM

f *GLOBAL 4888 - 2667 +3636 «5455 - 6667 *
} * *

*GUEUE S14 SERVICE BusY PCT CUST NB RESPONSE THRUPUT *

*CLASS A 4886 »6667E-64 « YOILE-64 -5455 -1667 *

| *CLASS B - 4868 -6667E-84 ~9891E-64 -5455 .i667 *

f aCLASS C 4886 - 6667E-61 + 9G9LE-G4 5455 -166? *

! *CLASS D 4908 + 6567E-84 - 9691E-64 ~5455 -1667 *
i *GLOBAL - 4866 »Z6o7 » 3636 «5455 ~ 6667 *

“ *

QUEUE 515 Bus PCT CUST HB RESPONSE THRUFUT *
*CLHSS E ~6667E-814 - P69ZE-84 24615 «i667 *
*CLASS F ~666rE-6i « 769ZE~-G4 «4615 ~i667 “
*GLOBAL «1333 21536 4615 «3333 oa
~ *

*GQUEUE Sié6 SERVICE BUS PCT CUST HB RESPONSE THRUPUT *
4CLH5S A 4606 - 6667E~G4 -9O94E~-04 -5455 «1667 »

*CLASS 6 ~ 4066 »666rE~at - 9O91E-G1 »5455 «1667 »
CLASS C «4666 ~666rE-41 - 9ASLE-Gt 25455 .1667 *

*CLASS D + 4686 -6667E-G1 9694E-G4 -5455 1667 *

*GLOBAL 4506 ~ 2667 «3636 -5455 +6667 *

*

*

*

*

4*G@UEUE EXT SOURCE OF ALL SUBCHAINS RATE= 7.8860
*

§ FOC ANA ROR REECE AC Ae aA HORE HARA Ae A MM HO AC dd Ok a

weee EMD OF ANALYTIC RESOLUTION ee

¢STARTSC

' wee CPU TINE = 4.129

| - 106 -
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11.2.3 = Réseau mixte

& ERERPLE DE RESEAU MIXTE

& 1 SGUS-CHAINE FERNEE ‘CLASSES CiisCizd

& 1 SGU5 CHAINE GUYERTE “CLASSES CzisCz23
&

YDECLAR-GUEUE EXTs TERM: SWAP s Chis DISKs TAFES

CLASS CiasCizsC24isC2z23

&

& SGURCE EXTERIEURE

&

“STATION-NAMNE=EXTs TYPE=GENS

SERVICESERP (1656. 893

TRANSIT=SWAPC C2155

&

& STATIGNS

&

“STATIOGN-HANE=TERMS TYFE=DELAYS

SERVICE=EXPCLGG8. G93 TRANSIT CCi2d=SWAaFCC1133
“STATIGN-“NAMNE=SWAF Ss

SERVICE=EXP¢S&. G95

TRANSIT C14 =CPUS TRANSIT CCLZ9=TERNE

TRANSITC C219 =CPUS TRANSIT COCZ22=0UT3
“STATIOCGN-HAME=CPUT SCHEDS=FES3

SERVICECCI1SSERKFP C16. GOS SERVICES CZAD SEXP CSS, ODE
TRAHSITiCAL S=SWHP CE CAZ ds de DISks is TAPEs 23

ooo... TRANSITCC24 =SWHP(C229.45, D1 5K 2184 TAPEs 23
“STATIOGN-NHAME=DISKS

SERVICE=EXPE28.655

TRANSITS C14 S=CFUS

TRANSITSCZL2=CPUS

“5TATTIONSHANE=TAPES

SERVICE=EXP 68. G35

TRANSIT ¢ Cid D=CPUS

TRANSITEC2Z45=CPUS

&

“COMPUTEYINIT{C149=165 INITCCAZ2=63

&

“EREC/-CONFUTES



kee ANALYTIC RESGLUTIGN .NETUGRE IS AIAKED #ax

f

—§suBCHAIN 2 15 CLOSED CUSTHB= 16

—6SsuUBCHAIN 62 15 GPEN

a RU SR RS SR A ES RE

* 7 #

eGQUEUE EXT SGURCE GF SUBCHAIH 2 RATE= .180BE-Gz 6

* *

*eGUEUE TERM SERVICE BUSY PCT CUST NB RESPONSE THRUFUT CYCLE *

4CLAass Cie 1660.4 F756 3.523 1868.6 »~SSZSE-G2 15553. *

#GLOBAL 1806.8 ~ 3756 3.523 1666.6 -S525E-82 1537. *
Re 

*

| AQUEUE SWBF SERVICE BUSY FCT CUST HB RESPONSE THRUPUT CYCLE *
p #CLASS Cid SH. Be ~iF6i ~3brs 67.3% 2SS2S5E-U2 2°51. *

+) ¥CLASS Ciz 56.868 eiréi ~3s6F9 or.33 »S5Z5SE-Hz2 2751. *

+) #CLASS C21 SB. G8 ~-GHBGE-Gi .S376E-Gi 63.76 »166GE-B=z UDEF *

+ #CLASS C22 36, BG ~sGGGE-H1 .S5975E-61 89.76 » SFISE-OS UDEF *
| a 58,408 24525 rf 352 Sr. 34 » JH46E-8Z UDEF *

* *

*QUEUE CFU SERVICE BUSY FCT CUST NE RESPONSE THRUFUT CYCLE a

+ 4CLASS Cit 18.668 24556 4.654 37. 6b -4566E-Gi i61.4 +

, €CLass Cri 25.66 23256 4.237 99.75 i S8GE-84 UDEF *
} +GLOBAL iS.3z -Pe2Z3 2.93921 34.83 . SSSHE-81 UDEF *
bx 

:.

| *QUEUE DISK SERVICE BUSY PCT CUST HB RESPONSE THRUPUT CYCLE *
| CLASS Citi 24, UGB - 7? 8456 3.387 33.87 ~S523E-64 1576.6 *

| #ClLass Cedi 26.66 - 2686 1.87? 167.7 - JSPSE-UZ UDEF *

| «GLOBAL 26.66 - 3B46 4.3653 36.32 ~4523E-64 UDEF ae
«| oy ~

/ *QUEUE TAPE SERVICE BUS’ FCT CUST HB RESPONSE THRUPUT CYCLE a

) #CLASS Cid 66. BG 4225 - S601 422.4 -TrBS6E-G2 1257. *

| #CLASS Cad 66. 46 -1266 2536 126.6 . 2UBGE-UZ UDEF *

+ *6L0BAL 66. 66 2o42P 1.114 A423.4 . SH46E-B2 UDEF *

4+ 
"

| FUG ACO oO A OK A

eee END OF ANALYTIC RESOLUTIGN +*«+#%

“START Z

eke CPU TIME = 2.°73



CHAPITRE III

I - INTRODUCTION

Ce Chapitre est destiné 4 illustrer les domaines d'activité principaux

de QNAP que nous avons indiqués en conclusion du Chapitre I :

i) étude de propriétés 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 études de

robustesse des hypothéses du théoréme de Baskett-Chandy-Muntz et Palacios. La

premiére porte sur l'approximation qui consiste 4 substituer une station de type

"processeur partagé'' & 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 hypothéses du

théoréme BCMP stipulent que les temps de service sont indépendants). Ces deux

études seront menées 4 l'aide de réseaux trés simples afin de limiter le nombre

de paramétres et de permettre des expériences assez systématiques.

En ce qui concerne le deuxiéme point, nous avons disposé de mesures sur

le systéme GCOS-64 permettant d'alimenter des modéles globaux de l'architecture

de ce systéme. Ces modéles sont présentés au paragraphe III. Cependant, nous avons

pu conduire 4 terme le processus d'évaluation 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 hypothéses

exigées par les modéles analytiques en comparant les résultats obtenus au moyen

de modéles de simulation dont les propres hypothéses sont moins restrictives.

D'autre part, nous dégageons certains points qu'il serait intéressant d'approfondir

pour obtenir un modéle dont les résultats se rapprocheraient de la réalité, et

les mesures ou informations qu'il resterait 4 recueillir.



II - ETUDE DE RGBUSTESSE DE CERTAINES HYPOTHESES DU THEOREME BCMP

Nous avons présenté au Chapitre II les hypothéses de validité du théoréme

BCMP, et mis l'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 4 de nombreuses expériences 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 modéles est l'objet

d'explications d'ordre théorique ou heuristique [DeB77, Sto77]. Notre propos

est ici de quantifier l'erreur commise en utilisant des réseaux qui se prettent

a une résolution mathématique BCMP 4 la place de réseaux dont les hypothéses sont

moins restrictives

i) au paragraphe II.1, nous assimilons une station PAPS, 4 la loi de

service exponentielle avec deux classes de clients, 4 une station PP,

ii) au paragraphe II.2, une station 4 loi de service exponentielle corrélée,

& une station PAPS exponentielle 4 services indépendants.

La méthode suivie est analogue 4 celle utilisée par J.P. Buzen et D. Potier

| pour l'étude des stations PAPS 4 loi de service générale ot les résultats, obtenus

| pour un réseau constitué de deux stations (dont l'une M/M/1) en tandem, sont

supposés généralisables 4 un réseau quelconque [BuP77 1.

II.1 - Stations PAPS avec classes de clients

Le modéle est constitué par deux stations (SI, 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 $2 appartiennent

a la classe Cl. A’la sortie de cette station, les clients restent en classe Cl

avec la probabilité PROB, passent en classe C2 avec la probabilité 1-PROB. Donc,

si O < PROB < 1 et si les temps de service 4 la station $1 sont différents les

' - 111 -
|

en TT |



hypothéses du théoréme BCMP ne sont pas vérifiées. Le réseau ainsi défini (réseau |)

sera traité par analyse numérique markovienne. Les résultats obtenus, en ce qui

concerne les taux d'utilisation et le nombre moyen de clients des stations SI et

$2 seront comparés 4 ceux obtenus pour un réseau identique (réseau 2) of la

station Sl] est de type PP (processeur partagé).

Les paramétres du réseau sont les suivants :

~ R11, R2 : rapport des temps moyen de service 4 la station SI et 4 la

station S2 pour des clients de classe Cl et C2 respectivement.

- PROB : probabilité qu'un client de classe Cl 4 la station $2 reste dans

cette classe aprés achévement de son service.

- N : nombre total de clients dans le réseau.

Quelques remarques peuvent @tre faites 4 propos du réseau 1 :

+ =- Le nombre d’états est égal a 2 Ty, En pratique, pour des raisons de

taille mémoire disponible et de temps de calcul, l'étude sera effectuée pour

un maximum de 7 clients (soit 255 états).

- Le nombre d'éléments non nuls de la matrice de transition est 4(2h-1),

Soit 4 peu prés le double du nombre d'états(ce rapport est intéressant pour

optimiser l'espace mémoire réservé pour une résolution numérique).

- Les solutions obtenues pour le réseau 1 et le réseau 2 coincident pour

Nel.

Le fichier de données en langage de QNAP est donné ci~apraés. Le paramatre

OUTPUT dans la commande COMPUTE permet d'introduire l'étiquette logique d'un

fichier sur lequel les paramétres de la fonction PRINT dans la commande /EXEC/

sont é6crits. Ce fichier est utilisé ensuite pour éditer tableaux et courbes.



& ETUDE DE ROBUSTESSE » FAPS AVEC PLUSIEURS CLASSES ...

/DECLAR/SGUEVE SisS23CLAS5 CisCzs

INTEGER No I+ JsK3

REAL TRAC59=6.1 6.5 1.6 5.

REAL TR2¢49=8.5 4.8 5.0 16

REAL TPROBC5S9=G.4 &.3 6.5

REAL PC6>=5 & 14660 6 3 6.8

REAL AUS1sAL51,AU5Z+AL52:5

REAL RisR2sPROB$

PE8.8@

65

6.7 6.95

GGSs

Usa s SLSis5USZ5SL523

&

¢STATION/“NANE=S45 SCHED=FIFOS

SERVICECCA>=ERPCRIDG

SERVICECC2>=EXKPLR 295

«C45

i

/STATIONHAME=3 25 SCHED=FIFOS

SERVICE=EXP 4.695

FRANSIT(C4A9=545 PROBs SACC295

&

/COMPUTESPARAMEP S$

GUTPUT=75

&

fERXECY

BEGIN

Ts=45

WHILE I<=5 DG

BEGIN

RAr=TRACIOSPRINTCRADS

Jr=I3

WHILE J <= 4 DG

BEGIN

R2rSTRIC IOS PRINTCRZ5

Kreis

WHILE K <= 5 DO

BEGIN

PROS: =TPROBCK SPRINT CPROBDS

nh 3
WHILE N <= 7 DO

BEGIN

PRINTCNDS

COMPUTE:

HUS1:=54.NBUSYIALSI:

AUSZ:=52.MBUSYSALSZ

PRINT (AU54sALS1*AUS

MARCAS

BUS4:=54.MBU5735L51:=54.MNCUSTI

sus $2.MBUSY35L52:252.NCUSTS

PRINTCS5US5is SLS1s5U52s 5L52>3

NrsNedi

END;

Krskeds

ENDS

JsaJe+1i

END3

Tesledi

ENDS

ENDS

vEND?

Les calculs sont effectués avec les valeurs des paramétres

Ne: 1, 2, 3, 4, 5 3

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

suivants :



Nous comparons les réseaux 1 et 2 relativement aux taux d'utilisation

et au nombre moyen de clients en calculant l'écart absolu et l'écart relatif

sur ces quantités. Ces résultats sont présentés par les tableaux de 1'annexe

III.1. Les courbes portent pour chaque valeur des paramétres les écarts relatifs

Sur 2:

ee
a) les taux d'utilisation des stations 51 ou S2,

b) le nombre moyen de clients dans la station Sl,

c) le nombre moyen de clients dans la station $2.

On montre simplement que les écarts relatifs sur les taux d'utilisation

des stations $1 et S2 sont @égaux en utilisant la relation de Chang-Lavenberg [ChL72]:

Cette relation lie les taux d'utilisation des stations d'un réseau &

l'intensité de trafic €@ ces stations soit :

—=s
U. - ;
J J

a

we

moyennant des hypothéses générales que vérifient les réseaux 1 et 2. En notant

I Us (i=l, 2 3; k=1,2) le taux d'utilisation pour le réseau k et la station i, x;

l'intensité de trafic 4 la station i nous aurons

Les conclusions que nous pouvons tirer de cette étude sont les suivantes :;

i) taux d'utilisation -

- L'écart relatif est maximum lorsque l'écart entre Rl et R2 est grand et

lorsque PROB*RI = (1 - PROB)*R2 (égalité des intensités de trafic par classe), ce

qui est intuitivement normal.
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- Les résultats obtenus par la méthode analytique BCMP dans l'hypothése

processeur partagé sont toujours optimistes.

- L'écart relatif croit avec le nombre de clients dans le réseau si

c'est la station S] qui est la plus chargée.

- De facgon générale, les résultats restent le plus souvent acceptables

et méme bons si R1/R2 < 10.

ii) Nombre moyen de clients

- Les écarts sur cette quantité pour les stations SI et $2 sont de

signes opposés. De facon générale cet écart est positif pour la station la plus

chargée.

- Cet écart augmente toujours en valeur absolue avec le nombre de clients

dans le réseau.

- Il est quelquefois important (50 %), 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 4 des réseaux quelconques, l'heuristique, consistant 4 substituer

une station PP (ou DAPS-PR) 4 une station PAPS dans laquelle transitent des clients

| appartenant 4 plusieurs classes, semble donner d'assez bons résultats em ce qui

concerne les taux d'utilisation des ressources, et si l'on se contente d'un ordre

de grandeur pour la charge des ressources.

II.2 - Stations PAPS & temps_de service corrélés

II.2.1 - Le modéle considéré

Nous considérons deux stations S$] et $2 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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$2, corrélés pour la station SI] suivant le modéle de Jacobs et Lewis [JaL76, Bad77].

Soit qh une variable aléatoire, distribuée suivant une loi exponentielle,

leme

représentant le n temps de service 4 la station SI et t une réalisation de

+] de la fagon suivante :T.. Si l'on tire t
n nD

rt. probabilité r

rt, +s probabilité I-r

alors on montre que si (s) est une suite de réalisation indépendante d'une

variable aléatoire S, exponentielle de méme moyenne que les Th :

Corr(T, T Jer
ntl

tt 4HCorr(T, Tap?

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 hypothéses du théoréme BCMP (réseau 2).

Les paramétres du modéle sont :

Rl : rapport des temps moyen de service des stations S] et 82,

CORR : coefficient de corrélation des temps de service successifs 4 la

station 1},

N : nombre de clients dans le réseau.

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 introduisant un nouvel attribut QTIR de la classe QUEUE. Le

S116 =



client de la file de Sl 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 ROBUSTESSE >LOI DE SERVICE CORRELEE ...
& --------- +--+ ----- - + -- - - - 5 + - = - 5 +

“DECLAR“QUEUE REAL GTIRS

QUEUE 545525

CLASS CisCzs

REAL TCORR(S>9=6.4 6.3 8.5 BL? 6.35

REAL TSER¥(69=6.4 6.5 1.6 2.5 5.6 16.65

REAL CORRs SERVsUisLisUZsL25

INTEGER WalsJIsHii

&

73STATIGN/NAMESS415

SERYICECCI=BEGIN

GTIR: =EXPCSERV D5

CSTCATIRDS

ENDS

SERVICE<C2>=BEGIN

QTIR: =GQTIR#CORRS

IF RANDU >= CORR THEN GTIR:S=GTIR+EXPCSERY) 3§

CSTCOTIRIGG

ENDS

TRANSITCCLi9=52002 95

TRANS IT(C25=525

INIT&C1 S43 INITCC29ENIS

7STATIGN/NANE=S25

SERVICESERP C1. 85

TRANSIT=54i5

&

/SIMULS THAK=1 56685

NESURE=1665

(COMPUTE /OUTPUTHP$

&

“EXEC/BEGIN

T:=15

WHILE I <= S 0O

BEGIN

SERVESTSERY CIOS PRINTCSERY D5

J2=13

WHILE J <= 5 DG

BEGIN

CORR: =TCURRCJ>5PRINTCCORR DS

Ne=is

WHILE NH<= 18 DO

BEGIN

PRINTCHDS

Wis =H-15

SIMULS

UdL:=S1.MBUST5L42=54.NCUSTS

UZ2:=52,MBUS%5L2:=52.MCUSTS

PRINTCULs LisUZsL253

Hesheiri

END$

Jr=Jeis

END;

T:=I4+43

ENDS

. END$

“ENDZ

.



11.2.2 - Résultats

Nous avons considéré les valeurs de paramétres suivantes :

RI : 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, 103

Les tableaux et courbes recouvrent les mémes quantités que précédamment

(avec en sus la visualisation des écarts relatifs sur les taux..d'’utilisation de

S2, les 6équations de Chang-Lavenberg n'étant pas a priori vérifiées) et sont

présentés en annexe III.2.

Le probléme essenciel rencontré dans cette étude est di 4 l'utilisation

d'une simulation pour résoudre le réseau 1. Les résultats obtenus sont tels que

l'intervalle de confiance sur les taux d'utilisation est de l'ordre de 2 %.

Leur interprétation doit donc tenir compte de fluctuation possible des résultats

de simulation dans cet intervalle, 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 :

- l'écart relatif semble passer par un maximum lorsque les deux stations

sont équilibrées (RI = 1.0) et croitre avec le coefficient de corrélation et dans

une certaine mesure avec N (cette derniére assertion devant étre prise avec

prudence, dans certains cas l'état semble croitre puis décroitre ensuite).

- l'écart relatif est négatif (les fluctuations annoncées ci-dessus

peuvent expliquer certaines valeurs positives mais non significatives).

- les résultats sont trés acceptables surtout si l'on s'éloigne de

Rl = 1.0 (Maximum pour RI = 1.0, CORR = 0.9).
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- Sauf pour Rl = 0.1] l'écart relatif semble décroitre pour la station S$!

lorsque RI augmente, avec changement de signe au passage de RI = 1.0. Ce résultat

est inversé pour $2 ot L'écart décroit lorsque RI diminue 4 partir de 5.0.

- De méme que pour le taux d'utilisation l'écart croit avec le coefficient

de corrélation, et, bien que pour la majorité des cas considérés cet écart croisse

avec N, il est difficile de tirer une conclusion générale 4 ce propos.

- Comme pour l'étude précédante l'’écart est important lorsque la station

considérée est peu chargée, et reste modéré lorsque les stations sont équilibrées

(de l'ordre de 10 2).

En conséquence, l'approximation faite ici paraft étre raisonnable et

conduire dans la majorité des cas 4 des résultats acceptables.

III - ETUDE D'UN MODELE DE SYSTEME INFORMATIQUE

| III.1 - Introduction

Une expérience de modélisation d'un systéme informatique peut schématique-

ment se décomposer en les phases suivantes :

i) étude du systéme réel d'un point de vue fonctionnel (gestion des

i processus 4 l'unité centrale, files d'attente du systéme, gestion des entrées-—

sorties),

ii) élaboration d'un modéle 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 résolution,

1ii) programmation du modéle,

iv) recueil de mesures sur le syst@éme réel, dans le but de fournir :

- des données,

- des mesures de comparaisons,
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v) validation par comparaison entre les résultats du modéle et des

mesures sur le systéme réel,

vi) utilisation du modéle validé avec pour objectif de comprendre le

fonctionnement du systéme étudié et @éventuellement de prédire les performances

d'un syst@me extrapolé (conception d'une nouvelle architecture, évaluation d'une

nouvelle configuration).

Remarquons tout d'abord que ces phases sont liées et doivent conduire

a des itérations de l'ensemble du processus (par exemple, la phase de validation

peut entrainer la redéfinition du modéle et rendre nécessaire des mesures complé-

mentaires). D'autre part, l'activité d'un systéme est mesurée relativement 4

une charge donnée qui lui est soumise (programmes synthétiques ou charge réelle)

et dont la représentativité doit étre précisée. Aussi l'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 chafne de programmes qui

représentent une charge classique du systéme étudié.

Les modéles que nous construisons sont des modéles sous forme de réseau

de files d'attente fréquemment utilisés dans le cadre de la modélisation des

performances globales d'un systéme informatique.

Le systéme 6tudié et les mesures disponibles sont briévement décrites

au paragraphe III.2, en ne présentant que les points particuliers qui nous

intéressent. Le paragraphe III.3 est consacré aux différents modéles que nous

avons envisagés et aux résultats obtenus. Nous concluons par le paragraphe III.4

en indiquant quelles sont, 4 notre sens, les informations et mesures qu'il serait

nécessaire de recueillir pour élaborer un modéle conduisant 4 de meilleurs

résultats. Nous indiquons néanmoins deux types d'utilisation possibles des modéles

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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f Le systéme GCOS-64 [CII76] des ordinateurs CII-HB-64 est un exemple de

systéme multiprogrammé 4 mémoire virtuelle segmenté dont l'architecture présente

certaines analogies avec le systéme MULTICS [CoV65] (segmentation, protection en

anneaux, etc...). Un schéma de configuration classique est spécifié figure 2.

i 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 priorités), PAPS si elles sont de méme-priorité. Les synchronisations

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 périphériques lents (URC).

| Chaque contrdéleur est connecté par 1l'intermédiaire d'un canal physique 4 un
contrGleur d'entrées-sorties central (IOC). L'IOC maintient une file d'attente

(canal logique) pour chaque périphérique. Les contrdleurs ont la charge d'assurer

le partage des canaux physiques entre les divers canaux logiques.

Dans la version étudiée, le systéme GCOS-64 n'effectue que du traitement

par lots avec un degré de multiprogrammation faible (quatre, dans notre exemple).

Un certain nombre de campagnes de mesures sur GCOS-64 ont été réalisés

par le service évaluation des performances de CII-HB (P. de Rivet). Les mesures

dont nous avons disposé ont été réalisées par M. Cardaillac, J.P. Corré et

J. Oliveira sur un ensemble de programmes caractéristique d'une charge type du

systéme [Car77, Cor77, 01177]. Ces mesures sont recueillies par un outil logiciel

(ASTRE [Cor76]) et un outil matériel (noté HM) qui permettent d'obtenir, entre

autres, les renseignements suivants

i) ASTRE

- le nombre d'entrées~sorties (E/S),

- l'histogramme des temps de réponse des périphériques, et par

la suite leur moyenne,

= 2) =
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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 i.

ii)

- la durée total d'exécution d'un programme, et le temps CPU

correspondant. Ces données permettent de calculer le taux d'utilisation de l'unité

centrale,

- le nombre d'E/S,

- le temps d'occupation du contréleur de disque, ce qui fournit

son taux d'utilisation.

|

Notons que les mesures réalisées conjointement par HM et par ASTRE

j coincident de fagon satisfaisante, ce qui nous conduit 4 négliger l'influence de

| L'outil logiciel sur les performances du systéme.

La charge mesurée est constituée de six chaines programmes de gestion (com-

pilations et éditions de liens COBOL, tris, traitements de fichiers, etc...) qui font

intervenir de nombreux périphériques 4 1'exclusion des périphériques lents. Cette

charge est mesurée en monoprogrammation puis en multiprogrammation. Les mesures

en monoprogrammation permettent de constituer un jeu de données pour nos modéles

comme nous l'indiquons au paragraphe suivant. Les mesures en multiprogrammation

| fournissent les données de comparaison avec les résultats de ces modéles.

Notre but est de construire puis de valider un modéle 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 l'étude considérée, le systéme GCOS-64 effectue

du traitement pas lots 4 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 4 la version actuelle.
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- En multiprogrammation, les programmes appartiennent 4 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 systéme sera certainement accéléré si les programmes

effectuant des E/S nombreuses sont prioritaires par rapport 4 ceux qui sont

plutét 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'exécution 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. ‘

I11.3_-_Les_modéles étudiés

III.3.1 - Utilisation des données brutes
Sees ese ee on en ee ee ee ee ew ee See n=

En monoprogrammation, les données dont nous disposons portent sur chacun

des programmes (notés Py> Pos Pas Py> Pos P¢) qui composent la charge mesurée. I1

s'agit de modéliser le systéme en quadriprogrammation avec quatre niveaux de prio-

rité (notés c Cos Cas cy). Les priorités des programmes sont les suivantes :1?

Programmes Priorité

Py> Po c ordre des priorités :

< < <

P3> Py co 3 5 fy cy

Ps Cy

Po cy
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Les programmes P, et P» sont lancés séquentiellement, de méme pour

P, et Pye

Les données et les caractéristiques globales du systéme nous permettent

d'élaborer initialement deux modéles 4 réseau de files d'attente de type serveur

central.

Schématisé figure 3, ce modéle est constitué d'une unité centrale (CPU)

et d'un ensemble de stations qui correspondent 4 chacuns des périphériques

utilisés (DSYS, DK], DK2, DK3, TPl, TP2, TP3, TP4, TP5). Le réseau est parcouru

par 4 clients appartenant 4 4 classes différentes (c,, Cos Cys cy). Les paramétres

du modéle sont déterminés pour chaque classe de la facon suivante :

a) temps moyen de service 4 l'unité centrale pour une classe cy

a ft
(noté topy?

i temps de calcul total pour les programmes de priorité cy

“opp * nombre total d'E/S pour les clients de priorité cy

b) temps moyen de service pour un périphérique j et les programmes

de priorités Cy (noté 9) ie

ty = temps de réponse du périphérique j

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 l'unité centrale vers le périphé-

rique j pour des programmes de priorité Ce (p34)

nombre d'E/S réalisées sur le périphérique j par les programmes de priorité Cy

PS * nombre total d'E/S effectuées par les programmes de priorite ce
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ii) Mod’le B

Ce deuxiéme modéle comporte une unité centrale (CPU) et les contréleurs

de disques et bandes (MSC, MTC) utilisés (figure 4). Les 4 clients appartiennent

& quatre classes principales (Cl, C2, C3, C4) subdivisées 4 la sortie de l'unité

centrale en fonction du périphérique utilisé pour tenir compte des différents

temps de réponse :

Classes Périphériques

Cl > Cll CPU > DSYS

C12 DKI

C2 > C21 CPU > DSYS

C22 DK2

C23 TP]

C24 TP2

C25 TP3

c3 + C31 CPU > DSYS

C32 DK3

C33 TP4

C34 TP5

c4 > C4) 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 Pa; de la classe c; vers la classe

i
c.. sont tels que : p.. =p..
13 ¢ Pij Pa

c) le temps moyen de service au contréleur correspondant pour la classe

: epee 2 toe i
c.., Soit t,, est défini par l'égalité : t.. = ty.
1j 1j ij |

Les données du modéle A et du modéle B exprimées dans le langage de QNAP

sont présentés en annexes III.3.1 et ITI.3.3.
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Notons que ces modéles ne tiennent pas compte des transitions entre

périphériques. En effet, s'il est trés simple de modéliser ce processus en

introduisant des classes supplémentaires comme pour 1'exemple du paragraphe IV.1

Chapitre II, nous n'avons aucun renseignement sur les temps de réponse des

périphériques concernés ou du temps de calcul 4 l'unité centrale aprés une telle

transition. En conséquence, pour un modéle analytique de type BCMP, la modélisation

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 TII.3.1

et III.3.2).

Au niveau de la station CPU, des contrdleurs pour le modéle B, et de

certains périphériques pour le modéle A, les temps de services pour chaque classe

sont différents. En conséquence, pour une modélisation 4 l'aide d'un réseau

vérifiant les hypothéses BCMP, la politique de rangement dans la file ne pourra

pas tre 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 l'impact de ce choix 4 l'aide de modéles simulés, avec les

mémes paramétres que les modéles analytiques 4 l'exception des politiques de

service :

- priorités et préemption pour CPU (SCHED = FIFO, CLASS, PREEMPT)

- PAPS pour les périphériques ou contrdleurs (SCHED = FIFO)

L'hypothése de base du modéle A est qu'il n'existe pas de conflit d'accés

au niveau des canaux physiques, ce qui est vrai en monoprogrammation, mais faux

en multiprogrammation. A l'inverse le modéle 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 III.3.3, et

sont résumés ci-dessous.
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r

- utilisation |nb moyen de [utilisation |nb moyen de |utilisation |nb moyen de
CPU clients CPU MSC clients MSC MTC clients MTC

Mod@1e A = = - _

analytique » 962 2.676 r - - =

simulé » 962 2.527 - - - -

E 0% 6% - = = -

ee

Modéle B

analytique . 865 2.145 755 1.553 - 280 ~ 302

simulé . 837 1.864 - 865 1.932 .192 204

E 3% 15 % 13 % 20 % 46 2 48 2%|
Mesures ~752 - -462 . = - =

|

_ Méthode analytique - Simulation

Simulation
E

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% -
, analytique

! Modéle B. - 152% - 602
analytique

(les carts indiqués ci-dessus représentent la quantité :

Mesures - Méthode 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'utilisation

a l'unité centrale.

~ pour le modéle 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 entrée-sortie.



Schémat iquement

- le canal bandes est occupé pendant le transfert des informations,

- 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 modéle ot le sous-systéme canal-disques est

mieux représenté.

Soit T la durée moyenne d'une entrée-sortie, T, la durée moyenne canal

libre, T, la durée moyenne canal occupé. Les mesures par HM des programmes en

monoprogrammation nous permettent de disposer du temps d'occupation total du

contrdéleur de disques, et connaissant le nombre d'E/S sur disques nous pouvons

calculer T,.
2

Priorité Temps total Nombre total Temps moyen

ORES d’occupation MSC d'E/S disques MSC par E/S disques

Cl 388s 26927 14.4 ms

C2 446s 39931 11.2 ms

c3 91.45 5857 15.6 ms

c4 623s 42363 14.7 ms

En supposant d'autre part que pour les disques concernés, et relativement 4

chaque voie de multiprogrammation la durée d'occupation du canal est la méme,

nous en déduisons Ty, :

DSYS DKI DK2 DK3

Cl 5.6 17.0 = =

C2 2.6 = 7.2 -

c3 8.9 - - 5.4

C4 10.5 = 7.1 5.8
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L'ensemble canal-disques sera représenté de la maniére suivante :

a LO

TRH

——_LFo-=

———

Ne disposant pas d'information sur le taux d'utilisation du canal-bandes

nous résolvons les modéles C et D pour lesquels le sous-systéme canal-bandes est

modélisé comme pour les modéles A et B respectivement (cf. figures 5-6). De méme

DSYS

DK1

MSC

pK + ————_L O--——_

DK3

Canal libre Canal occupé

que pour les modéles A et B nous comparerons avec les modéles simulés associés.

Les résultats complets des modéles analytiques sont présentés en annexes III.3.4

et [II.3.5, d'oa nous tirons le tableau suivant :

Taux d'utilisation Taux d'utilisation Taux d'utilisation
CPU MSC MTC

Modéle C

analytique - 930 551 -

simulé -940 -691 -

écart 12% 20 2% ~

Modéle D

analytique - 928 -550 276

simulé - 920 »677 ~145

écart 1% 18 Z 90 2%

~ Mesures ~752 ~ 462 =
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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 4 fait

prohibitifs pour le MTC tout en remarquant que pour ce dernier cas la valeur

trouvée est, en simulation, peu élevée ce qui explique la valeur de l'écart

relatif.

- En ce qui concerne les comparaisons entre modéle analytique et mesures

réelles, nous observons bien une amélioration pour le taux d'utilisation du

contréleur disque, mais une dégradation pour le CPU

Taux d'utilisation Taux d'utilisation

CPU MSC

Modéle C - 24% - 192%

Modéle D - 232% - 192

~ Notons enfin que les résultats obtenus par les deux modéles analytiques

sont & peu prés identiques, l'avantage du modéle D étant de fournir directement

un ordre de grandeur du taux d'utilisation du contréleur bandes.

II1.3.2_-_Données_corrigées

Comme nous l'avons indiqué, ces modéles 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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programme

taille - P2 °3 Pa °s °6 Total
1024 K

5490 1012 279 146 427 491 7855
mono

ee) 1 7046 |3490 |mono 998 725 983 1056 14298

160 K _ _ _

quadri ~ ~ ~ 19800

En supposant en premiére approximation qu'en quadriprogrammation les

programmes se partagent équitablement 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 = am (cf. [BeK69, BuJ77])

ot d est le nombre de défauts de segments, m la taille mémoire disponible, a

et k deux coefficients 4 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 systéme (DSYS). Si

d'autre part, nous supposons que le temps CPU total n'est pas trop perturbé par

l'augmentation du nombre d'E/S, le temps moyen de calcul entre deux E/S sera modifié

de la maniére suivante :

Priorités Cl G2 cS C4

Temps moyen

de calcul par 27.5 8.4 15.9 14.3

E/S



En fonction de ces nouvelles données nous obtenons

Taux d'utilisation Taux d'utilisation Taux d'utilisationCPU 
MSC 

MTC

Modéle ¢ £913 .587 -analytique

Modéle D

: -910 
- 586 

-278

analytique

Mesures 752 - 462 =

Ecart - 212% = 27% 7

Conclusions :

~ 14 encore L'écart entre les modéles C et D est négligeable,

- l'écart avec les mesures réelles n'est que peu modifié et la
différence de taille mémoire n'explique Pas, 4 l'évidence, la
différence observée.

La derniére cause apparente de surévaluation des taux d'utilisation desressources est l'hypothése selon laquelle le degré de multiprogrammation resteConstant. En effet si l'on peut considérer que ie processus de mesure débuteavec les 4 niveaux de priorité actifs, ce n'est plus le cas méme approximativementlorsque le processus est clos. Nous pouvons envisager une procédure d'ajustementdes taux d'utilisation des ressources 4 condition de pouvoir prédire la duréed'exécution de chacun des programmes en multiprogrammation, ou tout au moins le
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7

rapport de leur durée et de celle du plus long des programmes. Soient T,> Ty;

T3> Ty la durée d'exécution totale des programmes de priorités Cl, C2, C3, C4:

dans notre exemple la durée d'exécution total est Ty: Nous avons

| 1

Degré de , Fraction du temps

| multiprogrammation total d'exécution 4

T

F 4 it: =—
4 T,

5 ee
3 qT,

E., <= T,
3 2

2 t. =
2 qT,

1 1-43| 
1 T,

. et si U,, Uy, U3, vu, sont les taux d'utilisation de la ressource considérée avec

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=U, t, +U, t, +U, t, + U, t
11 * *2 "2 3 °3 4°4

les rapports de durée que nous avons cités dépendent du programme considéré, mais

aussi des programmes avec lesquels il 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 4 l'aide de la comptabi-

1ité du systéme. Il ne s'agit donc pas d'une validation mais bien plus modestement

d'une vérification de l'importance du point que nous considérons ici.

P Durée totale

rogr = d'exécution

Py + Po 2626.8 s

P3 + Py 2759.4 s

'

Pe 3643.2 s

! Pe 1389.4 s

i

Modéle C

utilisation utilisation
Programmes concurrents CPU | MSC

Py + Po» Px + Pys Pos Pe 913 587

Py + Po» P3 + Pa> Ps ~869 -470

|
| Py + Pye Ps - 687 .378

Ps -490 -065

;

f Modéle D

| P t utilisation utilisation utilisation
| rogrammes concurrents CPU MSC anu

Py + Por Px * Pyr Pos Pe »910 586 278

Py + Po: Ps + Pye Ps . 863 - 466 - 329

P3 + Py> Ps . 666 367 -414

Ps - 490 -065 418
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En fonction de la pondération proposée nous avons :

Taux d'utilisation Taux d'utilisation Taux d'utilisation

CPU MSC MTC

Mesures ~752 - 462 -

Modéle C

analytique «787 413 -

écart - 4.72% 10.6 Z% =

Modéle D

analytique 783 +411 «332

écart - 4.12% 11.8 % =

les résultats concordent alors avec une approximation trés acceptable 4 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 -

Modéle C

simulé -789 477 ¥

écart (= 4.92 - 3.22 -

Modéle D

simulé 785 - 469 271

écart - 4.42% - 1.42 -

Ces résultats sont satisfaisants globalement et en particulier en ce

qui concerne les taux d'utilisation du contr6leur de disques, et restent proches

de ceux obtenus 4 l'aide des modéles analytiques.
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J11.4_-_Conclusion

L'étude qui précéde, si elle n'a pas débouché sur une validation

compléte d'un modéle analytique du systéme 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 4 l'unité centrale, et ne conduit pas 4 des

différences excessives en ce qui concerne les contréleurs.

ii) Les défauts de segments induits par la diminution de la 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 modéle est conditionnée par la mise au point

d'un modéle permettant de déterminer les durées d'exécution des programmes en

multiprogrammation.

Si une étude plus approfondie des deux premiers points pouvait contribuer

a l'amélioration d'un modéle, seul le dernier point parait 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'exécution 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 é@tre

eonstruit.

Notons par ailleurs que la signification des mesures sur le systéme

réel en multiprogrammation est discutable suivant le type d'enseignement que l'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 6gal 4.752 ce qui correspond 4 un systéme modérément chargé, ce taux

d'utilisation est élevé (de l'ordre de .90) lorsque quatre programmes sont en

concurrence, et c'est ce dernier résultat 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 systéme pour des configu-

rations légérement modifiées. Considérons 4 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 4 ce niveau. Nous supposerons

que les entrées-sorties se répartissent également 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 4 représenter cette nouvelle configuration

en remplagant la station MSC par deux stations identiques MSC] 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 %

par rapport au méme modéle avec un seul canal. Pour justifier la remarque faite

précédamment quant 4 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 % d'utilisation pour le canal disque.

En quadriprogrammation pure, le taux d'utilisation pour la station CPU

est de .944 soit 3.3 % de mieux par rapport au modéle avec un canal. En conséquence,

pour la charge considérée, l'adjonction d'un canal disques supplémentaire parait

inutile, ce qui était d'ailleurs prévisible 4 priori en considérant le taux

d'utilisation trés modéré de ce canal.

ii) augmentation de la vitesse de 1'unité centrale

Nous supposerons que l'augmentation de la vitesse de traitement d'un

facteur x se traduit par une diminution égale de la consommation CPU moyenne

par E/S des programmes, et que les autres paramétres du modéle 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 1

P cpu, CPU “ nombre total d'E/S pour les programmes de priorité C.+]

Le débit recherché est le débit dans la branche CPU-CPU (auquel nous

avons accés en introduisant une station fictive 4 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 1
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 1591 1 .1928

2. 580 687 .580 822 1679 . 2032

| 2.25 -539 638 .601 849 .1749 62114

: 2.5 502 £594 618 . 870 . 1806 2179

2.75 470 £555 -631 . 886 1853 2223

3. 441 | 2519 642 .899 .1892 2273
} | 1

i i 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 débit du systéme croft mais il

est intéressant de noter que le gain marginal obtenu en augmentant x de .25

dé et 1 ft ( : t Loulé aébit(x + .25) - d&ébit(x)
ecroL orsque xX CIrOL ce gain es caicu par débit (x + 25)

Facteur d'accroissement| | 55 | 1.5 |1.75 | 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 2.1

en quadriprogrammation 13.9 9.8 7.0 5.1 3.9 3.0 2.3 1.9
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CONCLUSION

Nous avons présenté dans la premiére partie de ce mémoire un outil

logiciel qui automatise la résolution des modéles de systémes informatiques

lorsque ces modéles sont mis sous la forme de réseaux de files d'attente généraux.

Ces réseaux sont décrits et paramétrés 4 l'aide d'un langage de description

spécifique qui, joint 4 la possibilité d'utiliser conjointement différentes tech-

niques de résolution, permet de traiter des modéles trés complexes.

Les prolongements éventuels de l'étude qui a conduit a la réalisation

de QNAP sont d'une part d'améliorer la version actuelle en ce qui concerne les

algorithmes qu'elle incorpore (rapidité d'exécution, contrdle de la précision

des résultats de ‘simulation, 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 4 l'aide de QNAP. Un domaine d'application trés riche est

dans doute celui des modéles hiérarchique ot des sous-réseaux sont analysés de

fagon approfondie et les résultats injectés dans un modéle global (cf. [BrC75] par

exemple). L'étude de méthodes de résolution approchées du type itératif, telles

que celle introduite par Chandy et al. [ChH75], peuvent se rattacher 4 ce genre

de préoccupations.

La seconde partie de ce mémoire décrit en détail les algorithmes de

calcul relatifs 4 la méthode analytique BCMP. Cet ensemble constitue l'un des

modules de résolution de QNAP. Ce module permet de traiter la presque totalité des

réseaux vérifiant les hypothéses du théoréme BCMP avec cependant quelques restric—

tions. Certaines des limitations introduites peuvent @tre éliminées 4 peu de frais,

(C'est en particulier le cas pour les réseaux ouverts 4 processus d'arrivée

unique dépendant du nombre de clients dans le réseau dont les algorithmes sont en

pouvons en attendre.

Comme nous pouvons le constater sur les exemples présentés en annexe II.2,

les temps de calcul nécessaires pour cette méthode sont le plus souvent trés faibles,
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ce qui en constitue d'ailleurs l'avantage fondamental. Il paraft donc tout 4 fait

raisonnable d'envisager la réalisation d'un outil interactif limité 4 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 premiére version de l'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 modélisation,

- étude et @évaluation 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 hypothéses 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 utilisée, avec précaution néanmoins, dans le cadre

d'applications n'exigeant pas une trés grande précision dans les résultats. Nous

avons d'autre part étudié un modéle du syst&éme d'exploitation GCOS-64, en essayant

de bien distinguer les étapes qui ménent 4 sa validation et en examinant 1'influence

de différentes hypothéses simplificatrices permettant de traiter le modéle au moyen

de la méthode analytique BCMP.

Ces deux derniéres applications ainsi que les exemples traités tout au

long de ce mémoire montrent bien L'intérét et la souplesse d'emploi de QNAP. I1

est cependant clair que cet outil ne résoud pas dans son intégralité, et n'en a

d'ailleurs pas en l'état l'ambition, le probléme de la modélisation et ne dispense

pas de l'étude préalable du systéme concerné et de la conception du modéle. Le

rdéle principal de QNAP est de permettre A l'utilisateur de se consacrer 4 ces

étapes fondamentales.

- 140 -



S1

S2

Figure 1

contréleur disques

MSC

Disques

émoir

CPU

IOC

canal disques

contréleur bandes

canal bandes

MTC
. Bandes

Unité centrale

+ contréleur d'E/S

. _ ( ] Lecteur de
ontréleur périph. lents carte

URC \

Figure 2

- 141 -

Imprimante4



MODELE A

PT OeCPU

Figure 3

MODELE B

CPU

HOH

MSC

Te

Figure 4

- 142 -



MODELE C

DSYS

aro
m DK1 Bae

pk2 [oo

=O
DK3

ceu € >
_

y - TP1 )

O Tp2 |

TP3

|

TPS |
fxg =

Figure 5

MODELE D

| DSYS

DK1
| Ps L( \.~> MSC

pke [ HC =
k | Sen cee

*
TN DS

CPU ] | j
| ‘

| —

1 MTC

J TO

Figure 6

- 143 -

—,,



MODELE C (deux canaux disques

CPU

DSYS

BY
ia

TP1

1

TP3

TP2 )

MSC1

MSC2

TP4

?
TP5

——

i

Se

$a»

-——————

beep

|e

—

—— ?

‘Figure 7

= 144 -



{ AA rtirtedt Hrerirtes d D wert rd rtearare reared Petr rtittettertesrd hb A het rtrertetrsrerere ft‘ ‘ a ‘ t ' ‘ 1 ’ ‘fe bonwosmnt fe tovenown! Tr bOonoawest ie boommmradto p CAnmmMr zoe $3 Pooomoant 4 bona owat ta 1 OoMmmoion-+t004i~ LOsmnamns tN Poneman s ~ POQOMAcr as Vs § Ownccmns)HO Lew ewe e et TN 6 ve eee nad Ce es UN bee ewan edtoot rennet ba bo aeaenne ab emer aor § eeenoa ‘ eos ' oo ‘ teu ’| ‘ on | ‘ - 4 ‘ teo4 ‘bua 3 ' too ' tao8 ‘ it '' ' i a ‘ a ! 1 ' 1 ‘ a' Pounnoont i fomnenont t { ON WDOOND) 1 fcrwsanolwo PN Looorenny tu Loocere nN PN booemmarrsrt tw Poorman4 Mat Losoancoot Pa toacco0ans 1+ 1ooDeCa0)} Ft 1QOoGaCO!VE Lew awww ot Of bt we wew nen af Ld bt een can et OL @ evnnsneasf=! lot ‘ t— § seeonae bro4 1 te bt eeenceeoI ‘446 ‘ ta ’ tat ‘ aos 1I ' 1 fl 1 ‘ ' ' ' 1 ' ' -tmi ' 1 ‘ ' ! a i s 1 4 ' ‘vl ' Ln@dsrae ot 1 BD innwom ones ' Pnacomnnot ' Punecnnunne 1' {voalrnovonms lwoatonmnonat luainmanacat Pua lnonncoatwl PES Imnornani Pex formes i PRE IANNIS I PRE Rings)oi 1 ZOt ee wee at $EZOl wa wee of PAGE ee ween at IZUl enw wee sf1 tums ‘ uot camarn6t sums ‘ buol e—nmannoltag t fed ‘ teu ' Ione 4 1mi tat 1 ist t a4 6 a 1st 1aw fot ‘ toa ' jue ‘ ot ’a wt = +I ' Pine ewer ews 1 PWAOMAAN ET 4 binoom-+roas ’ binwstRoorl. wi * * Pucbemnne-~rnl 1 ur § OWONstLOIn~t 1 Puscinstswomnni $e i nannoomes 1 a ot « & 1 aoiminonoceol Loolosmneest Lavtinsnooooi Poot Rinsmmmmtie -I * o# Ba we eee a ad (wh ww ave wat LL eee eee ed toad ete aee etms OF 2 4 tact ' baci camsrnol bocce 4 Poet eamarnoli x * t2=1 t t2e1 t (z2z4 t tz=1 1lu cut +Ooe ’ 1 ' ‘ a 1 ’ 1 ' , ‘ t2 { aoe Bt eee A rt etree et EP i ee cet toi eterataree | eetoreroy sripirirsesif* ' ’ t ' ’ 4 t ' ' 'tu OL woe Pe tongewunl fo Lomcaneol fe bonwnennnt ie 5 omammneot= wl s+ 132 bonmancol $D> borwRaoea) PS PONN~roOND 1D bowonwaadZz >t «of t~ Pongveeot Tr bonsver ot ~ banoqonest f~ fonoomeot=z ol ee - Lu fo we ee ween CN beeen need 9 EN bn eee nd Pu bo eee eee at1 x * od MD bo evesaag 12>) sheeree . VD t cettiel 1D bo eevasat“ti ek ras ‘ oro 1 phogopa t seb ue 'an Ne en D ten ' teu ' te of i= * ax 15 ¢ ' a> ' > 1 ' m>o4 {4 * ' ‘ ‘ ' 1 ‘ t 4 a ' 1Qt x +# a i bonne rot 4 lowwmaecet oy i Lorre ot ‘4 tonoworne)1 ~ * iN #OUDB0901 IN LIO00R0518 IN PR90QG0301 IN borer DO30 4<I e o« z aD 1 S0000G0I 12> td0000051 z= 1D bood0@d051 (> [oHV0d90a05or t «£ 0 Ct tine eeee Dt bb eee en wet a aad UD baw eeee ctom * * a be ft pavnaet be sb theeaae = tera ber bt beepers4 *OK = i> 5 1 D4 1 - i> t m4 ‘wl On om i i 1 1 1 t m i ‘ ' i ‘ Bs; kek 1 t ‘ ‘ ‘ 1 na 1 4 1 1 \al nae = 1 EAM AONGR I ' Linmunnoinco 5 2 i ' 1 Tinnurnwo t 1 nd < Fo abeomrninng fo ad DONOR? = 1 oat § A’NDQWoMWaeanre* « a Vee ima barZ i GORHAAAD I x '2el §ZEURAHAGRAD Iee OR (OOt ween en el 1OOL wecwe cal = ous POOL ewewsectxs tao t temo ‘ trams tami ‘eae ou tron ‘ tet ' us PReou tea ttok 3 f<t ' 1< 6 ’ a be t bea 'eax too 4 toe ’ lwos init '* * a Pe PNOMReR OH) tre NOE ua tre tm tn fwamMunenwoosweek - ebictcomannunt NMEALIDO-sROAME eee Hatin ONAN) Nb At NANCODARLnn DPR Mater MAPHOLCODRAAMS - MIRO NMMMmmmt ALRoOPPRaAAoooos= Dead on een wal CRED wee eee ed a Lert wow ee cl Dreh w eee ent- ziort i zine 1 4 zin«et t zin<ci ‘@ Ot ms ' Dl £s i o O1 x8 ‘ ois ’<= ore ‘ 4 at 1 1 << ol t ' “1 ' ’a OV err ees ob eb eter etre b o We bettered D eb ttt rere EDQ <1 nienmanont <i mienmanant Q «<b atenmanonr i <1 Blenmamontx i 2a ' et =z ‘ x -F zt ' et ae tDD etter t eed Deere need Ro DAD ee hb terete)
145 -



aPROBABILITE VE TRANSIVION

STATION ttrdr treet rte te O‘ ‘fbonomvoni§Povoomael
toroweacn |ese awe atMOGRAOM #tod“Lt-L2/L1

ee ee

Or CORN 1Or |COoOvaGcGo0tLieL2TINO O-th00MT O CURAIA arte arBOMP

TEAM

MIN ALA
NMI At rt

Ne DE CLIENTS
MARCA

I
IAbt tee et ed eetOSMAmp-e |Our Grraa}

DRNN Mc |eae eww almo peaa
au

UtebefutOMT Ne Oo Iou
OG
00
OG
ge
0

GG

Uie-ue

wee ene ee nee een eee p een

BOMP
foo] tees esrrtte

Om ODADASMPROAARKONAMA NAUTYLISATION

een newer rene

1Aree attAMF UDOR 1i]

rtrd rete dDINBI MARCA41

I

bieL2/_i 1LieLl2Ne DE CLIENTS
BCMPMARCABUMP

[en [eee e cones cen nen nn

UTILISATIONI
INBI MARCA

STATION $2

I Pt tent rt tte' a§ OOQ300 .V~2 IfomMeom-stsl§ One OAS
AMNOAh AIA)Oocnriasnin seCooo00001

Ut -F-OPTN |DMN OOP PM |mR OOunIALIN F

eee ennel— NINO tAMNOMNacHr |OMT IRonan t
eee eee ndTARTU TL11‘

PoOnmaancatonc Ibomen ONE asees eaet
web pausets I

I
I

I
I

T
I

I

1
IOVNNRMre |Beer DoOOCtB2Qo09000oO1oveeaen at‘‘‘1CUM TOKO 1

CMIDBAKAOS JNAAR AAD Iseer eae ofot

POD cin OWOAT OW AADROO OOO

enon eeetreet teedTOUT INO E'tet tent mee nt

Lt-Le/_itt-L2NB DE CLIENTS
BUMPMARCA

uirues utUt=uU2TON
BCMP

UTILISAT
aiNET MARC

PROBABILT Sc DE TRANSIIION

TI

STATION $1

Jee] ~-enannen nH

I

La Lae Lam oem Leap Lamhe bemt 5ForNormoiPormwotalPancewoooneo |eon ensacst

MS DOONMNOAITetc)Own resOe NPT MIAt At[oleolelalalale)

oomMmornnMINORUONE MOM st

DOO eMCLOMIDoewe seas
8

5
?
8
8
8

- - 8 - ow

I
I
I
1

T
I
I
I

1
T

’ 'bPowmmMorw1 O1WDONA+t I
CInIdINnVvIoOlaMnNe TOO]0

6
0
0
9
G
uSsooasmoaleee eee nd

e@epeanNDWOODOSTerNONOSO REIS
ao ee ae 80

ADNIAMOGs
8

0
i
i
4

2
2

SHAR ANN SEspeevevve
J’metre eeTNM ATOR bt

St ed heh od mt rot,
bieL2/ti iLiele

BCMP
-

4tl44t‘i4\i]’

fb een enon'‘’''tJii]f1i!'t

I NB DE CLIENTS
YT MARCA

uinue/utUyeUe

4'41

“4
1'U

{1a'8‘t4'd554itti‘

BCMP
UTILISATION

[ooloeastcecerr a=

I

eepapae er et tt Per er re rn ee ee
STATION S2

NB MARCA
1 dh aE ot eg oe

iVOWDAIM OO |oar tOOo ncanr.0 beaoneenntPeennsei1ttOntrAaeNdOr uMens~s iQao0cccao 1

COM anma INIA ee |bOMEN |1

. ‘
i

CMs OM ftTM OW COR ES §WMD O-0N00 |eon tae ofTOTO 41’tated eetDpwooMmerDo 4OONea7 It

BOON OO Leee zrns of

orm brt badheONONNe OtBrrr oOdDool

BOOOoao)eee ser edPraeev_tat
‘‘1ONAnwaODG |NOBRDOOIBAAAKRMHODO Ieaeeaeene ofcow |

One mwa ftUTORAAO FTDARASAO !
eon ease otwh

Pate tee ElOTN 35Po teke to iaienloe|
TRANSTULONPROBABALITE DE

$1 aneSTATION

q

tethered reese |ba aour OoNMouliornow7rMnwhtlb OOD GOO)ae sreoeatMiOvOCOOn & ILi-k2/b1 1

i a ae

roce

Oram 5oorrccesc iQed900000!1eon nen nllLi-lePONE MIARAN NOO O50ceceeae eeeBCMPPO PI COO ©OPFOR RED OFcece coeeae eee esRCA
kt eine ot thea

HB DE CLIENTS
1 MAtet earaperd rad4OnNrnrw Otammchh olDm UOQIO t I

eee ee eee ee

uteu2/utUi-ve

oo ae So ae sews Smee est was

0
i
1
0
0
G

MAMDOOO!Lmaa se—t-tar trereres !enon ee afBOMPorem

MryPmOocootrae fet ttcreccce rloenmne ofUTILISATIONMARCA

=m

ees ainanm |
t

ta
't14

to a a re teti—te |44

ereeerarieerare |INBG rite rtrsiiet §4 5bOD~ ONDA bbonarnomm~s !formarmrmonaeoneeeulaetaesLi-t2/bi 1

eee

'44Jt

4 4{ 1] owon-t0-0r ttm §toorececl$4 §$OOCOoCoost tienen aaa)4 bt bauapes4 t 4t 4i ‘113i RMORAMM |eae iwoodaG0000 0000 Feen nn nefNINO TEBCMPI NB_DE CLIENTS
1 MARCA

‘'‘ttt tte eet'

bommooconl§ Onr ryan cucd EAm soVWoD!ao aenaetui-u2ru4OKT OO]OO2.00001Dado Iae rane ndeptteuett4tmr eoOO Mme? IROOKROOOO!DABDOIOO I!wee eee ot ut

BCMP escrore |—a a

OMND HOD Ii7?
z
9

?
9
0
0

IAA OO I8 OR eK ee er eR REE Se

UTTLISATIO’N

1

wi

4a4'

1 trt atest tet bErenmsnor t4‘ tLaloe este rpine tSTATION $2

1
iNet ARCA

146 -



tCART KELATIF (PCT SU - TAUK D'UTILISATION . SASS $1 .

G ?. '
6 * ——————QQ SSS

- 40 a 4 5

“i, 3 3

* ee

“fh.

“2.5

~S,

-5,2
»

mh,

“4,5

“bi °
O,b vii Vie V_e u,* 0.5 us UL7 0,& OY Fad

PROBABILITE

ELARY ReELATLE CPCT? SUR Le NOMBRE MOYEN DE LLatNTS , STATION S14

20 “

18

16

14

lo

12 a
7——

——,

10 
So

*

4

, 3 ;
ao oN

6 3
6 5 3

4 0

3 2
*Zz 

eo
a

 _—"

6 a,
Ou 051 0,2 u,s 0,4 0,> v,o G.7 0,6 u.¥ 1.0

FROBABILITE

oe ReLALLF (PCT) SUR LE NOMBRE MOYEN DE CLAeNTS , STATION S2

3 : . ?
* 

*

= 45 é
, r 2 * >

* 7 *
=")\y 

* 4

4

Sr)

"Te.

24 8

5)

=15) 15

=&,

“4,5

“5, |

OU vii G2 0,5 UL t,5 ¥,o6 U.? O,8 OLY 1,0

PROBABILITE

= 147 -



*

wk he
1.00
Reke

a

400
RRR Re

.

ae

R41

SOOO RR OD Mie

aie

*

PROBABILITE DE TRANSITION

STATION $1 Pitt rrtrerene fa elontrounstPOWs ILiet2/L1bi-L2

Qo
4

e
4WRNINO00 1natrnmarnnctFEPIOMANOO!BOL ee eesealuit Sonatmot t4a 1ot ’1} -0W-s~~71020 1wed rmormmntQAvVITOMoANOo Imd eee ea net

ath renamt2zi ‘a ‘eretetetatatetata |t '= tonnsvanotD 1oenonnnt~ LONNe onanN wee ee eet> corectbl3 pean a= ‘2 t4OunmacwrsUt-ue2
BCMP

[ee] eee econ en cc ernn teeter cccnneesominniman—MNOMDOMEwoRKRRamwsUTILISATION
MARCA i

JPtrtetetre niet bTAM NON11
INS]rarer t ed meee f

UTILISATION

STATION S2 Ae dre eet aaed §' 1fotsMarmseOO nau Ieeorcernmee een et

Lt-L2/L1 1Or nwteococrr }e0c0es00 1peemee edpatnuaaLi-LeIMMot7O}ROTCRNOINDOSKNMA }BCMPNOs -onNOrd OON IINDUR-RMO Iweno awedren 1. 4'Delaletalelelon!‘1OONTNNOLboron stmt tPONNR Darteee ened I NB DE CLIENTS
I MARCA

-Jeosee

uterue/u4eomocaudtOare900tUreuU2

J wn | pee cen nn nee een ene ne

wowoosnNROMNAE |N-ONOCO900 1eee eae elBCMPVO onMOOK 610.09 >ANOR. co.aN60
MARCA

I

i

dat eet tateTMs Non I1

Ane nertea mene fIINS
+3PROBABLLITE VE TRANSITION

STATION $1 feteteioteretotetoron]‘ 44 DORMca~+s

bf Ouuncan tPomnmom wn fwee eee edcannot

Li-L2/.1SNOT oonocawno+CoOooore

Li-L2AnthowetntNOearmmetthemMu00 }eee rowedcreelBCMPNOseyortNOmmMoay )Om INAS INe DE CLIENTS
I MARCA
I

PeDowM~rom)Do+noun 1Dronomn»t

weer we wetminnie Fpriteraes

Ui-U2/ Ut

wee nen ne en ee enn eee

OONroostlDeane cee IO3000001Ut-u2MACAO AIM OIMMIANNODO IFIND-OO-O% Iwee eelBCMPMOora~OmMoMHt DNV-OR00%

ING ONO.0UTILISATION

242

MARCA
Jor] meni nnn e ene

1
NBIWH tae temarne tTAMING 1'meena I

I
i
2

STATION S2 Pave raeerdrarerare dD'2os70O%TrD!CONontTratONO Om |caer ee nttrentworn

Li-L2/L1 1

ooorountconstntotleccoere 1

eee eteLietz

i

1 omom-rooe!ALKPRACADOO!

RELMWNDOMEO I ,1'aa4ii1a’'i''411‘

Bc

NOOWA0NEnonce |

een eceeteonmsstNB DE CLIEN
MARCA

!‘‘it

1oommaoonti''t''Poms aarnatPonsnaG40 tbot onnmatUI-v2/u4ui-ue2
iP

LOR DAAXA I
BC

COP AARCUG tAMMROM t

WN DOOR ObUTILISATION
MARCA t

Bae] tere cere nnn nme en ene enn

rere rarsrarsice |TAMAIWOR I‘

I
INBY

itet ere amawe tI
148 -



)=

aw ee ee ee ee ee Eee eR SE SOE REE EO RSE Se eK SEE Ee EEE Ee

PROBABGLLITE br FRaAWSITION

STATION $1

Dae r te tedet |4
(oono7whOltonne wNKe IIOornrOMOMEeee new ot

ALN ALIN £Liele/eiDW DOoh-inSer NOT OTeocoeore\enLi-LeLAMIO Partin ffINN EtMondanors iBCMPWer AMAWnt OND OS

MOWOrM +rNB DE CLIENTS

4

4
4
4

MARCA
I
I

Pet tt te

PON Ono OO200
“i
10
24
4

9
0

DD Oo NAATarinsreaneaves
71.6

ee ee ee we ee

uUt="U2/U4ONiINN RM 1SNtNE oo 5OOD909001

aan ne eelUi~u2

Se nT i a no a iia

NOWOr-MD IWONT IMTNA ffeonewwnl

BCMP

INNMOWUDODWN4 90 TORI

UTILISATION
MARCAaed fl !‘t'4‘a44‘‘'rePero arin or Ii ‘~

inedPt ett ene |
LieL2/Li4Li-L2uteu2/ud NB DE CLIENTS

MARCA
women nee en penne

Uteque

[on | teen n enter een ennn nnn

seo oe ee ee ee ee ee ee eee ee eee eee eee necetee

UTILISATION

STATION St tetas 8i 4fowvdseN IPonts or §toMmmaonnme iDa o-omRn |Ormnon+zor-t booo0errn |!ee ren w ofPeveureIn eM ain §wth cowsrco~t |

WM Onwn Jserene rtaoa t

BCMPMore @olSIN MT QDS IOM HO 00 Iee ee ew odeno nrnn |I
IOtt eetOwMo-aindeOoOOOor som

VACANTavsnecswt LAS Pe
i i ee ee

een ee RB eee

COOMACMN IQ7taN| IB000090 4wee ene ed

taaecedsnMOON Prt434$v8
9ODADAADB SI

eee noe ofBCMPINP 100 Os 0TOA ORMSOP. OC OO On

eewenmean
ee

Iterete EFeNMNwoR |tortrertraerend |
INBI MARCA
I

DE CLIENTS
MARCK

I
IT

i aT -——_——-—

I

I
I
I

q
1
1

uimu2/ ut

FROBABILITE DE TnAnwSii low

UTILISATION

STATION §1 Ort treteteted 81 ‘§ Dee OT!Lonwanroonitor Owner iL1-L2/L1ONoOht-ernON Kare00errtbi-LeOnc NARIBie haoCINTA
BCMPOMT OonnnUNO LOCUMNATUDOP-Seae eueenNB

{ONS NIM 1onNnaunmet. IOrd 3M 10-0 NiDOM 1dere ao IO2r%o2oo00 1een eae odUteDOWDOOHRO 4b

PMN DOON tAIA bare enw eatBCMPQonmo-rne.NAITO 00COsera eweoeMARCA
Itrae rteteses ftRM arinOh 1iPAH ot eae |[owl re-s-~

1
INBI

Li-L2/L1

ew Ew eee FO OP eee ewe eee

Re Re ee ew eee we ee ee ee Fe De BOS SE eRe Pee eee Be ewe Teen eee tee

STATION S2 DAR Oe Pb Bod ohh tee4 4

bonnrmome 1pororktnr ibommnnawyl

ft eee es ofSS OIMIPIPIN tgorteabuaOMOP-h-+1-O IONTO e §ooererrcnN!

Liet2

OMADdDR 0 I

MmOtNe IMunw~w~t-tstl
BCMP

CLIENTS

ONO 7G 00 §Mate mb om f

MAT MINN |sewn n eedenim and iI‘4s eater ees ff4

OstrTArMG IOmoor7rdo)Qc MINTO

ne DE
MARCA

I

I

uieuery4Ox OOITAtDrama D

S9005eo0e 1aeeees alPenpoasUiwueCee ee ee ee mee Se ewe eee) ewe

oormocdaPAQOLOD® OVO |

12 OO CR ORO OFaneseees

BCMP

SAAMI tte I
3
6

2
5
?
8
9BRMOOAROG Iew eeee rf

UTILISATION
MARCA

1tet teabrerset |TOMLIN Oe Itae rar ereree &1INBIoe ee

(RANSTTIUNFROBABILITE ve

STATION $1

Parte rarer Ji t

1ommirenin sioounemncn dsPoenonmwons 4corees alwmnorl imonn tLi-bL2/1L1

ee EP ewe eR Rw Eee Ew eee

~——

De MK MOAN FOmntror-hoo §eo°coeoos!

Li-Le

OTA TAornmrnmTN NING

oeoeraneBCMPOnt ASE TiNOMEAOwmAMCANANB DE CLIENTS
MARCA

at et eat ited

1
I

aMcornmMol

COhOnntrnd tDBIrne tIuin“uarut

If]t't

Nth OIBavsoasotMOd00C0OOU!asa me wp of‘ii!

Uq-ue2

wee eee een en eet ee feneeD-tTAOOOO!DOORAXRS 1

ere rcmeeae anclBCMP[onInten nn nncen=

ANAKADE090 CO 0000 Icere edUTILISATION

2160

i
iNBI MARCAert ett etait hweNMATNON |'rd tetrad d

{

STATION $2 Artie rtries Dt 11o0000NmM!bPoormawamoo!lrorcnon-re }

seeoeea sdccececee I

biele/s_tBeMciIoeOnnt-On06 IOQ000O001]Li-tetowrrowonlQ)tocm COC CLPORREEES IBCM

anwomon 1POND I

DArrO0O!eae eee edetn tNs DE CLIENTS
I MARCA

ap one nner ocean

IBtPooanruce!{oor omumt

ft Or~CNOINEeeerorn st

Oe PEaed

UtTU2/U1

ourcwntryl

BANK ODOOs0o0onooeo!1oe eee aedUte

omeQoteOO00 1

TAAROOO!MAAAODIore wen afreo!

BCMP
[aa[rennennenn-DNn~7F-OKNsN00 IATE SO DAD IAereanoon tl

ae ee ae etUTILISATIONItape pti eae Olwent b‘INB1 MARCAI

Pee eee rt fl
149 -



ELART RELATLE GPCT? SUR Le TAUA D’ UTILISATION » STATIUN $1 ;

0 ~ ~

oe. 9
-4 

¢2 
eo Zs

“2 c _ ee 3

6 ae 5
5=~ 
ee

5 4

RS ee
m4

4

o

S

 

3

=s eee

“6

-/ .

“>

“y¥

“10. : - - =
Gay uli U,e V,5 u,4 0,° v,o O.7 G, 0.9 1,0

PROBABILITE

ECARY RKELATIb CPCT) SUK LE NDHORE MOYEN DE Clase NTS , STATION S14

30 s

aon.
ef 0

j SG, 5.

24 a
{ 5

7 ee
'

i 16

7 4
3.

Vé2 5 3

v, 4 2

t 
a

6 LIE 2
°| 3 eo .j 3 —_

—7 2 =
Ut 5 - a |

Uv v1 U,2 u,4 u,* 0,9 U,o 0,7 0,8 UF 1,0

PROBABILITE

| oo RELATIF G@PCTs SUR LE NOMBRE MOYEN DE CLetntS , STATION $2
SS . ~

} a) 2

ay, a
2

“465 Ne”4

=? \ z

2, ~
-2.5 °

& e

“3, é :
4

~3,5 
LE

5 *

-4,
6

a a) a

“5. - s

ueu o4 vie 0,5 v4 0,95 Vio U7 o,& u,y 1,0
| : PROBABILITE



151

(eetereteteterieretony A ertet testers) A etrteeeteed tamed f BP tts reeteetis d' ‘ ‘ . ‘ ’ ' 4 ' ' ’ 5i Loammowant Ie boanwonot Pe bonmnstant Po bOceh annba Pore nnans ba FOmamonns fa POGmDN~4OI $4 § Owoormeo |PS boneouninm ESP Ounoiunuaneo t I~ PORRROse 1 t~ boenammstee | ee ee i PO bene we eettt peoweuae 3 Mancaort bao 14 § wnNnomn otpros ‘ ‘ tno - 1 sro roo enininieg 1ano t ' tees ’ tt feo 'ta 4 ' rut ' tao8 aod 'i 4 4 4 ' ' ‘ 4 4 t 4' | omomn~zatt ' tonamorsrt ‘ 1 OADWO-F054 a LoonmarnyLu boomainmat bw bosonanme st ie boananm~si Pu LoNwoOrmr)1a 1c0000008 14 1a00c0001 $a 1O00OreK et 14 |oooccec IFa ber eeea nt Dt Lsnceneent teoes 4b Lf see wen endto bo urvanet tn ' ine 4 be 5 'ra8 ‘ ta 6 ‘ tae 144 ‘' 1 ‘ ' 1 ' t 4 t ‘ 't ' 1 i HN i ' 4 a 4 'i. boaanaonns 1 nnn t a tone toon l ’ Pecoonsn)bvatetnecer § 49.2. 1 IANRco0D0000 3 tHatinrnmecool LNALARDODAGA?PES PORRARARK I PREZ bean! {Ez thRoooo00ss te= bammmmmen iZOOL seen enact PZOL coeewcel PZOL eee en wet TZ) seeveeeluot eAmMtMnol bused t fuolk emo twat ‘eee t bees 4 tet 5 ted 'pao 1 p48 1 ob 1 aot 1too. t lot ‘ too. a rae '* 1 bwonnner ‘ tes OOt ‘ tooromnmt 1 1 esrb* PWedeManaaa I buclaoooer St bweinwceronot bud baaneroenint* Loavixarcovowo! Padtennmenns | Poulnonnssts2 Paainmssuninet* fC et eeeeee at Ph ewww need Boat ewe newt fad twee eeta box -amsanot Voact ' foci cnmtnot tuat 1q (2x1 Dy tz=t 4 Leet ' 2=t 'a ' 1 ‘ ‘ ' t : J ' t 4* BH Dette tt ee tt D A mented DA ttt E* 4 ’ ' ‘ ' 1 ‘ 1 t ‘ t 1% feo totwmecool te bomemonirt te tonnoone!t to tomonmart* 2 bPOwoMmMate 2 12> bowrwoomst 12 Poonown~s) 1D bLoomwachr 1* f boOnMaNnssor PN panamoant tS C9aNNOaNT I~ bSsna0xn01* - TN beeen ee st PA bee ee weed “ not tou eee eww* . 1D to cartane (>) eet et . ta 4 = wae bet* oe t toto ' rot a) ree 12 te ob ! iw ot ' te ion 1* aaot ' i> 8 ' oot >5 ! ’ ' ‘ ' 4 4 ' ‘ 1* al i fonxnesoet i Lomyrones it i ' ' onmnMT ot& TM toroaoz00t tm Poss00aK1 imo In parassoat* z 1D 1o000505} '> boosoocoat x 124 1D $O00S05a4* 2 Lt Leaner eat Gt beeen weed a faot ae seer eed* m to bo eeeeens pe bos tt ot m to ob tarenasr be povenadOe OF a> i 151 ! - 194 ' ApS) 1+e ' ' t 1 ’ t ot 1 ' ' 1 'tok OW 1 a 1 ' 1 1 na 1 1 1 J 1 (Kok t bacn@ooct a Inmorncucut = t Loesneool Pehanmemt* =x bt Atewaaodort 1 a born) x { A2EstARDOSI 1 Qtnonweooowl* * ey PZEIDHRAROOOI LZR ennnnnn ) x P2EIADARHBOO!E 127 tsseuneun ta TOE wen er el LOGE weve aaed - TOOt weneeond POO seen weetxs tact cred fvcot ‘ iat cel trims 'ene ow me ' et 1 a tea ' te 'tex 2 t<et i tac 1 2 “bed ’ i< '«xe two 1 tae 1 tue 1 two. 1* * us In boarcanol DR tuemorsro t a Bre 1 Oe moon I Lee teonenoamtEee RO Seb etOORDOO! NIiudiwmennnant RF eto nRomncnot Abo bannmncmmol+ BI ROL MARADORCI DP ROLeERNNAAN TE He DEHOIREOGAAQI DLROLAARARAN4 Peat ace e neal PRE see eet 4 TROb eee eeeat Pratl see eata zIa«) et z2I><I 1 + ZID«) 1 zis) 1a2 Ot = ’ Sti 1 a St x8 ‘ OL xi '< om ‘ 1 “et p ' < owt ' ql a6 ‘ 1.a eb Attra einen eb ett ere rents dh a ed tee mtrtrttrtrtetrs  § OD ctrartetetrtet ranted bQ cb Olenmtnont «xt obrnmsnor!t a <1 Obeemsrinon! ob whem)“x wl at ‘ et 2s ry “xe ri zl ‘ Rt 2 ‘BD DAs tre rtterseeen DD Petite DD Me rent tetetetrtne  |



oe)PROBABILITE Ur TRANSITION

$1STATION ertrartrien td'

DOA NDOILCOm-on a)ONNTARN 1eee seed

LieL2/u4 iDINMRINSM IOs NOMNO joornams tLi-L2
BCMP

Ne OE CLIENTS
I MARCA

ms
54i's4'11t1‘i1'a1'5''1tt1i1a1''i]'

-
a44't

1 AomasmNdt mt

utruesutONnOosteo IOnn art2000001em eee nd

Uqeue

APBC
'4‘4a''1+''t

141

i oonne nw
Pena nnorPROM CORR

bos
4‘‘

‘'

UTILISATION
ARCAPtr tices bTMT 1[Arenas ETNBI M

ae

$2STATION
i ee OOO ee Re ee OEE EER OREN EME Reem bette rtrera rare b' Abounastaot

pornanemttormamnatleee needAMUN |-Nmmm 4LieL2/_i 1onnmnsonow nmonnoeoornaMms:Liel2

Amooa minsCOLSTON CUPATi -0-00
BCMP00 INO LNARNOCOw+NFBOIDAD

ae mena
-

NB DE CLIENTS
MARCA

i4!4

WA re tet' Jfoormnrest
bower OWOG 1HBaMAnSe |aw ene aedti pwoOo-tMVs' boesican

1i'1'‘

Uiruelut

OOO+tN 0490ONMWee 3D290009005
em ee anepupeaeUteue4‘i‘

Pamnrrcon$B LQUAD-00 DARPare
'La'a

ION

BCMP

ANTM MOMwos ORO

EraUTILISAT
MARCA

als lscenacaidMrMtnNON ttA trees | AT

'
'1’4'

o'art

GNBI

PROBABILITE ve ThANSITION

silSTATION MPI tet ree E4 ‘

lL omanwwoo tsbomammae tPoonwsanre steres |MOO MINSPlieweetpout''

Sein +oOn0 tOMNtONe| Iooenmun Ieee ee esbereaean Li-te/_i 1bieL2resentTommnnoONC -ON~tvee weesNABCMPSMANOnD |TNOMMON ICNQUANMORN 6NB DE CLIENTS
MARCAHerter |tLonmmmeo tbOorewMNOMEPoOrmovrntee ene atWON Owns §coreec ftPeueronet4OOhrsO9M-+4ne tOrerreeefeee weed oe ee a Se oe eraser eS

Utmu2e/ut FUt-u2Treomansst ITOMOMINND IODOARAKBCMP
UTILISATIONwhereas ’'1t'''114't!ii)''!i

1’

toic
'‘'4

1m4aieEy
Twat MARCAretearemanaee D
STATION s2

ee eR eR ee Oe ee Bee me new nee enemastt tt et ttt fb'mnroonre IQNMORAK 1Oesrnaine §se eee eedIRR eoerin tLieL2/_i 1Qa iINTO OoOmowtonecCornmunLieL2

Tere enter en nema nema nr meme en annDrones §DODO IMNO TEwaren nedeoee]BCMPOmens)8146

9
i

4

9
>MNOtRON SEae ease e edeoceetl51PinariesiansiaalI MARCAt onocowon|§ownewe 1toemaonme tieens eelnorm owrntrrecee |Utn-U2/U4 1 NB DE CLIENTSUt-u2

[re lenes cn nnn enn nn ew enw nnnnec cena

N

BCMPamao4aomnSrhonennMarr uinininaac e eae

UTILISATION
MARCA

1ett hTORT NON I4arrestee Db IINDY
PROBABILITE vE = oYTRANSITION

STATION $1 ttt ip tedetedeaed Et 4bornooeot

1 Onn Norno d§ SMOKED +sereawalLi-L2/t1OOMMoOAOCOtMOrarCornu

Li-L2

rvhTNCO

RO00INE ONMOWOrNM IBCMP
‘44'1a4‘‘'1a’1a'i'4dAAi41

eNO!Reve anmePmraomnwrutCane e aval

' crernta t4 '"'

NB DE CLIENTS
I MARCA
IPororetototeton)

1

1 COMMING 1) OUR MOM~t 1foutemooreee eoesonmnrint

ee AAiNEe tpntapee\tCowan |bDORADO!O00cre-cee ees

UtT-U2/UTUtq-u2

Lenten cr rer rence nen en cen nnececn

!1

et roNcartMOM 1MT AAIAnaac e nang
BGP

TOWNRenn oro

penneUTYLISATIO1etd te dOUMNH 1’MareenINBI MARCArt

STATION s2 Mtr Lbt 1

POnNecnAsT ol,onnoo wnsbonnamantwee e netM1 OOMATO 6

titre tbaae'‘DOTMASHOF Li-L2/L1

teen ee nne beta rewneneenennae,

0
4

3
6
4
9
4CONAN I

see nee ofLi-teAOmManedssAMetN~t101OMe Aw oteee wen alcA)

BCMP

AOAMOOTI
2
8
?
8
0
4

6OND Oter I

NB DE CLIENTS

4
4

2
3
4

4

I MARCAttre'oOnrntae IOOnmMrnttaorta tfween eaeCNMNOe Ianna t

bersens
5tDBAVWVORMNMIOroanon I

Sereeee IUteu2 uteu2/u1 2
acHPAnNaANADon LbNOMCOrrt

UTILISATION1

cA I1

merarareesiare tINBI MARCAJTerlvorten

I
i
1

1

I
1

i

I

152: =



6

“3

“6

“9

-12

-45

718

“24

“24

~27

“50

ECA

25

Px)

i>

40

25

eu

a)

1

~20

725

LEART KELATIF (PET? SUR LE TAUA D'UTILISATION - STATIGN $1
*

V
S

2 ’
5
dy 

r

*

7.
RL
2 ,
5 i

2

au.
*

4

2 7 v.7 Ub UL 1.0veo v,1 T.e 0,2 v,* Owe ° PROBABILITE

KT RELATIF (PCT) SUR LE NOMBRE MOYEN DE CEakNTS , STATION 51

3

2

. ————= —[S[=:
S
O

5
6

7

7 ; $ 4 5 v,6 O.? 0,8 0.? i,blu v,t Vee U. O, O. 7 PROBABILIT

ELART RELATAP (PLT? SUR LE NOMBRE REN Je GLLENTS , STATION $2
4

c.
*

Cc .
NK o *

ivy < °
ca Oo . wn Cc

7
oC Oo .

~ c 7
a7 2}

= 153, =



*

kee eE

10.0
wih

R2=
eee KEM

ei

wie KR ie

rr ka Rr

100
ke

* RTE ’
etiknet ike

Li (emeaTion” GiZGl “aalb@t Tn kb GE

PROBABILITE DE TRANSIVION

STATION $1 Poretetetetororetan |5 4kowwniwss 11 Omar cone t1 Smmanicimss tLi-be/i4 fLi-L2TENTS
BCMP

‘‘4

ONT OO)Onaconsi2.0029 09000eee eee eli‘’ Nm tioNB DE CL

1 MARCA
414',41’ati1y'1',8'

1tt4'i4!‘4~Pree b'GNTOO00O)}OOM 1SY NOSD01see weetDperrresUiwuesuT IMANBOBOOtBONED]SQVCGa00tsee wweYe elUteueBCMPVr arRaoo!lCOWMARDOOSLOBAROOCO)coercerestUTPLISATION‘

Pt ee tte ITAMATINON 4‘ 't4
'a1i1'‘1‘t44i44

to1ouWnooselforte
‘'t'1i44i’

‘

os4iPret rertrites fIwel MARCA
LieLe/_i 1

STATION §2 Peart et tet Eaonaname |}Oummcanr.o tOtaANONd 1even eedINR MOMO |Li-te2TENTS
BCMP

Ne DE CL

1 MARCA
IUt@ve/u4Uieud

’'1t’t111'tt1t'‘‘iPoorece er}lLorcrececrtteceeceet’41'i‘1'{'51o1+
BCMPSeoreMWN ICOrcere Ireeereees isete ee atUTILISATIONrt rartgets b

TeNM ION I1

tt tere fINBi MAKCAI

Li-L2/L1

Dt een] eee ne re ee eee eee neem emenene

23YROBABILITE DE TRANSITION

I
a
1

I
I

I
I
1
1
I

tOANANRON:N I

Cee NnorlOMOtNIK RIwe een eedownszorttOnwTNGOO 1C200O000!1cere neal

estroneLi-L2OMm-O~t~r stRmmeem tG00.c0 ag000000 |eenewe edMMT INO LEBCMPWATOTOOI

Re OONnn |COOOMRINAN feeceeealemrastino tb4‘ DE CLIENTSNB
I MARCAeerie B4Doosrr oot

OOereNosttSanVucsateee wn wetNebreseaa

IUT-U2/U4DONONICo!SNK ODODEQoa00001

u4AMACODO!MWAOAQ00)]DWARDIOOO!see ewe eedcertBcmMPDsTPAMWOXO 1RANDAARO IIAA AXRAS I

UTILISATIONI
INBI MARCA

—OUM~TINOh. t'
4'!1ri etrtheetrarerd)4imrss)I
sé - ee EE Oe ee Re EER EOE ERSTATION tries’ 'POrnantn tLowman tDom oMo §eeewneetMeson tAUNNN ELiet2/_iDW ONINOannn0o2.005000Liwte

IRATIN OONINO oOiceeceeBCMP

wee 186 aoICAQDV0ONMONAAMcenaene eran

NB DE CLIENTSI
I MARCA

s[ocee

tte D'

boonwaroolLouwwo-tan1 OaNRE IMS
Ut-u2/u4Uirue

Abts
BCMP

i411!41

1<
1‘'tit’

7
1i1t1'‘‘

11

UTILISATION

'1fnt'1''‘t'tiONIN Fi'‘11’'11
'

'‘
i]1raetittteseeet bMATION E1eee I

INBI MARCA
I--I--

i

154 -



FRAWSETI OW

$4

FROBABSLITE Dé

STATION Pd 8 bh 0 td dd oe DBOM OGD |Or ONOnN 1DRL MO t

ese nwa nlMIPIM ie ft@hearnpat

Li-L2/L1 1One MowoilO-TOwWeOO!L1-L2CODD RR tfwen oveet— OM Aru &BCMPINDONIMne |~Y:

Dr .-OnWWT 1

NB DE CLIENTS
MARCAAt He eee DoUiru2/u4Uy-uePAROOO Iae cee eat“rr Id WwMWOADPODOIaea

BCMPUN wencoat |MY STP.COCH OROCIO OO ChE OO 4penne ew otUTILISATIONMAKCA

!‘a

Iptt ert ae DTAM ATAOM btaPorthertne ane p

1
INBI

ee EO RE ROO He EOE NOE ERE Ee ee we OO EE EER eee ee OE Oe Se Ee

STATION ott eee E' 4foro tw i1 On O-1r— 0 §

1 Om~rKomn tee nee wohBOOOMst INMA fhLi-t2/L1 1

a eee ee eesOhne NDA0OOOOCOrereNeeperveraasLieLeAM ARRWO Ra earnseNNNAINNpea eeseosBCMPWOcDr nrOM TOTNON tteeeeneosNe OE CLIENTS
MARCA

i
I
I

I
I

I
I
I

I
I

‘fLannomrail,oumore OtPama aanseuinmu2/ut

[onl teen nn rene cee nn nn nen ronan a

J‘414OnNaunMnic |Ar BBD |Oo03900G1enennn elda44‘

@eceesUteueBCMPNDNA |bOWCOG AG OD $cere res I)ewe ee ne ah

UTILISATION1
INBI MARCAOrt etrteeree DlTNH ATORN IAort r-ert tints |

I

wwe ree eae MEE RE RE OR Ee ESO ER OEE NE EOE ES Se Be eK See HE ROR eRe ewe ee

PROBABILITE DE TRANSITION

STATION $1 te Ae te ot1 4towne m20 1

Loom swe)tonwmonoatla@eoneneast

WRAOOOIbbe taaa

LielLe/yi

erQOMALTANEYOn-oOorraoormrnlilmmn

aepeneaaeepreuge

Lie-L2

TININTOW Imean aneden tinwodBCMPTTOMoowsMLARM TON |LAIN OO ft

aoe aneaallworn ~tinw ffNe DE CLIENTS
MARCA

I
I
I
I

1
I

I
I
I
I

t

§ OBNOAq~+Ponoenotv>yr34
9OwNOMmemTM IDOcan orlOrrDooo!lSOAOUNDAO IIAIN AAR IRARHARS }soe aw eet=!BCMPJw] tee eet et ee eee ee en wn e nese ns

TAN OuGEUN QO. Apr

MC AOC HOae ree ae

UTTLISATIONrt rt rt are |NSN or 14Hae reette rene I

1
INBI MARCA
q

Li-L2/L1LieLeNe DE CLIENTS
BCMP

ul-ue/ut
MARCA

UieueUTILISATION
BCMP

I
INei MARCA

STATION S2 Petra tedbipdetsert4 'bOmnh umm ob Oooeminon §1 O-ounsrinine |eee eee ndNADOrWN Jram a~tinn bOoms AIPOn-VOreoCorr rMaeanvea

OvmMnoaonTh MOR 0000

Alba stat aot
Peete ee Oe ON eee

OOF OoOmMMN!af COD |

MtOhWHAG |oon een ol=I
I

I
I

I

I
I

I
I
I4 6bornmaonwolPonnononr ot

§ PORNO?be eee ee el4 minoco wns4 woe bad

& 1 | ‘i ‘i 'Lowrornono lPore §$Looosoood!bo san eanat1 Beotot‘'(ti)4'‘ii)'5 SOMO PINDtocmarcdNIAwpeeoaes
eee wee ome

WMOANMOIG ISPOMAGOr 1Annee |TMM -TNOM I1

1'14‘tHr rt rirsrortes §t'P44 rerarerteareet |
we ee OO ew Oe EO EON Oe Be EE TE Be NEE Re KN Oe Ee Eee Ee eee

PROBABILITE DE TkKANSIT10N

STATION $1 rr: IT1

OUnwa rin tDans Oui tOnrannnm}seeaeane al

brstoowotperetoLi-bL2/t1 }

meOOM. 1e00orccnn 1eee aes olbeurecyLi-Le -
‘14‘'tatiati‘i1‘a4

ae

LererenomolMO PANNOPMinatsr I

RE PNOOre molZot eeoene ancer MINIM tlBweeehOONr wtSTOANOGO IINONGANG ieer ene afsend 1iNB DE CLIE
MARCA

I

I
I

I
I
I

I

I
I
rT

tboworneoanwi

1 OMaAd Dein ioOVAMNOVUteuelutHowe mirsyUtnue

$4t1tiii4a!4!1

ternemMrhevPNUAMINQHD])Fbinorw0Ns)1‘‘‘1‘t45§tt_'1mm oe eee afBOMPcone

TOT ON. |bM00 enunp. |UTILISATIONI of
INBI MARCArMirirtrtrt rte?TOMI OP §eanetardre int}
een ge TT Ee eee eR EOF ee Ee KE EEE Hee RE eRe EE ee Eee

STATION S2 teri are eres |§ 4

§ OnianMms0 I§COBMs+wO1} oem teae eae ol

MUN Oh. fiLieLe/_1

ee ie ee eeOorannnnOrr oommBoor rNAaun eeeeLieLeArama orRatoni |MOAMANDO Iene new edmemo IBOMPHMA IBOADEPLT Mar Ow }

FRTAPAMse eee eae]ree NOM 1NB OE CLIENTS
MARCA

PA it Ht et'

1OOCeMsforma OaFONOF ONAN
ee ee

aonimmrmaeiUteue/ulDoUNSman IDereham |

Ore cuter |ene namedCareetve

Uteue

Jee] tee rene te rte ew ee em ewe enewsONO Pe PLANOPPT ORT
FBCs

AAT MAIDPO O00 OOK

INP LIDIA GunUTILISATION

MARCA
Itree tree fbTNT LOM 1t

Merete tiNBII

155



EC ART RELATLE (PCT¢ SUR LE TAUA D°UTILISATIUN » STATION 81

Sass SS SSS *
EE=4
o
S
 

a

“12 2

3

-20

m24 2

-28

w3¢ 
2

~56 {
*

-40 3
blu v.4 Ue U.S 0,6 0.5 v,6 0,7 0.8 v.9 7,0

PROBABLLITE

CEART RELATIF GFLTe SUR LE NUMbKE MOYEN DE CEstnTs » STATION 874

6 ] [S——__ 2
*

=-¢ .

2

SS 

3

=%4 *

2 “

“6
*«

“b ’ 3 6

4

“10

“12

~1h

“16

-48

"20 ;
uro v,a D2 b,3 0.4 0,9 v,6 Ul? 0.8 9 7.0

PROBABSILITE

ELART KELATIE (PCT? SUR LE NOMBRE MOYEN DE CLIENTS , STATION S2
50 “

Joe .
45 t

5

" >
&

‘ Ley3 se 5

. “z25 Oe

f- 5
20 7

0
15 j= :

6 z

a) 5

*

5 z 4
Zz

2
v

ia, ved C,e U.S v.48 . v.6 0.7 0.8 u.y 1.0
: ° . PROBABILITE



Bb rtrtetetrenemtnerted § eteteteletetatetoro  ny Ve teterereteretereiogg feeteteretotetoteten‘ ‘ t f ‘ ’ 4 4 5 a 4 tte Looommosct fe £OD0W,ONI be Loonaonos {- toanonartta toeanszomi 1-4 toooumons Pa bCancanat $4 boonomantI~ fooocoocot I~ booocosoot t~ bacoceemnt t~ bEooocenmtPM bee een wed ent UN beeen ened Ce ee |ta 6 ae ‘ aa tt t Qs ob ecaeeattboe 1 aeor peg 4 tea 'I t 1 ee | teria ‘ t- 6 144 t 5 4b 4 to '‘ ' a ' ‘ ' § t 1 ! ‘1 toooerce i i i ‘ Lore nso ' bocentovtIm Loooacco0t init Im toooooor! IN LooocosrtPu boocaccal ios 14 100000001 $2 Locososocaltb b swe ee wal eros Be tb eee aww ot bb bee we ew odi- 6 aa 1 im 3 ie 1 t- 4 eeree 'ins 4 aso ti 8 t toa vat 1 i a , 4 1 t t i 't J i i 4 ‘ t 1 ‘ ' 11 Phooneine 1 t 1 ‘ 1 onmo770} fownro0o)Puatwmomoanorl oat 1 no Loananmonr tl baooaiwoonammt1R= 1 woxromnRG 4e=zt Pe IwaoNcoms! PREM RMAOMIPZQE wana wn of tzot 12s wesecceelt PZOL enees 'tual cennms twop $ us TANNA tual eenwomsrieos i beet led 1 Loe ot 1tao8 a 14 6 P44 ‘ iat 1tof ’ io it tor t vo 1 ‘eae ‘ IT moononmnt t I martmonwt 1 1 Omaccams ¢ 1 toncanuns!s * 1 ut JCOWOMOANOAM I Puc criMoonovot 1 Wit | ORONO F luciawoor one |* + Pact sawomnwt bactinoneonr i tavizonoomot Pavinenmoromsi“ * $ me ee ee ae nd b mb wwe e seat bo eh eeeecoet Lomb enenaeel* +* boas cenNnnMml bac} eenammi booed TeNNNE  Pach renamesx * tz2e1 ~ZzEl 1 tz2=zI 1 t2=zt '*o* ' 1 a 1 + ' ' ‘ t ’ 1nOK Ure eeid Bote eb (eeloretetoterotctorog fWeteteretetot Toleteg] taHe ok ' ' a ' a ' ' ' ' 4 \ a)Kew te 10 tc towmosmal Pe btonm-ronct te tonnromnestt _* ® 1D §o I> {o0roao! ta 100NenDo) 1D tOnne~worl4% f~ to i~ tonne i~ foomaroot t~ OOD soo) 1ed - iw be TM ee ewe wet a PO be ee ewe ot UN bo ecoeen et«+ . D4 > tl peenunn . > bb ceaunng t> bt taunagaaene 5 ' anrooa t t6 t ' aos 4eNe t- 6 te i 1 ten. ‘ t< 1 'xe | to. 1 wD OF ' 2 4 ‘ct +* ' 1 t t ‘ ' 4 ' ' 1 '- o€ " i Bb oncusuninin  1 ' 1onnnnant u D Towson ' bowunnnrwootex Pw boo9D0R9001 Im Pooosa0n5)4 Iu to2n000991 iN bOD.OQB051Ix * z wa 8 1D POSCooeSsel = '> Fooosece! 12 Loosooso!« « ° tao CL b cee ewe ot a Cr rn eee | Pho tee a* _ in 6 te 8 @eeegan - ix ¢ peovena ie 8 ’KOH i mo i> 4 1 an ton ‘ ot ‘Ox -” 4 ' t i 1 we 1 J ‘ ' ‘ 'eine w 1 4 ‘ a ‘ na 5 ' ’ a 1 trs 2 ' tRooanewe I ‘ PMIHOTH OI = 1 Sor BORO71 a toonomn-s~~ * x § QIDuamremunt § Abecowunnrat =< t Dil Orwomnr~as b Biter onwe ste * Z bre bwonnaoi t t2zEswnonw008 a P2ZEbroonnnnt i ZS bine ww steo® e VOUE ewe ean at POOE ese eeat od TOOT we aeseet POUL sone nen)x o# tral 1 trol 1 trot 1 fmt 1ek a ter ry te & ‘ ery eo 1 tei twee a txt ' tae t a iat ' t<o 1eae tos ' $m 4 1 io. 1 boo ae ut bre § RoncR Omni 4 Dee Pmnoneost a Pe LOM TINT I fre b Owe uhOwleae ok ela botnnomes I Nboaeteoornnat Fe eltel eounnnro) Nida lteonacnt- MlnHol aonnamos Mt mol inohoocaame b HH DI noOisTOORRANI DMI ROt NNR AaMOaAaRt4 Pad wom ne eed Leet een ew ol a Peed eee weet Thal «sees eetzi><«1 1 zinc ‘ — zIDaae ' 21>a1 ‘a ayant ‘ Or zt ‘ a Ol Ft ' Ole '<x mt ' t wd a ! =< mt t ‘ a s 'a Fe De De tte ems  I a be P bertetrarieteertreey L deb etetrerirurerirtrses t2 <P a beomatunson t <i mienmznont Q <b atennsn0rt <1 ofenamanont= ei = t etl ze ' ~ ei =! ‘ et Zt ta WD tetera rare Db Db tetera ne bt os DD Mitre etree I DD A area etrsed Eb



158 -

Brittney B mteererseteteamieere b Deterrent ‘ mirverenarerens rts ie leletetelete toro n | t Sara ‘ ' a ' ‘ 1’ 1 1 1 a t ' ’ ber taonoerwnst Per bOnrnntmann t te bLoowamnami a Maino o.eithie tr Poowonai~ 4d t- bLontwtoce ) Pa booonnmod Ma boodenaN Po § Oenmmaws $4 Lomamanoet Pou totnoeoo! Pp owtwmoneco} t~ § oninineamea t t~ booem+a04 I~ POomunaiunnint I~ Lonnsonat P~ bon-taomnAm) I~ bOrenimast EN fF ee eaeond PM b pee e wend TN tb eaesnnnsl moe EM b eee wend SO Db wee ae ant a4 cel $1 b puaneea io4 aut tat Ma 4 went bat ¢tnbgen tae 1 arog ' aaa 1 aoa nog ' tao ’ i- 4 ' teo4 a tes 1 im 4 in- 8 i im 6 ‘ tat ' ioe ‘ 48 t 2 6 boa 4 ‘ iu ! a '’ ‘ ' i 1 r) t ‘ ' ' a 1 ' ' 4 ’ ‘ Lonmanoo1 ’ Lormamoot rl bt onronnuan 4 1 P OmorunnaAm 1 1 1 Oncor Ow t t PoOn~ra2o@t InN boocoenszt tw boodden-st tN toccenmst in 1oooenms i TN boocceamt IN tLooooennt §a toooocccat t2 190000001 tu baKBOAOCCO! t4 10000000} Pa bovoocscco) ta tocosacco) te twee e we ot Ub tb wereve nt at iaeeevevecct i f «wae. wlel PR bt eeeeevced Pt ben ewanel iv 5 t tet cantoaa ine '’ te 1b batenat tea ' trot teevnuare ist 4 tuo ' ais 4 it 4 sa 4 4 46 ‘ i i a ’ ’ ' 1 1 1 1 ’ 1 1 a 1 1 1 1 ! ‘ ' ' 1 ‘ 1 i 1 1 1 ' l ‘ 1 ‘ 1 ‘ t Loaratenol t Pearwnwos 1 t weorworl 1 1 OaAnansr0t rT Pumaren t i binnemoacon) tnaincess0Ne} buatrannoanrat tM ANDBOORI 1Mo1onramca? PMatanennent 140} shows] DRE t tO tna) tke =z bineoconnon! PRE Pmnoacumaun i th=E1ONORONG I PRE I mownaret PR=t PZOl ween ew ad PZOl eem esa ag PZOL we swnesel (ZOOL pe waveoen)l TZUE eee wee as 1zut buat erent tual eonmsst twat reel Pwol eanmatint twat cer tuo Peet ‘ det C im t 1 tee ‘ twos ' beg tao6 ' to ‘ tua 1 to4 t ta o4 1 iat tos ' tol ‘ fo. t toot 1 tou 4 rot ‘ bamnnwns) i (aMowNG! a ta4remorms t 1 owonroant t banunmnnat t Binuinnunnonr Powec § Mein atin 9} 1 dec | N00~t wtodinin I bw anor anms } twa<tcrmourant burclinnnoomet fucionnmmoe 1 § BU trac wnat Pav tineoinnos t $OG binkanmino ti POGlLONSRoOwM) LoOviMognoret 1oaolomeooww t Pb wees ae ad Po md ewww an og bmp we wena ng Po ed wee cane et § ml ewe wees} bad vee een et boos rece l Poach ecamssl Lacy creed toch ennmesni boat eee Poth eommstnt ‘zz ‘ (z= 1 t(zzt 1 ize C t2=t t (221 4‘ i ‘ ‘ i ’ ' 1 1 a f) i a ‘ t 1 ' ‘ : i art ieariesba early Cette tries | Utter meeeseven t Art reereraeieeraed | Lotter d t Seger‘ 1 ' 1 t 1 ' 1 1 i ' ' Pe tonomnunoai tt tonomonmi te ? ouormMonm i i e 1 Oor ons) Pe tf Ommcrnat Po 1oumnanmst 12 1onocMmums 1D fOGooun~, 1 $> bamnonma i 1D tomraoeni 12> borhunnnms 2 1oOOQNnRaNt I~ $IReoADN] t~ boxe oR0N 1 it~ 1on>D50NA8 tt S0SR0nn I I~ borsranrne te ~ Fovwsmwas tN 1 ee wee wet im 4 ' EO bd eee www nd UNM bf se ww wont an IN LE eee wwe at Por bw ww we not (> t teesane ide ' 1D tb tee stat I> ot terete . i> bt ervonne §> 4 oeetoas ora ve ' on t ary oo 1 ato 2 1 tro t apo 1 tet ' t<- 1 1 t- ot ‘ ie a 1 ted ‘ leo? 4 i> 4 a ae | 1 i ae | , >t , i> 1 t > 5 1 ' t ‘ t 1 ' 1 1 i 1 1 1 ’ ’ 4 4 ‘ ‘ a 4 §OmMnRnmom st 4 PONnNQOOoN 4 a 1 1ovouonnss i ' Me TT 1 Ponnnnne 2 t 1 orasrsesram t IN P29099C551 tm boseeoo01 IN Loos050 51 tno tM POXs3I0D300¢ tm Ponvo35001 4 1D Laacsesno) 13 taoccdQdoco38 Z $3 boasoaa0,4 17 61 z 1D poososogys DQ 190090001 a PL bmw nwne ot Bb bt ewer enn ad Oo wt t ano o bt bow mneeet oaueie - t- 8 toeergon t- 6 oe oe ee | cot im i in 8 Lal teria basanecnn Iie 4 - m4 t > 1 { oy D> ' ipa - t> 6 ‘ wo - i t 1 1 ' ’ a ‘ ’ ‘ ‘ ” a ' t ' 1 na ‘ ' 4 ' ’ 1 ” ' 1 ' 1 wu 1 1 ' ' ‘ z i foarvocni 1 Perncwocam 1 i 1 ’ t 2 ‘ Pnononmos 1 ' « 1 ALVOMRArNS to atnuwszansot pd ! i 1 x 1! atnvonme-rsrt toa rd PszEttno09OwAnry § SELIM DORA § oc 4 P2zt x PZ2eimManunnnn sd vrzz 7 POOL ean enced HOO «meee e et re too toot ~ POOL een eaaat sau Peecol 1 too) i Poo ‘ inmat Lreot 1 ina uw ted 1 te ' ary trey t te oo “ teou ' Roa a txt 1 t< i t = tau 1 ba 4 a icon t tat twos 1 a | a tooo. ‘ two poo. t tn oe ws Poe Pamniunmunn st br troaonarwl as bee barman on bo 4 a tre bnarntinewnt tre tiaAmMmMeam.-~ro 6 re em bhiactinoncwoort Mob tet Rta arin ~ chatl or onenmy) NEP OUnNstaon 1 = we bacinnornmst1 NESSES CRO) m AlRabaNoOOCKA ML HODMRDOMRaAI a NEAODmnmMnoces Obl HO’ Onaeoane | a MLHOL Marnie d ALROLODOARAO! 4 URxd ee eece et ERed wee eaent 4 Veet ewe eae et Tia « ole) es ecb 4 Phd eww eee at TROL eee eee ot - zInae ‘ Zzinp«e ‘ cad zirn«i ‘ zinc ' no Z2ia«i 4 zilo«as ‘ 2 O11 = t Oot =I i 2 Oz 1 Ot =f ' a ot =I ‘ or xt ‘ < at ‘ ' we '’ ‘ x me 1 ' met 1 ‘ «< rad t 1 “~s ‘ a fe Detter t HD reer eters a Peer t oe eyerere ayer ere ay | 2 oD tetra ranetetraes § Heb rt ettetiert ert eare t 2 cb MIenmanonr t <b mien t Q <b ObenmManwont tbo omieamanons ° <to atieamanon i <b Merman t x ei ze 1 eH 2 ' ~ Hr za 1 ml oza ~ riz 1 ei zt 1 au DD tr tres eerece | WD Merete arena rdins f s WD Mt tetra reer E A Ht rere entree rene | a DD Maer eet aD Mtr rare D



ECART KELATIF (PCT SUR LE TAUX D'UTILISATION -« STATION $1

0 “

7 ?
, *

“99 ¢ *
? 7 6
* * *

“1, : «

-1.5

Fis

“2.0

“5,

~3$,>

wa,

“4,>

->,

0,0 vii Ue uo 0,4 C,° U6 u.? u,b O,% 1,0
: PROBABILITE

cCART RELATIF «PLT? SUR LE HOMBRKE MOYEN DE CLIENTS , STATION $4

5 2

4

} 3 oof

am 
:

1 SS —t'
(ee 6
Sa *v eer ee

“7

m2

5

m4

as OU vt U,e2 u,> 0,4 0,2 v6 ui? 0,8 0,9 7,0s s . . . e ' * * FROBABILITE

ECART RELATIF (PLT? SUR Lk NOMBRE MOYEN DE CLAENTDS 4, STATION S2

ee

| 1.5
}

tis
|

: >| '

| uv 4

————_—__ SS
| 7. —— ——

=f <4 e| °—— 5
+

“i,

1

|
“1,°

=,

“Ly? -
O.u vit 0,2 vis 0,4 0,5 v,o6 0,7 G,8 0,9? 1,0

PROBABILITE



160 -

Henin delatatataraiar eet eeeeeere A tered LU rertrerte inane dD‘ ' 1 ‘ ' ‘ ’ 1te COonninnwss td lery [SpSmerree- cout Le FOOMastnas be bomminnocolPa t coro) A POMNOS ER 1 boa tonncanot Pa LOnosnARt)tS bonmsrsmant DS bonnenmat i~ foomnwynt PS boanmmstn a! [tales ees)  ik VM bee e weaned PAN Db woe ee aedoo 1 4 Astin § Pat ceerecet 13 § Woxronataa ' a ' ee er bea coerce!tc ‘ o 1 in 3 ' teu 'ta ' — 1 1a ¢ ’ ior ‘‘ i 1 1 ‘ ’ 1 1 4' OUNIARRE I DONINRNRE 1 1 SOOM MAMI t bonmamomtIu bOdercree] N 1GOrecerel UN Lorsonnacl IM bOexronweotta ' I booacoonl tat 1 1 booacccelya 1 1 ee eee wet yet ’ oat seenbe 1 = t tei t tit !ta ' a 1 iat ‘ tae ‘‘ i i ’ ‘ t 1 1 1' ' ' ' ‘ t ‘ ios ‘1 SOMWrown! OANorewd t binonounmm 1 ' buwnonnn)buarannnrert Ma Pash coset lua loorenant Pua ternnnnniDRE PORRAARA BE bennncnn | ieee Pez i ammmmmensUZOL eee nee et Zt eoaneced 1zot PZOt eoww ened
Pum enamanol wa ' twat buat ‘In ', “ i teeit lees ita t 4 1 34 tot ‘to ‘ o i tool to t aeee 4 OnvoN|eg «I ONT TORT 1 4 ' Pinnnnaoor* bucinweoo0001 WL | OUACOAAAD I Sweet PuctemonanotoH ‘ O20 tenant fact footammrstss* % ‘ Gl aeewecel voat Pd ene ew wat

* * a 2 ' Voce lol tx + i = t bzz tzzt '«ox 1 ' 1 ' ‘ ‘*Ox ' Fpieab-dtrs oa aPaRESIE Loree eteteterereteteteron]week ' ’ ' 1 ' ‘ 1 'ane Ie bLomrcoos! Fomarnuscol ieit Poe FawmtnomN stx * PD 1OnRAwStee I VOoomasts1 i> 6 12> § Semerams“# bS ponmesssi PNA SG08 4 i ~ §S0nNe4e91oe oe ry ” ind tueid - ' - > taens ‘ eo. anonxNe ‘ tet tetxox i I> t a> 4«oo ® ‘ 4 ' 1 1x * u t 4 1 1 '* « 1 1 intx o* = ’ = 1 ime « 08 ‘ ° ‘ nosa ee) ‘ “ t in 1Oe 1 ‘ aa ' t>4KOK OH 1 ' ms t ‘ tKk ' J uw 1 ' ‘Kee 2 1 1 2 tint 10001 ' 'ee ' too <= ate tootx € x (23 tae x 221 taewoe OR la 1aG e foot 1ourx % io tam Prot troteu ow fea t te a ie ' theokerk 8 tet ‘ ta 2 <i ' <4«Oe tn 4 ' 1a twit ' iw tx « BY) Ie Lonanacot ry ary bee binacnincams beeeRe - TAI NNDARDOOL Mie La bade | WNOL AAO NiAtErH WIC MARARCOI WI HO HH DEHOILROAGOAART ainotfi Chet eee cena trea 4 PRel see e ewer tea4 Zit col Zina ~~ zi><«} . ' zIinaso Ot xt ' Or o Ob xt ‘ ors< ot ‘ ‘ at lx owt ‘ ‘ we ‘De Dts be bee Do Ete Db teedSD <b mienmsnaont «t a OQ «1 wairamanort «i otX ot zt t eb 2 x rt ze 1 mt zeRo Dee A baie. Do AA eee OL Are



>

$4
wwe we ee a EO Pee eee wee He Re OO EO ew eee ee SESE Pee eB ew ee we See ER ee ee Hee eee

PROBABILITE DE TRANSTHION

STATION Pte bar ereerieere | i PAttrtperteitteeirs | b rartrtetet reer t Greer eet r sere reset f | Pebtetetrertrtrardirs  @ { ott ort rtetitrtee fl§ a ' ' A ! t 1 ‘ ¢ i ‘= PORRW~TOO I t- Ponnmnust4 1 H = i Sora RIOT te bomaminno t te f Owd-O-r2G. I Pe EOwOMMADIzt |W SPAS UN ha Rosa P42 Lawoanros} Po barononm  bt 14 bomoceinint fu boamnvaner~ blornmarcart t~ bOraaneay i~ |Eaadon-o0 1 I~ Lonnmoo-trrot I~ 1LONMARWwDOr I ~~ boOoremonmstMN t se ow eo wf bru § © sw eo eo oh Lr ot ewww wed 1 b am eee set orn ft ee woean of 67 §$ © eee  wo ofa 1 emervaret fa 8 OUMOsrrot Po bo wt OAD) ta @ zeros tao smmat srt io ft tenmemeteb te! Oe af sou ae ot ubeueea Chobe tat base 134 'od 5 tn 4 4 te ot ' ie 5 ‘ te 4 i init 5= | ‘ an § ‘ io a t | ‘ i | ‘ beo4 t8 ’ i \ ‘ i t t ‘ t a ‘ ’ ‘ i ‘ 'bonwinaomt i Pornec-+r0Oemt i 1 Onsrnwaemn ' bonnm~amnt t LE Orca. 2orc I a t Oru ani §N b OncMmhem 1 tu bronmmnemi InN bonosornn) in foncoennt iN boornwoaont IPN 1 OoOormocnla LOocorrnn) 4 toqorcennt f2 booenmani ta oornm-+riNH I io loocoorr! fui 1OOKDCOre ftbo ob ew eo ww of 1a 2 ee me ww of tt bt wee we aed bb § em weer th § sa penn of Ur bt e pean ow og—~ § boaenene Ii- t 1 te ft Cepeant tr 1 § io) bPeonue tet. 44 i ant ‘ io a on a | 1 en ' |’ i ' ! ' ’ 1 a ‘ i ' ’ ’ ’ ‘ ' 4' ‘ a 5 4 t 1 ‘1 ‘ ‘ i t A ' t 'Imoorn tet ‘ tRODAwoOR? ' 1 O-OnR MRAM I a bewmmmeo t 1 1h OOGr we I 5 LMSW 1MIMO O-rmM Puotounommn a0 1 Mmalsooonreca | fwatnromnwoe ) PNIDoOranems pualtemoowvostbed Rinw~terse tt PERE PE Asunininw 1 Pes Pome Onan 1 bRetmowncor I PRE I wostoomnn PRE iMoneonr iZorp ees seas] P20} «=e ee ww ot a eo | 1Zoj eenvecaat 1Zot een nae of {Zul esanuewnl
Wood em ruriatino td twas ' Pum eammennt fiat weet ¢ woot crest burgh ecm)re § i bea f 4 te ot 1 lin 3 I en | J fee od 1“+ 4 ‘ sot 4 tou 4 ‘ tu of 4 | t ou 4 awo 8 ‘ tu 4 4 to 4 1 iol i tw ! tw 6 tbrn 0-4-3700  1 i terrsO0Nt ' boonnmont 1 boron i I hwoowowont i MNnNe two)WEEP PAT AKON | bwclOwormnros t uae § TINO O.10OWN I fucinsomMmesr t {wet lODe~t O00 I butte miunmea tQavinwstmecnec t Pavol ontinonrnmn t Pavctomownoswmt fav bincormnd | § Osh THI2ONGOe 4 Pactnonec rm Ia | bo amb ease ae of tl wbhesee need t mb en ee ae ad Po wh es eee ad bo mb aw eee otaxl emt) tact ‘ boect enum} ioaat woes ima emer OED both conmm iz=) ‘ 12z=1 t tes i 1zz4 t l2zt t (z2=1 tt ‘ i ‘ t 1 i ' 1 l ‘ t t 1 1 a ’ tHet et ets Ob Deer rte tet bet b [RH et Mer tee ft A Piette 2d Bee ted ft’ i 1 ' 1 1 1 ‘ 1 1 ' ‘ ’ ’- bonrommmnt tr bforsomnant thes bons toot Ie Poorarnonl Pe bocnmomrt er tonnonra! OoSOP ha  Sets 00 It Ye Hema See ttoyt PD bomnrmams 1m tonnonowrl 1> boamnarct 12> 1OGmMaARoOD1~ §DANCHO8 I~ LOaMNDAN OF tw Ponvaannue i I~ bInddnne | I~ tooNoenua i i~ ADIOS aMw § 2 ow ao of aN Fo ee ew we ol ne TM} ec eae wk rn fb ae we ae of n» an b wpeece2ae of rN b ee ww ww ot2 t same lt (> § wsMmMeett - 1D 0 Boros! iD do KOO Ont - jD § NONI bt D> & ROTNINN! tHof i eee met hee tbo bo teepeat (1 ot tracrnd $b ob bererrt toh bereese  I- + i is f ' te t t ic 1 4 le ft baenad iv orreet= 1 1 > ft 4 i> 4 ! I> +t ' i> t ' i> 1 ‘i 4 ‘ t ‘ 1 1 i ' 1 4 ' ‘ t 1 ' tbOmMonmMrnm 4 ' bDOMneNeRa NE u i CAMACHO 1 ‘ }onmornnmet i : fomararcet a Pon\nomnoiN Ff ortNe Ol tN boereOSoo! iw tonnoowmi PN FOMmemrnecy 1 PN LOwomwans CN FORA AR ID §90090005001 12 foasceaat a ta bLoacdGece | ID Poosaoeoe! 4 1D £$OMGOOG51 12D Fasno00o0!1t bi carves at Pb bF aw ww ee od = Uo) Wal al ae) 0] © [old ab bt aeeenvet a Pb b eevee wed VE ad ws moeen ofew b bb ee bee (es t bpebtoer — ter bd Pee boed be FF veyed “ te ob at btaenat bo Fo peasene
>t i i> ’ = io ot ' i> 1 1 I> 1 4 i> 4 1' 1 1 J 4 = i 1 ‘ ' ' 4 uw t 1 i 1 I 11 A ‘ t ‘ on ‘ 1 1 1 1 4 ) ' ‘ 1 t t ‘1 MINDAD-OOM } ‘ tmenonmmt = i Parceooco-,+t 1 Pesca Atm 1 i) 1 1ROCorst< I 1 PmMTAOWOO)BW HEM KH ODMHA I 1 atomnooo008 = to ob aaron t 1 GQdaninararmess x 1 atawmremnt PD eo ONIARO IZEVRAAAAA 1 tea innmmmmnm | x 121 ODHRAROADRI (2c imsratnnnnt me 122) 2onnacoc i l2ziinornwnwotQu eaexeecseen al PQ, ws ee aweol ha IOOd weer aves LOul e«ae ee eof e IOV" se own vel FQwtl = se ewe ofmol 1 Lead 1 tram i Lescot ‘ fra t brit 44 t ie 3 ‘ z, ied t le 8 i a fro ' feet lxt i taeod ‘ > fed 1 =< 4 ‘ 3 ini t (<is 5ot ' 1a 4 t iw it ’ lu 4 t tool 1 tm 4 'HoH Imowonrnmt Pee PROORMNAI “py fee §ooowommms I Pe bemoarowool ud bee be -Orwrnmct tee tmonmste Ma!eo PONCHO § NM) ot b-Or marino | = dd bOI NP Ux EANINGO OO I e wb ade OOO 0 NI dotlemoamonetMik RK OACAOAG I WMI mol AMM Meee | Ae WHOL ORGOCHABSE Mb eo) mvs tn re) Wb res} 2wQ.cOorRnP I MbwvlmGaornrnav imeh we a ee ok PRE eee ee wed a brewed ase eee et brah ee se en el + tho l ee eee a at bie t see eon otaes A zing i ziaet J zinal 4 ~ zinc t Zina 1= i o+rnml ' o ow xt ' ol zi ‘ a ot Ft ‘ or zt 46 4 md i 4 x i 1 t ral ‘ ‘ et md a i) mt a idt ti tee Te |b reesei ririrtperars ft 2 be teat arte Ot eb pet barter tre ras re] oa fd er ttt et eed MeL len ee tele lel are eiBr AMATO I PBI NMATOR F a ch oO benmaswnor t et Mm tensor. t a fb Otenivnsnwr t ect wotienmsrnworizi 4 et = 1 x th zt f) rei zt ‘ a eb 2! 1 -t = ‘8 et 0 i tte PED et te etre fb 2 UD aitetrsretreiteered Wb Hr rire street » UD ttt nt ed pf WE rare rarsrerartre ld



ECART KELATIF (PCT? SUR Le TAUX LD°UTILISATLON »' STATION S14

0 4 —— es Se

—Z SS —_—=—=
2 4

-4 Se
*

z 
—

Wen oo tw

“10

ae~1e

“14

o,U vit U,e v,5 0,4 0.3 U.6 07? U8

ECART KELATIF (PUT SUR LE WOMGRE MOYEN DE CLLENTS « STATION S14
10 .

8

cCART KELATIF CPCT) SUR Le WUMBRE MOYEN DE CLIENTS ,» STATION S2
25 

5

2v

1?

~t5

-20

-25_

~ 162 -



Rt rnd Pie rartrdies rirtes §Dan| etree rtetrertrerire | Beret eartreetee ht i ’ ‘ 5 y 11 ‘ ‘ i : ' fe §totwmmnow  1 Ie J ooronnolte bONGAIMOI be bomominnnd $4 bonwreows toa } Canomontta bowrconet Ho bt Owsraumcon) I~ § AWODnw~wMHs y~ J OMAMAMO)~~ 1ONNNe ee I I~ Lonwemor tN tb eeevan ef UM 1 cane vantEO bmw wee wot PO b www enw ad ia bores io) anwooaasos bo erernas ta bt mnoooos tho 1 ato corelaioa 1 apo ‘ te a I we 7 1in 6 ‘ feo. l tut i tao l| 1 tot 1 ' I 1 ‘ 1 'a i ' ‘ ’ ' ‘ 1 O0ORR001 }D0oKQOCs' PF ONRcAROCE ! 1 OMNca00Mm00 4 tN boemmmas th PN i Gemmnastttm toaD0000051 iN Loocooscao) ba be0000cG01 ta 1ao000001as 8 a $4 Lococessal boo 1 PL tb eeeeeealaig at Bb teem annet te 1 bed r)be 4h ’ ten ' tat ‘ $41 1S | ’ t—ao4 4 t a i ) '1 y 1 ’ t ‘ ' ' 1 1 j 1' ' 1 1 ‘ 1 ‘ PROaonAN I t ) Mate |i poooononn0! t Loo ws? Poorinammmomeet 1uainnaoooowol1 MO 1OORRRAR I buaionnanant 1 = § COCccoaaN0 I teSleeerece!PR= 1 ocwmmcmd | PRE ieeere re I bZOL aes eeead PZOE eae eceelPZOL ee ees eed PZOL saa nc net wok weomanot lwat ‘tuat cams ol tums t bet t te} !bed t bod l io 1 ta43 ntu 6 i 14 4 a ivit 1 tvs: atot 1 tov J t ' 1 hOMroORDN ' TMoOranumm |eux t !onononnwt 4 boncrummnast PUES MOOAMme t PWTENRARODOOIx « PucporRoooov! puctonmmmmmi § OD fom cOR NN Paeiecerannnl* 1 Ov 1 axoMDDWW I booteccrcerst 1 ft evesvescld Lo eh ee eee eatx ® Po Wb eee ee wet bomb eee wee ed oe, e RiURS | ioct ‘eo (acl enmasnol tune . 1 t2rt : zee 1s & ftzz t t2=1 ‘ ’ 1 r 1 4 4Ce ‘ a t i 1 ‘ € rrteet ms rates mtsroios | Torte Ex Oe Bt tet [arth t ’ 1 1 ‘ ‘Ox ' ' ' ‘ ' t Ie toancecooi te tonmanmaaleek fe Lomcooae) fe fonnerceet 13> bomReemer 3 1D sonwmwac)~_ «* 1D bonumeoot b> SOnWeowWa) (~~ fda0amnceoor PN 2 DRONE DOEx * PN bane oooot f~ boneoorst “a POD bo eee wae ot imwove ix * = DM bt eee wee al UN beeen e at 5 i> ob errr’ 1D ‘x * . '> §b aaae ‘ i> 4 Gak as thous 1 tro ‘ihe en | 4 roa 1 im 5 a te 4 aeux te} ‘ tot t D4 1 yaoi ‘a8 > 1 1 i301 ‘ 1 1 i t i a~ * ] $ ‘ ‘ 5 ‘ 8 1 Pomamroat i a 1* o# u ‘ bonecsoo) 1 or c0000! 4 1 twa ‘x « IN Loav,eQDd9a01 PM POCBIO0H01 Zz imu i m4 4* * z D> Poasosaoooy MD boco0aaDD4 a eo t bao 1x o* ° Dd db nea ee OT b sewn eevet me be 4 i Wo ix * ry t— bo vega 4 ae aa - ta 3 ‘ a1 ‘*O*x - im 4 ' +> 4 ‘ m fT 4 1 a ‘xOoOK - 1 ‘ 1 ' ‘ 1 ww 1 1 ‘ t leK na 1 t ! 1 ‘ ‘ = t ' IMROOD001x ak z ' foOaeoaoe) ‘ LOoansceco! ae § aAlXwaoaco) b QMinmsywsssl* * < 1 2POBMOOSCOrE 1 atocereret ~ 1 ZEIWARADOOT tte here teresx * ae PZZPRBROODOS tz2eteerrecee 3 ~ POOl eoanaeel POOL eer eeeetnoe - POOb we ween nd LOU ws ee ee et Looe et tl ecol 1« * eso ccerd baw a avy te 6 t te 3 ’ue BT) te os 1 bes ' a <4 ' tel iaoe a pet ' a<or ’ 1m 4 1 to 6 1Kok ee | ' tunis 1 avy le PRtmanacol PR EAMMDAMROOOEL«4 wt be bownagcoo! PH banccoraot eS sbiu<inoxaassy bot lamesteK RR PP huelowncoan! Ntaabocreerect + DL HOE LAGAOOO IL Obealecereere!WEHOIAAROACADS Olrolerrcere! 4 rad we meeennt bROE weer westay PRE se ee aw ed PRO l eee www ot = zines met Zzindat ‘we zines reece zlase«1 i mTM oO =t 1 ols 1a» Of =I 4 oz i x 48 t 1 vat ‘ tx mt 4 1 vet ‘ ' a be Dette titer eerie b eet ettCD antes eee Da ertneracnane t 2 <P @benmatnor t <a) m@Pecumsrinon :a <b mtenamsmonr) xt glenmsnors x oy 1 et zex et ze ‘ rt zt a LD De tre teied E aDD Det trirerererers f OD | eet
163



io ee ee eT RR SER RRR ORO OO One

PROBAbILI TE DE TRANSITION

STATION $1 Ate eet ae treet |4bowrwaenvomTM |Lovernmnoclfonminmsoo beane ea eog—NNNe |BaoaernetLi-k2/L1

wee awe ee eee

—e-

Ar ANT 1omnsercnt2ao0cerrcr!cusaaeeldaeaonoesLi-L2SQCOMNMNSBCMP
CLIENTSOnNeNon ISUN Inat st §Onr0-00-0 tees e enedHMM tOiNe DEMARCA _-

I
T
I

1

1
I

I

I

I
Tt

4

Ponncne olbots IAsovunoante dtureue/ ut

saaahatatipaianenenaneitaeraaaamianaaeDwawWtKMN!DMN Oo)BIGOOCOO!eoamn eo odUyeUd

4J!4

OOwPOOO !TRAROOD IWOROAOOO teee eee atBOMFcorel4i4

Oman bATM OLAA bt'1
‘14

CABAARHeae eensUTILISATIONCUM AT NON &a

inet MARCA
44ai4

rtrtirtrerdrirtrst ol1‘mee meer reee |
LieL2/.L1 1NB DE CLIENTS

BCMPMARC
uimue/ ut 1

BCMP

4
4

j
4
4

4
4

UTTLISATION

STATION $2

[NBL MARCA
[-rI---n-

41

ra rertrerareraeere §‘ 4§ DOKNiN OG IPoonRmornms1 Dwr oGco~O~8 1ce aoe wedNoemi b“neo &-——=

Pe CUCU e

*

e

.

.

.

.

wR ee wee FOO FP ee Re ET Nee

Drm oO IODO2290 I20000001ee eee nadOD IORIOn SAASrece reeaaoeone
ween we Oe eee eee eee

rtrtrtrartrt |Ato 1fae areas J
LieL2/41

eee ee

we ee we ew we ee BO OEE Be EET Se

PROBABALITE DE TRAWSITISN

STATION $1 tee tea eine or te-s oe fl‘ 4Pormmonun |9
5
2
5
é
‘
8

{ Ohm enntoOeee eeneNWw-o0O03bpeaueandoOnm-eewoOh0
é

2
4
8
3
7

eeaeasLi-L2one OW!RNOORAK ImRrooininunin ftaeseenedenrol '5‘‘’1‘1

foornnmms't11{54tBCMPoronnr 20)LOR OTH Imowrmcne| tere en anlornare I‘’4 HB DE CLIENTS
MARCA

i‘t‘

bel et ee a tet‘ ‘fommnnr stPommnr oe $fomnonnotPore e eee el1 msownraNe|e |1 Bopoaagei15‘4‘41‘Itt UirU2/UFOvro.rn.o FDWIEndsoeaoootee ceeensteasnugarUi=ueCOrwonolmNOADAO tMARDPOAROIanreeee alwilBCHPOMRw tO.P00 OF OO Ovpeace eeweUTILISATION
een oe ee

PU ATN-OPe I4me earaieeersicn bINei MARCA
A‘‘4'

Oe tre dread‘'ad

ae EPO Re Oe ee ESE Oe Se ESSE SSE SEE Tee

yieue/ut
oe eee ee meee ae

STATION Se bt rtrserererererart |5 4boonomnnme I§oornmonmtEOUNTRONOC Ioeuvre enanl—sMmo~wrt tNt ftLi-t2/L4On NOM0
4

2
i
8
3
7

ovocnwnmmena eneaeseLi-L2Orton ftmarae wendNPs ftBCMP .

444i

oOnrMmmMantMUNMOWS INM OrR.0 teevee alt‘t45''

Ne DE CLIENTS
MARCA

'‘4i

AtON NANGOoONDGooOanu rantro)omaseceonlm-owntanNie |toenadaOOawTOrRMN Ipeer OO !@Ceooo0oso!l $4i
4i14ai4‘‘4

Ui-UeOami-ancdhDOD OPO OR OYMIR RI CU nCBCNPe04MeOrTrPOR COCORGCARAANEUTILISATIONTNMATINOM ft§

aire eetrtet f[wet MARCA!14‘4fare vote toto te roe!14~

NB_DE CLIENTS

9

HTTLISATION

PROBABILITE DE TRANSITION

STATION §1 6 one et
‘

Oren eM bOmonNeMoa }omer AO)

em reervnadOSTAbtceeelrend44

CMMIn MOK FONCMMMN ECorn oOo beae eon ofaanrooaa Lieke/ti I

q

Li-Le

ee ee ROO eee EOS ee ee Bee ene eee

—-=

CINEMARK OO |bAtsOorc lINO been enn odeer runs in bBOMPNOwWaArNEOe at oon tWNC +tOR Ion neweedcwenNipios fNARCAk
1
IT
I

I
I

1
i
I
I
I

t 1fonanmrot1OOO 7 Or IPoADNNOD!ao eeen vlQw-ooner I

ores t ItA

4 ace ere'‘a Uiwue/ ut

'a$

Oomonon 1{Omer cel DdLorvrcars I}wee ee eedUiT-UeNOOO1 Rw Orsbb OO anon neereBCMPb4t4‘

bans momste 1conn aneBfeM tur. ti

Herta rteINBI MARCA1a'!i3

Pot ttt bJ4o

I

Li-t2/Li 1Li-te
BCMP

NB ODE CLIENTSvicuve/ud
MARCA

u1-u2hy

ivUTILISATIO
MARCA BCMP

STATION $2

I

[owl meen ennon on

q
INBYI

Pere te lonte toto tole e |éomc ones fPOMAwcrwd IL ODO-r~7i m1 Esees eeelmacani~en Lloct Erd

One MTA oO AON nM fboCoOrcnm-tr00 1eee

LACM OO FQMNAAHO Itreonsor )OMIM au §oco-ainmicsr §he NO OO Iean ee esdeae nin ii

I
I
I
1

1
I

?

I

I

I

t

foow-.sron~ 7!oeoormmnne IDR NNO §aoe ee wok

On O-ainss fcorcoce!reeeuat
bii

ONDA Ow IDINO Dw |AA03020 }DORON PACU LAYOMe MADTAO O00eeaseeeeDOD er TLTo OOTNLane eneeraat ObTNT OM &t

raarrtoree tt
164 -



EGART RELATIF (PLT? SUK Le TAUA D'UTILISATION , STATION 514
*

ee
_ 

2

2 SS
i “4 2

4

-6

=35

=10

“12

“14

-16

“18

~20

f ELART RKELATL (PUT) SUR LE NOMBRE MOYEN De CLitwhTS , STATION $1
0 *

—
Z

ee

“10

“12

“14

“16

“18

-20, ' -

20 .

45

fh a aod x =~ ~ mr a » oa a +r ~ = a af x wn c x rs. nm =oc= ec7 tr = o “< m =z c m a r a = on . wn o > wt nwo 7 wo ft

40

35

Sv

25

ra

15

VW

0,0



*

ee ky

$.00
Keen

1

R21.00
TOR RO ree

R1

RR RRR a a ka ee

eK ee

*

PROBABILITE DE TRAWSITION

STATION §1 PA tet 6a 4Lormnnne §Li-L2/L1-L2L4NUM NAAN DbOMAN |rotoMANE Ree IOKLA |Ne OF CLIENTS
MARCA

''’'44ta1tta14A eeitier ine carl 21't4I
i1

'‘''41toonco0a1O4VOUNCOPOIND950U1-U2/uU4ui-uve

[wel ore nnn ee - Hee == e+e
BCh

UTILISATION
INBI MARCA

1Ptr ete dTTNFR'oat totes Bf I
s2STATION ttre het' tbsoomom-s10 4Poonam IPomnarnwnwn§eee een elcnmmeamLieLe/_iSMnRADVoe0900rce2900000.

.

.

.

.

.

2

Li-L2An AuncovwRSORAKRNennmeee eneBCMPTENTSAIT 8ht c000 000ennaNB DE CL
MARCAI

I

1
I
I
I
1
I
I

t 'tounnaoca)s1boumanacs1Po4er90501Uleu2 Yt-u2/uU4
BCMP

Je] mee eer nn eee en en ee ew en eee ee

'

.

UTILISATION
INBI MARCA

IPatternedTAMAR t‘rm ee ee ee 
ee ee nee eee een

1Prt ete ted ep
L4-L2/1L1Liele2

3

t-U2/U1 1 NBDE CLIENTS
yar MARCA BCMP

2

TRANSITION

uyUTILISATION
VARCA BCHP

1
INBY

STATLON $1 -———= Oe EO ee eR Re ee ee Re Eee mee
I

PROSABILITE bE ert ra rirerariearert |‘ 'Lanoraonrs

Lome ronda)Pononmar oiee ew eo otDoronOrnmstst220000 }eee en eedNO NOAMM 1BoowsawtRondon sI
I

I
1
I

1
1

I
I

1
'fonamocotbOnkrennalloweteoolers |webdagt11',’OtewNro}]23900901Baeeoosal‘at4t

L4-L2 Liele/titNB DE CLIENTS
A BCMPMARC

UTILISATI
NBT MARCA 8

I

STATION s2

i eieletetetetetoton]' 11 Oon-~srr000 5PoemnsantbONROK0Mm terrs |mMuoncsootoOsnOMetOrnMtarscoo0c°c0o
«oVrNUGAKBDmama '4',‘11fn'4‘t1

| 21oOndrnann
)i'‘

1ita
11J'i1

1
I
I

1

I
I

I
I

I

I1 1fowswmnwol1 oOonani~o tPOToOne ostee eee eed

se bbee1O4NT O903BO90050A290000pongeLaxncummm |21700000!Z2EbuananastOUL wees eatPo latetetelelentcNMATINON I‘rereretoininn[ns] reer aren n2e

166



Ld-b2/L1 1Li-L2NB DE CLIENTS1
I

2

-[-<--

ut-u2/u4ui-ueI

PROBABILITE DE TRANSLIION

INBI

2TATION S17

T

Poet reerersrteeed Da ‘fonoonownsbomMoanmmaot}oorocowr!tON ONG IOrvnaoolecoeore!tONO OMT IINeNMNNOCOOHmonnmunin Iwen enn edseNUManwol

BCMPQooncuentM2QDNC- OM I

monsse eee etMARCA

4
2
3
4

5
6

I
I
I
I

1

I
a

1

fonn+wrol1 OW D~FHOTONAHIMe 6NerdgatOrMnnNne@o I
BCMP

Peart reremere |

TAMINON I‘[-c}oo--tte Pitt ine BF
eletetetetelelete nt

a4

Li-L2 bLi-b2/_4 1NB DE CLIENTS
BCMPI MARCA

uteue/utUieueSATIONgREkt Beheii
INBI MARCA

STATION S2

‘BoOonNoo0mM!

1 Oneo-rO0 11 OWMBO+0OM Isme e enedCONIA bcreeleee ee ne eee eneDOTOMAD!MODNIRO I
EAA Irete D11OnnwWoe olpooranmnndTOnne OMe ‘4'4

mo
'

afPROBABILITE DE ThANSTIION

STATION si At eee BE4 4towonsonmpounmaootl§ OOMN~teaMmO0

eee eeeoarPasaaue

Li-L2/L1

O00 On010m tQrnrnawseocornerm!Li-l2

‘4taomnoond I
COR. ~2-0N0-00 FOMNIA 1'‘141

BCMP

eee ewes

oN tinoONE OMEN EMGcaiNnorn }OTNEOARLeee enadNM1
'

NB DE CLIENTS
1 MARCA

e[oree-

1Pirtet ee tnted |'Lowmowteol

POnszOONG 13

5
2

igclede

u1-u2/u1

4ieosin agin4Uqedu2
Pp

BCM

,

UITLISATION1
INBI MARCA

crmsrinor I4
i'

1

PA tee t
’‘Patent raed |

Liet2/LiNB DE CLIENTS Li-L2
BCMPMARCA

UieuU2 ul-u2/u4 4
BCMP

UTILISATION1
inet MARCA

STATION S2 pereteloteriereloren!' ‘proomAmeotbOOn~TO.0N00 FT

POmeroannatlseeeeoedNONOHE Icores

OWOMmn. WXornonanooceorceernPANU OUI 1rnNumMaCe Iminanmnrcoco

eee ee eadt1i'PAA ramen IcM tMotMUNA OAGO t

cee eneelacl'' 'a'1'‘!1'14‘1i111t4411ay‘rereteteroreg |'Ot woRMolowmManne ID471 00N00 1eae eeeMINN 2dtenon
munaninnoOSMPt taweir inor 4a

11
1441

Pert et teres D,‘

Peete E
fowstiNa+al

L2/L1 1

Lt-L2/i1 1
I

oY en ne eee teen eer e enn enn]

LieL2

4Li-L2

BCMP

BCMP

$&

NB DE CLIENTS
MARCA

NB DE CLIENTS

I

MARCA

I

I

PORrcanmolPoOstaGwrmnPonszawoaws

ed

ui-uefu4

uin-ue/u4

Ur-ue

Uteue

BCMP

BCMP

UTYLISATION
GNBI MARCA

UTILISATIONItwel MARCA

eae aa a -

1'''’t‘'d‘1‘'11t4'

Phornotwm
1‘t'1

1'‘
'‘:1'1

ry'4a4

PROBABILITE DE TRANSITION

STATION $1

STALION s2

I foreretereta ton]tocromMe OstOnMO0O+te 1

OrRono.70F8eaeee eelmincdonwtort naA’’'‘44''

t Oot OR0~boomamon

booscoenn‘‘a,1‘ti‘'1'11a'1

nRonacao!TrORNOOe 1

ROMANO 1teen eeelcreeclmowwanalcKHONMANRG IMRethor bween eaedcece nt 4’[iretretetotaton|Ommoauncdd

OornovwrntONAN dt

eae ne welnmr |eoutroalONAN |

Drs Ieoceeco!MNT TRO IUND DODO I

momnanawma wOTbeertrarerane |

Te AMSNON I8areeererene re Db
167 -



CLART RELATIF CPCI? SUR LE TAUX D'UTILISATION , STATION $1

0

SQQ

ECART RELATIF (PLT SUR LE NOMBKE MOYEN DE ULLIEWNTS , STATION $1
Z0 —

=f - Cees

_

= : _

be
oe)

Cc
«
c Cc Cc

«
nw c .

ive <. .
ad ao *

wu c
. a Cc. ~ a .

oo

ECART RELATIF (PCT? SUK LE NOMBRE MOYEN DE CLAENTS , STATION S2

30

e7

24

; 7
21

aa48 (oo ma
6 ———— 3

1> / sa \
it~ ns be 7

" La oS
: 5 6
¥ 4 3

—oo 3 5
3

° 4

x ee

3 a o_O
oo

v ”

O Le vst U,e U,o v,* 0.5 C6 Uy? 6,8 0,9 1,0

PROBABILITE



*

KR fo ii ik i ica ne tm

PKOBADILITE De TRANSITION

STATION $1 tr ererertaeerirses §' 4fbomrmmoar tc4 bOrnunncons~ boneceeot

nu ota1 '- 0

“+ 61'not“+ 8'o4

=a 6a4’wotbet
zo0lusico tastvt

Pennverssl
Wa PORANARN?Ov I powcomwe §Od eee ee aedaeh enmtwn0!z= '

4 1etetetetotererei ores |' 4- tonoocoo!
DB banancoo)!~ tomonss01
Nb eee eee et2 8 ope 4
4 ' '- '> (1 'bomeocool
Nb OMoD099tDp toavancotTo bee evee et- 3 pea i23 4 '4 ‘4‘ ‘

teanocoacl2bPOWROSDO)LZIMMoROoCOCO!GUI severedwo occerles ‘

xi it ‘oe. ,Mm beOM90901

Axl DMRGOOOLhHOIARAOOCO!

rah eee e weet>< erent=4 ry

‘ tlereteteretoetoioron

terion. 1za iPte eeriet t
ui-U2/u4

wenn nn eee ee wn enn ene one

Qo
0
0
0
0
0
0

STATION Se Petetelet lato toto ron)5 '

1 DOtM wtPonmarmso 1bondemmnn teee e wealNMA

Li-L2/.1

OmIninNaoo

20000002000000

~L2

AOmMmmMmriny —

Ar NNnAnNntOrevcerer Iwet eee ot
BCMPHMOKeBAO |annnninn t

Seerceelwere meetNB_DE CLIENTS
I MARCA
1.ete ttoren

1aacecootQOAB®OCO1

O8nM999901Ui-ue

BCRP
UTILISATIONIwt rerteartears teenmssriner i1oar eeaet |

INBI NARCA
I-elcensee

I

Liebh2/ii 1Li-L2
_- BCMP .

1 Nb DE CLIENTS
MARCAI

ui-vefut

en ee en ee et een owen

“Ut~u2LON
BCMP

UTILISAT

INBI MARCA
welt eenHe

PROBABILITE DE TRANSITION

I

STATION $4

I

1

Mertearsrerarse gt4DwW0e0Orm 1

QAOnNAMsGtOnE tpeewee nwtOr ovraintOr NNNC000000)

eeeeenedornannies #Qaomanr-00 }SneedO.ccc9.90 00.00.00 IOO72T0000t

ononmroatOMACDOD

ann OO!BeQ2a2otCA0G0001tOt00G008RORODDSEDWARDQODIANUMARKOALPEROAGOOE

CASORAOSeee eelreti‘

tree rerecNMtNOor I1

+

3

rieartet erent §
ut-u2/u1

ee ee eee ee ee mene ete ewee

STATION Portree rerine 1' ‘1 ONADMOO!poornnnrontPonanmow tlLietLe/_i ILi-L2cehaaaalCnnrerrrer ieae ee eelBCMPrenamrstAnohade000 0 Iweeeccerelcee e wedNB DE CLIENTS
T MARCA
IonMumoolOtrvnootSNn|N 2991Ui-U2

‘$1&4

CNA Ieee eet'‘
i1‘

BEMPeNO AN ES 1Tee aweereceecelee een eel

UTILISATION
MARCA

Jon [or-as-Paneer be—amson IA I
INBItararererariieyI

169 -



PAO oe tt ttfi nS rasHirald tw Dt rt et ater tit 0 treet eieererd E beter ertesre  erat | '’ eanstrayarararararers §‘ 1 ‘ 1 1 1 ‘ t ‘ a1c bOoomMcarwt ae PooKRownmt t - i Saeco i c ' Oo ONE te tontacmol te boOnesraAnmtta bonmmmnant 1 § OLONnDOn~r+I Lut bOwNrannr t 14 bomoncart pa Ponmymne 3 Put tomereaomtf~ boeinnmeot t~ boomsmnat b~ LOoMsmemt tS bonmaanmt $b Omaaa~e00 I~ baranoortim 6 1M beeen eet Pm § eee eee et PO bt ee eee od en ee TN to eee eee atsoe ba 8 aosrwnm | Pa 6 carmmnt tat onwarmi to 8 emintcoo iia bt maonnetiso vas NINO Dao ot peaoona trot nan t peo ob etagen abot “nam §t-3 aed ' t- 5 1 in J ‘ t- t t tr t ‘tat ta ‘ | 1 i4 ‘ | t a4 ai t | 7 ; i ' 1 t ‘ ‘ ' ' ( ' 1 ‘' ’ 1 OANN~azhOS 1 1 omoornmunt t | CwMworUNiN! t § CaOmstoOme 1 ' bOommstrome Ibut 1N LOorwNnoo0o) Pu bounnnna t Pu bonnninnat aN torannrwo} bn b Geoon-ncoo tia ta btoooacaol Po 1oocerere) ts booereree I) ta pacocnms} ta booocamsrtsot Pb bd ea amend toe tb bo eee eneel tt 6 «see aewel 1h bt eee new edt- 4 iw fd ‘ int t- 1 1 oe ee tet ‘aos oe | 1 to4 ioe 4 tat buat 41 1 ' ' 1 1 t a 1 1 1 t f 1 ' . ‘' ' ‘ ‘ 5 1 ‘ ' i ‘ i ‘ t 1 ‘ ‘1 1 O0MaRW~0 T ‘ tao nnn 1 1 ‘ ImMeam@col 1 liner Oow~ ) ‘ BUNA eons Itna l+tOoOnRANSE Punoammorcnannt twat Pwaterr TORN 1 LAabPWonNarcomi PuarwzarcamotPRE ORARRAA I LR becuse t best PRE been 5 PRE POSNOOAM } PRE I mMArnaaoot1SOt ee ee ww enlh PZOt seeese nf Pzol 1ZOt evaseannl PZot even nee] ZOU ee eevee sttwo eamsnot twat ' two twat 1 fim) mams~rin) tums ooleo ' poet a treet tet i leet a beet 1iat 1 iat ‘ ba 1st ‘ pat i bodfou 1 fot 1 tos bo 6 1 tod i 12 t 1t 1 OOCON-TOOF ' LstwOMOOR I) ‘ , 1 I rommonin § ’ Pnnnoneinnt Lun nnn tPucci wratwnce ol} Luc nmnor.ooat tw<«t Puclemncontn i D ii<c FP OOM CATON o Wt Pte Ohne t$ OO PORRRANRN  £ Pactennannnnt tavt Pagiom-rrnunn t Povlomncroanns t AvVIMoOMoantHtVo Ot «wan ne of hb Ot eevee anal toast © et wenn evet Te | wh eevee anldpoci enmrmot § oct 4 oct baat 4 torch oonmswl onc) rerel4 i ‘ taal t2=t t tz) Q z=! ‘ t1 ’ ' ' t ' ‘U rivetiewrereniverinet f manatentoveananenie Aim ecusmtemacl | eSipnditee eel Pcticegreeosred — braidicreccany! &‘ ' 4 1 4 ‘ t 1 ‘ ~fe §OwWorK00) to boceinvoot ie N teas ie | coworms I to borne nasal © 1 oussnoo| ~bD bOODe+ors 4 12 bonowrrot PD PoOmannsrAn | 1D Pomacomms $D POKoOwsNE > booamesty!t~ boMnsoNKos t~ bonsvonr a? PT bSenpeont tS toenoront PN 1 2OsrNO8 1 ~ Loootinovs \n 1 2 ewww  nw of i ~ PO b sa  wane ot PO tse ee need a en ticseneeet ee |a ID t Mrebreas (D> t Metre ft . tD § amnewtet 1D § wene di . 1D Fo annwasmnt D tf unawsmnlor os one 1 or on ' ar oa bee ‘ rn ' trou peecrit t @ peateetae ‘ toot ‘ te ’ be 0 ‘ In t a “1 '34 8 yD 8 4 tp 6 1 m4 ‘ 1D ‘ >t 1’ ' ‘ t ‘ 1 ‘ i i i 1 1 ’ ' a ‘ ‘u 4 §owronroy, ! Power dot a“ 1 poucse on! 1 1 COMMAS F uv ' foram | bonmoncnn ttN PONT OODa1 PM §OoDsoeves) Pm FommvVeE  sol IN PoOrooDoOoON!s iw tLownsrtmvl N LONINNNce  I2 ID 1ooK00004 t2 posscoyes) z 1> LecQocoeot tD boovc0009001 = t> poooooas! D 1aAcsoDee!a Pe Le ee wma ot Bb bee wen af a3 Pt pf weceeoel Pk be wean nt aQ Qa baw ee we wk bo twee nentzc be t bueavena be bo ebb “ too bo tereaed po to untauae “ be § ebetnes ew fo pepgane= iat ‘ iad 4 | mm ' i> 6 1 ao i> 8 t > 3 4TM 1 4 ' i i 1 & i t 1 t t 1 4 1 ' ' a ‘w ! 4 a t ' 4 uw 4 1 t a ’ 1 n ' t 4 t 1= ‘ 10mno2S0 } 4 Sarevon 2 a PRonaxc0e0} 1 EMO00ROOO 1 2 ‘ Inonnoont bwonooe~stx b APWNADOOYD) 1 albnhuonwwl <x tf RPDTORROOE P &tenoornnen! “<x 1 AIMN+TNODHO | Q)traornnlx P2RIDRARBOOOI AZRteerecrece  I x LZEPNAARDROOIL P22 tcmninnn «a bP SEIPODAAARH! ZEt May  Mnwin t- POOL mo meeea el 1Out wean eeeet & bOul wae aeovel LOGE seeeeved - POuOt ee eeesal Oot eens awettrot reed beams 1 baot wed teat 1 Lescol ' mod 'a pea t et { as te 4 1 te ‘ av te o@ i - 8 'a i< t 1 <1 t a <3 f coe i a tas ’ <4 'jane a | ‘ lw 4 1 io 4 ‘ 1m 1 t o 4 1ww te £OReMrRAO! bre barmoornios at bee boost  Quon Yea bemincostroom  I a des bininstmoanr t me bIintrOowmont~~ Kbit tsMeaaot fad ee DAR R000 ce Dt Ke baaimonnwcnt Vac eowrinnsoos re ec baxctnone mn dol Nia«ctiwnonc2so0)HM MENON GOORAROI Mb HoOleceereet  MP ROELRAODOOAR) WIPROtAAAnnnnl HH NERMGlLwNDoGaat  AL Hab  ert rinin ta 4 rr rarers] Bert pee nee et x Peat ser ecse el Chel ee eee anal 4 Peat seco seed Rap ew en weedma 25Da1 =I zines ‘ 4 zIin«t t zine«l w zinal ' zipneai tao OF =I a ar =i 1 .o Ol £t 1 Oo =i 1 o Oo zl ‘ Oro ze ‘<x ot : 1 wet ‘ ‘ < met ' t ~ t t x mt t 1 at t ’pI Mitteeer aretetecteciecteceroliL © Wd=> Altozoree—dees raartp ane eteet 2 DP tetarieerseereeeee heb etrertina ener D CO Fae trtarerererers heb etrtrererertrinareretQ <=!) aleninsnornt «to as oe 2 <b atenmnmnent <1 ot emo | O <P abenmrmon i i ot enim |x owt zt ei zt x et zh mh ze ‘ x mt zt 1 —t 21EY Ro tete toto tererereieg we a eee 2) A ee BA amaeaminayaray | eerie d x UAL ata tenia pars | DA rarer Li eaeaaea raed



cCART KELATaF (PUTS SUR Le TAUA DIUTILISATION » STATION $1
0 +

—— aaah —=an — 7.
— i-4j oo 52 SS

~¢ oo 4

5 
.

- oN
6

“4
2

=5 
2

4

=6 5

-7

~b

“y

“10 -
U,U uid v.e 0,5 G,% 0,° v,6 U,? 0,8 0,9 1,0

PROBABILITE

ECART KELATE@ (PCTS SUR Le WOMBRe MOYEN DE CLeENTS » STATION $14
0

* —_——.+*
re,*-4 ==: a

« zg

* en a

we

-s *,

*

=5 .

=6 4

=7
. 5

“wb
6

?

EGART RELATIF CPLT? SUR Le NOMBRE MOYEN DE CLIENTS « STATION S2
40 ——



W etetrerererieere rtrd t L etreserimicirerarars & D etetrerarerenens etre t beat rrertceried f' 1 ' ‘ ‘ 1 ‘ ’ ‘Ie tooncooot Ie tonommma lt : Wes Stina t- boanroovt14 toomeaco! ba boo-tannot ba tounmnseant La § COsmIOMw FtIN 1 QOO000O} tN booms 1 tanmccceal t~ towoereetbo bee ne eaet HM pb eee ne wet tatteeres tt ini db eeesenedsas ' ‘ is fe tab eppeuae tit roceetsot ’ aot ‘ ioe ' tao 1te ¢ ‘ te § ' t<- 5 ' te 'as a 1 dt ‘ ro ot 4 ia 4 ,' ‘ ‘ ‘ ’ ' 4 ' a ' ‘ 1' pooroosoot 1 poovs000Cc I i Pocennannt 1 Lorennnnttu baoooooe! im sooocoool IN LOOCoOOD) in soooccoet14 §acaa0ce)1 Pa booooacct 1a 1Q0000001 1a booocose!Pe tf eeweneed tt beeeceeal CY Sess cee thieweeteceetbea 4 ! be ‘ aos pee eane te 8 1iu6 1 (ow 6 ' tau t tou 4 11 i ‘ ' t ! ‘ i ‘ ' ‘ '‘ ‘ 1 1 1 ' ' ‘ t 4 '5 fanomnnnnt 0 Baun~tmc0000000 3 ry LiINNR RRR OD 1 bt nocommmrmnrn |1 mo 1 Goomoncedn | tvaloererereene} PHaA1onwoooo00!l toon ponmmnmmt1 R= 1 OcmMmccm ) treloeecece $ = | cavodcddw0a00 | Per beeceeree IPZOL woeewreet PSOE ween aael PEOt een ne ned POL concenttwat eamsrnot ( usot ‘ fual enman0ot twuot 1tee ot 1 peed ’ tet t tet 1ts34 ' tao t tao 1 ioe ttot ‘ ot 4 tot ‘ ot 'wae 1 bnonnannt I A an~c0c000 «000 5 i 1 anesOuninunin £ t Linon |2 tu< ‘ fuctoacecece | buciarnoooo0wo! bua bonmmman t- « Lovuiannondndt bavidecrererest 1 OO wmownMndwo0 t Lovtecececert* ® 1 ae ' Lat eneereeoet t wb een oeeat 1 wb eaecawelx # toa ‘ bmocl i load) camo lol ‘a «* (azzt 1 (zz 1 tz2et t tz=zl 1ox '‘ ‘ 1 1 ' 4 ‘ i ! i ' fyese $ rire Prt etttetieirirs § [nel Derr rrrit b+ Or \ 1 1 ' t 1 1 ' 1 1 1ect te toooocoo! P< tpoomncoot t- Poracaocool Ie touncooesl« * > towwcoocool 1D tooamacoot b> $PQQmMeG001 1D 1LeMmDOQGOEx * {~ to ~~ BOoDeS901 tw £9e990551 tw FO0030501~ * o in 3 tN ten eeeead ay ims bos ee eee af bab ete cee* * . Dt ara et ea t . taeauet t t> I ae 1* ie abou i i byon 1 oes 'wk 1m 1 ienio3 y Ine 1 1 tn 7 1«ok ae I> 3 1 iD 1 iD 1x * ' 1 1 I ' 1 1 1 ' i +« * a ' toocos00!t 4‘ Pooocoeo!l "7 ‘ pocaoDeet 1 PoOooGcooo!* + tw toosso.oat Im fon .5o000! PN PODSBOYOS) tm boosvosalx or z 1D boaoaoGc0e! $2 ocoseao!l = 1D 1Loceaasal Im tooaocoatx * ° tt beeen neat BV bone wee a ed a tt beceeseec ed $d teeseenatnd ” ter to as ' tei au ‘ cy aeootote t ie to ooe 12K OF > 1 ’ 34 1 ee “Ip ‘ i> ’42% - 1 1 ‘ 1 t 4 n ‘ 1 ' i 4 t« D ‘ 1 1 ‘ ' i ” 1 1 1 i ry tane 4 4 tNOB®Q2Voo I ' tinsinunininn } 2 ‘ iMDROOOD! i tn 11090900 §~ ~ * x £ atboawoocot b abaocoosol oa 1 atanaanoosoSt bt abocercererlx * x | ZE} 20009001 PzElOcce cece os 1 ZEz1DARKOOSOI t2etvrecreecct“ * t— 900 POuoE es eenord te TOOL «eee nee ed POws ecnenrelad tre bom ‘ Tame cece bral 1aU at te ae 6 ‘ a te ' tr} 4oer a t< acot 4 a bat a t<«o} '«Ok ia boos 1 wid ' im ‘i~ 4*# ar bn Pee bainsininuninin ft wh LH bunaocaoh bra tinwr-coco0000 teax ~ ebhucpcaoansc0cot MN bat §OOODD0O 1 be ebactannooo0o) Ni waborceecen IlrH DIRALAAROOCO! OiHolecercee! te OM MOLOeDOoOO! Dismobecrcere lta Lear ese e weed trot ener eel 3 Dhol «eeeeve st Pret ener reel“ zine overs zinc , a zim«i rere l zim) 'ma Ob 8 1 D’o=z1 ' » ol zt 1 Di =I i< ral ' 4 wl ' ' x oe ' 1 rad f 'a eb rte i ri rerteees 1 ml tetera lh oO oD eerste 1 ee Dette et eetse Dba xl ofenmtnort ab afenmrwmort a io Obermsunon t <b mreamestinoh t4 mt ze 1 mi 2 ‘ x mt 2 1 mioz2et ’DD Dene tiara D Db ertrererirerses | S thegmaracvereaens | Dp eaeerarsiersseereet |
172 -



ooPROBABILITE Uc TRANSITION

STATION $71 est reriesetrart 9}‘ ‘powoNe-wWDPownnmuarene tpoucoeacoo!ewneeecetberateL4-bL2/_1

eee eee ew eee ERE Oe

-

~

-

-

-

-

i1‘tt

Or NNOINGTEeooceonleeacococrlamr ow000COUN~T wT TT90.09 00.000. 00 0Qseep aeaaST ANAT NOBCMPnnsOINsF ttt06 10.00 00.0000 Iarene edrare bNe DE LLIENTS
—

I

I
a at tt teOMoGoeno 1oOnwter COlDerOVo0D1eon ease styiruelutAaANOoCINHeDDBMO090MBIOCoOoNoo‘

.

.

.

,

.

x

Uteu2

SSe-reecssr =" 9Ses Se

deed

AINOAOOO)DNKHDWOGOISENADOOW 1ISATIONUTIL BCRP
Iwed MARCA

Li-L2/L1 3Li-Le

et41444i]4‘111a’4\6i5'

Ne DE CLIENTS

I MARCA BCMP
uiruerutUTILISATION Urave

MARCA Eni nnnnn co emnnn nn

STATION

II wed aererarerens fba

QoOruacno |OPinoa0vo!COP= MITT TATCOTccrecceamevnena
wee ei aww eae FP ete ees OTe

i411‘tit

Pesrinannin fbeeLM 8 td dtAMMNoooo!lGINN OOOO |ar aoDOo0o!ae ee we oeeee yl eeennMODdoonNooODDO.2313OBOO@VOONaeesaneCO IIIAOUT EDreer creeoeee eeTOT MMPMIMI IUIAMccrrrce
wee mee EP em ewe EOS

I414s

Peet rarest teat &Penmcinwor ti 4arerararsrete
PROBABELITE De TRANSITION Ae ete edo re |8 tf Oma ores)a OWNN Omer tLoonoaacaatee eee sofLi-bL2/.4De NMIfeoleleleat alate)COCcCcoOoOaeaennevoe

LteL2RACH M00 1!ONAL eee |ag a9 90 ad 00. o000 ff
BCMPmoa) O1ninin IONE |bagen cg 9200000 |wanes aaleo marino §‘trth b4orocooa!
owoNnrooelDeDBooon!leee a ae ofban I NB DE CLIENTS

I MAKCA
Utrue/ ud

aS aa Sasa SSeS aa

OMNeK SOOO!
BIDIOOVo1OPMDBOoouo 1eens eceactanaUteudwane

MONADDO 1ONABOOO!
DQAAMIOO 1oraeseen ndcoe! N

BCMF

oeROAROOD!WRAGCCCO!

GBORHOOO !eee e owned

ere lUTILISATIOMARCA
ee

‘1‘

Ae tat bee fbProamn.ruaor. tza ’rarer ereretetere fb 1
BI

STATION PH tt tet |s at ONnatOME 1lomehknrnetLonminowwtse eee astorces ILi-L2/Li

eter ewe KH Oe Meee eee EeOrne ILie-Ll2MrOornnrano 0900 0000reoccerrseonuper ee eeBCMPMAAS INMp 00L0 aca 00creevee nn neNB DE CLIENTS
MARCAPde bidea et f

t

OCancoocolORDOCOSO 1Dr OOO0R31eee ene eanlul-ue/u4BWoOoOVWVeDOQ00000ae ea eeaeUde-u2Mien TTMALAYrecoraeewr nesBCNF 4‘i1

tal
'8'44'44‘!

toooco0sci1J4ti4{i1‘I14aa

a i ra te ee

Momar-aa~t tUTA Ereece)aaa new adUTILISATIONI
ined veeeoMtor bi '4t'{

4

rirtesrardiraries)it

Piero egitie E
7%

ie ee wee ewe Bee Ree Re Be ew STE ee eRe Few ee Te Rew ee

PROGABILITE VE TRANSITION

UTILISATION
MARCA

STATION $4 aetna |4 t)loroomnnms I§OunPinwsems 5§oooocaca!

eee eon odeeatarea

L4-L2/L1 :L4-L2

0

0
0
6

0
i

=== c ——5-0 NIG 0000 00 I

STOOPREK tONRRARE |eee awedcoy tunBCMPSune TM OO I

TRAP IVOR RRR 1

ane esr otee NINN IiA
t'i)'

Pt dd ed od
‘'‘

NB DE WLIENTS
MARCA

I

I

tOQMNooooo!

Qa+re COO)DBIDI7AGD1aa ean wf

aadUITmUZ4U4

eder Qo000oB0D035559CO2ADOOoae ee wane

UyeueWMNAODO ISEADOO)GAARA!ee ee erewort(i4WAINKROGO I

MROARBOOS!CHARCOALoeeee aslcor)i BCMF
''tA!

' 4

ror Herter ais bl4t-

I
Inet

TNT. Et

aa att |
EE ee OEE NE SR ESE EERE

UTLLISATION

STATION §2

thet MARCA

bbe eee-ersrees DL' 'tonne§O-TMON~ 7TH 1§ Orv Ooocoon0 teevee nentLiw-L2/_1 1

~Sao ee RO eee Pe Ree Eee eeeOe cNNNAOCoCcocooeOda0ooGea

Lt-t2wt~oor nicsWocKnNnin

TNANOUTINSenmeaeaenaBCMPSE NOMADWor N MAMTAWNINNICUNDNB DE CLIENTS
MARCA

tt oti

tomanceoborancoaPTorDdGD2D>ee epee ns
we ee OOS wee FEE ee Eee

Uiruef utOo0oo0000OI DdI30OOoer0o0o0oae ee eeeUteuea NONIAi L000 GO0000coroeseaneBCMPei

41t!ai]$a‘4t44‘i'zdi‘a4i4ATM CMONUN P= 0009000000creera
eee ee OO Re Oe ne ee

ba a erases IlUNTO. b1 114it
1

-14

ett eerearabera 1
173



ECART RELATIF CPCTA SUR LE TAUX G"UTILISATION » STATION $1
0 *ona = x =

2 3S ge
ee ree

- ae oe °De

- 2.2

- 3

- 74

- 45

- 6

- 7

- 2b

- 9

“1.

Ou 0,4 Ue vid v,4 0,5 v,o vie U.5 C.Y 17,0
PROBABILITE

EGART RELATIF (PUT? SUR Le NUMBRE MOYEN DE ULLJENTS , STATION 84
0 * -

: ; i i
- 1

- 2

- )

~ a4

- ,5

- 2d

- of

= .6

- 9

v1, = : F 7
0,1 U,e2 0.9 0,4 0,5 U.6 0,7 0,8 0.9 a)

oY , ‘ , FROBABLLITE

GLART RELATIF GPCT2 SUR LE NOMBRE MOYEN DE CLUENTS . STATION S2

4,5

4,

3.5 :

3.

2,9

ee

«

1.5 Ty

OOls ee SS,
. 

. 

oo

*

v . + =
U,U 01 U.2 0,3 0.4 0.3 v.6 O17 0.8 “0.9 1.0

PRABABILITE

- 174 -



ANNEXE III.2 PAP ErArt Heit ttt ree ff Ft dd dE eB in ‘ PRR arte (aleteloro te tole Tera rere ns |4 ‘ ' s ' ‘ ‘ ' ‘ ‘ ‘ 'Pe LANDARARRIO I be 1§990990099990)1 be bBODGON EO I Pe 1909090003001Pa PMMSOSGOOBAl fa broosoocece! Pa PRORARMMmmM fa beOoogeaa000 1 IPS FP AROAMRARARGO SE I~ Pe AG000G000 1 PS lwornn~aonwot i. berOQCoGoaaalaN J sme wae wn wn ot i ee | PN & wp meee now n ah br ff ae we em etCt peboueroer ‘ p34 ' toad ww rennrccl ee ‘eos ' pact ' pao ' anos i te a J tm 4 i] be oo t an) a(44 ‘ pas} ‘ 14 ‘ p44 ‘i ‘ - ‘ ! 5 ‘ ’ ‘ ' ’ ’‘ berrrccre O21 ' 1 FOONGDO0223 1 1 be roncucunmm mn ’ 1299990900301PN LOaocoossooo!l Pa £oooooo0000 1 PN boescooo00a001 PNM bEooooDDGGesSt14 1OOOGDGBGOCGO 1 bt Laqgao0ecD0GD 1 fu 1oanocbeeee! ba bOnDODDGOGoO 1ee ee | | (lo bt pee we emena al 1b t wan wwe oe nna afPo pet ntauna l oe | ’ ie t 1 bebe '‘44 ‘ iat ‘ oot ’ ota 's a ' ’ i ‘ 4 a ' ' ’ '' ! ' ' ' : t ' i t ' 44 Pegeremrrere ' PR999300133001 ' beOreccee re I 4 VROO0000000 1 PMV taocereerere I PAG POAAMAMAOAAARE I bona loorreeceee I § AALBERS IPERO ecreccec I 1 = Fecocomacomenm | LES Orr rerce ss I bie = 1 QapcomeD NIKON IP2ul vee see aan of Zod sen enwe ene at CZO} wea ve wnone wt PSU mew ewe ene wtfume ' fPuat onimtinsanoacn § f wos , (wot ermsrinnnae §ind ‘ ie i bee i dewoa tana ot . ia) ‘ 1a a isttu ft 4 fois [ log ‘ io 6 1as ' ISOS eS Oost ' PoOsogssus0al 4 comms art 1 PwooDsoDG 2005ine PW oorecreoce tb Pb td KH AXKRKRAXAAAAO | 1 PwWabaorcercrere I PE ORAORADARR I «4 (adrlarcrecerccere 1 § OD 1 %cG.000000000000.00 5 LOstoOweeereerce ri! § OD b Ouo00000) 000000000 §x § Fb eee awe waa ed bb eee ae wo wd ' FE Bd eee wae wes ot bP Eb ewe en wae a ofx bword ‘ Posh enim oro t tone 1 Poet eerinonwe Jt« * txwi ’ iawn 5 fwuwd 1 baw t* * 4 i ' 4 1 q 1 ’ t 5 t a ! * + [riders rte b Beret ttt ee et te OB Dae et ee et eee | Dt ae= i ' § 1 ‘ i 1 1 ! i ' 4 x o« Pr EMR ROOGIAOMOS bro £OBOOGD0000001 Bo § MF RCOBA0DOMm1 {7 1£OMOCD903000) w #4 PD IVDO Orci | Pa PeOooocavuas } ' PD LNOGRHARAKRO I 1D LeQVGoaoGane 1 TM er BTM~ LONDDODIOADE I~ €£P3909050901 tb OM OKARARKD DS tN perosaboaaoD 4 atok - ee ee | PN bea ee eee ww ot ” tr b eee ae ewww ot 1A Db ween ae na anteee * 1D bet teriewricst #22 a . i> 4 Ca ‘ on ee a | ‘ Ilx ® tio penton ios i ito ’ trot ix i teooo ‘ te 1 ' te ft ’ ie ‘ne # aot 4 to4 ‘ i> ot 1 ido ’ook ' i i $ 4 j ' ‘ t A ‘ aant ed u i Pecererercece es 3 1 I rOOS0090000 1 ‘it 1 lrOcee ree ret t be OD0R00250 |we MN 1 DDO 3IDOD395 1 iu 89990090300 1 ‘ IN PE Dosonooa.sst IN £araoa3a:32000 4kur Zz PD FSH HAaaT3o8 P> §PoONddead T1302 1 z 1D PdOBVdCOS.HO0501 PA toooasoacoe 1. ma 2 Pb 6 meee tee ww ah Bb db we we ee ew 5 Pb b eee wer we ew wd Pb b ae wee ee o a wy <> mt Vr Prepac enaen'd In 1 - te 4 t Ir a4 ’ote ~ i>o4 ( im 8 \ ul i>m4 a rae tw ule <x i ‘ 4 4 ! 4 ft ’ t 1 1 ‘ tKe 4 ‘ ' i ’ 4 ‘ a i 1 t v t ‘ez # pT ‘ IP eOODO9QDGOCO I ' PArRODDOQDO0D 1 Cis ‘ bemnoanococ0e | i LAaSGOODODOD00 1x « a I ALAROADIADDOSG! t DRIOAD.OMBGOD90 1 - I ALIRROOEGOOO0) f Qbommosoonoaalx * « CS orc rere 1 PSrroonoo539000 t i (2 toorcerecre i 1 2F IRA DOOADOD 4 o * 3 PO ee eee wa nw ot PODd ee ee ea wna ed 2 POQOd «22 wen ws of POWt ee aes oe aww Gf “ow ~ bom ‘ treat cocecre i oo Peasol ! peo recor | ” & ihe 5 ' fr-o4 i Ieo4 t ieee 'eo « uw aoa § i i or] i<jc of 1 iat ‘«4 3 pao. I iw t 1 a Iwo: ‘ in - i« « be LOBAAAGHMaMa fH baer AroVr2001 im beer} 1H I mrmaaacaane 1ee K ~ SD RR AOAR MADD ID N bade OOaOOMnaoe I — eb dsbOOsoDaaaae I Nb JItOOnsO>s00004z PAVHDIOOcaacsconoal Abe BIARROODADGOD 1 = Wie Dl Gceerececrrecel AI MaIILaaOACOOmaaD Ial eet ee | Pires b we ea a ww ot a PETE eee we we ol BF bd ee ene eww oak —~ Zz tyre 4 Zhan meer ecan re ft 4 Zire i mi med eerecre ce i2 abou t apni t =) Or wet t Df wv) t ~ a ( t ad t ‘ _ 74 1 1 —t 1 i‘ae ma Pa et tt tt te bd a oe Det hirieesiartrdrt arate L oF ma ON th 8 ot er ht 4 8 ed PA te tte arte Lbat cb DPCM NOM | CPW ENMU £ us th Mi ecaman arr ) £9 Wb enim orRwMmo i> mt 24 art mb Zt aa > eI 24 -t mt zt =F2 PD ttt ta tt a tit A wena a rieieracarerare ome 2 PD at at ee tie J A eat erate ime f



CURKELAIlOWve

$1 . . _- --e eee ee ee eee eee mee meeeSTATION NAA rt eB,

DBNAOSCOMANIO LTMTA RMIANDO eN RP N.0.00 8en aeanmnane eyCe Ce rnNnNonsLi-L2/_i ITON NAPEDOOVSCO0C9R593OBOVOOCHOGRGLie-teTNC cS cero tROrceccece Ioccrcereres iPoe eeaeamew esBCMP<— DAI atat rtdaQererercercrees iVere rerceres 1een ee we aw ofNB Ge CLIENTS
1 SIMUL

a514‘:‘t6§1‘t414'3t‘‘1t
4t4i'4'4iaal

IPA et et EtttWer ODOODd0acotINDOOOOOOaOAC 1ODKDOVO92D00 1eae een ee ow oh-

Uiwrues utTrNSCOOOCOCOOW2 WIAD DD DOD

OOOO O00030utede2

[ee ]onen etn nent rn en neon nen e nnnTHRHODODOONDPAAIIIOSBOBOQI rc rceee ee ee teeBUMPerODD2D050MIOIO2O-2190Qererccceer se
ae cee eee eeUTILISATIONOt ase ed otTOMTNOMOKO IstA AAA DEA tte a

INeI SIMUL

=e csrehsamien “‘wotube cette oe ne dedieee wh oan So
STATION aa teeta ee §\ 4PoOoO9NOSCO00O0]PeOCOCOCooOoo!PK COMOAGOCOOG!ene ema eae en wo ef4

Lt-L2/LiTrDOIDIOOMO33OOXooco0o0osoDOV OOCOO0eee ee ree aeLieL2QDAKDAKRDARAO IOcpcocamoacctcD ee Ise ee em ee ew ofAMT INON com tBCMPWDIDIOWAIO9QIDAKRHABWORA 1Oh14.0. 000-90 00.00.00.20.00 Ieee eee eee otTOMI AT NOP OFa

Nb GE CLIENTS
SIMUL

44‘4‘‘it‘!’‘45BACO9D090002701‘iii!''‘ia!('t”

‘

et Rotana ahr" AtalaSHB SaSsoaetPOODOOCOBO0)Teer DD DOG9 20}eee eee ae sfaautmuelutec V0O9000001PO SQA mwBOIOID2O33308se ae me ee ew ohut~ue

fa'‘a‘‘‘‘4ai's‘‘'4MArRBOOOGBOO!LORADSOOO0000 1IREWDODANDAD Ibic w ene a www of1d crccoe rel1t '41141tUJ,

a't

te
8C 4p —

5MOAQISICOAYOG?OOWROIDOOOOAIBOAO!aeereee ane elreece iUTTLISATIONined SIMUL
IFAO et ag

atwohTAPIA LOD MOONS I- |“1 oe Meee Dan oe Ree oe De oe]
De COKKeLAIL UsCUEFIiC2ENT

oTaTlun $1 el al em at Ree oe Dee oe Lee Le ld oe8 61POnRMAACD2I000 1PNAMCODOSOO 1PE ncamroooaonglLi-bL2/4L1 1

mL cee rn te ee eee eee eneAPN HOD IIDODSoacov00nDBOIIOOCOSCOOeee awe ne eneLieke2COP CCT ereKocerercrcceeOrececrcoreae eae eee neBOMPBAHKOeceeoece iDWMVOrcccecccrVere rrercec b=e eee naan ohN6 DE CLIENTS
SIMUL

I
I8 Ae et ed1 ONO OO retDn nbaninino 300iNet ann.boneantcurasusuninwedParhaencavgavagu1-Ue/ 4

lec! Smee ae PPK Peewee eee ee eeCIM RU RUC OUR CURL &DBOIID320030 IO32O0GO3001eee sme www e otwl-u2

4t44eHOOOD9D0001ABDONVIDDI39008Recor rece Ieu awn eee sel a

i

BCMP01.9 000009NeoOTAA RHA RADooocecceasceaUTILISATIOI
TNBIO SIMULPAD At tt ee ESTNFR OREpaay

IRD Oat beg me »

.

e

.

.

.

*

.

.

.

wee Pete gee Yh Oe

aTATION Se . EA AE 8-0 Od att Ob4
2E500090000 1MOCOXDOOOOO!NAGCMAAB0000 tLieLe/li ft

ee ee eee edNDBOMD0O09000foleielelelelelalole]Ovoooo2I0coobi-b2BWOCOD0090001DROBAHAGAOO |& 000000.00.0000.000000 |eeowerveneen ef

TOI ~FUVOR- DDO. 1BCMPTCOADOOVESAlTAAAAOH ARADO I0540.6 00.0000 0000 6oe ee eee ww odETNA OPD OD INB DE CLIENTS
SIMUL

%

t

!
'4

' iMDODOOOGDOSBGeG!EMODOOCOCOOO!ENQIBODODON 5 I

I
I

I
I
I

I
I

1
I
i
1
Py

Uieuesut

MOOOOOO900

Vora .oaDaoDVBoossadonaaodndCe a ee ey

Uy-Ue2AWoROWDOO00O0 }PAKRVOODYOO!)ARAROWODBIOA Iees wm wo ow ofcocoon I

BC MPSerAOOIV OOO!SmPBIOOODAOO 1AORAGQOOG0O!eee emcee see otPccercee i‘1

A tt a te ert edA COAT UO. ORO- 1AO rit ating ff
ITILISATIONIfous SIMuL

1‘!1i'‘1‘1iit1}‘1ii5t‘t’‘ai‘4=‘1“

;

Dae CURKELAILUA

54

VUEFLUGENY

STATAivn Pt rd tit et tt et tes §4 ATMNNROADRBIADDbrmmooccdo tt@ AF OOOH CIAMHOCE Ibt sme vesneowandprmnet ft
eas

LteL2/L1

'i!

MONT DTH KOI[Roleletelslolalela a!

§'BOODD0000900pee e see nece
tt!t at‘

pao’ oe‘ :

Li-k2PeGQereceres itacererrreorrr |

Serr crece ree |BCMPOWerrcrees 1Qercrecercessee ee epee wefNe DE CLIENTS
SIMUL

‘ttOaAkKRKOrDOrres I4

1

1Pd Et tgMOOrNt Ohm -TNO Oamonw btFORD PODOD 1

aan ee een vnendMIA AIO NEI Cura £beevrravragarags
uiwve/utMALARIA MIM Am reiBVWOss2 3-332OOOO 2IA33eer eee ew oeUt=Ue

14!
441'ii'!t111ta4Pe OneooIocas 1POADWOOINIANDIAIPoaorececeren 1Pewee ee nannot

taa55tit''
‘

oti1“a

BC MP

wenn

TOS DRL PDR PP |OAC CARON RD ftancocronas!}

eee eee ee oe]UTILISATIONsrMuLteh as hd ee ttROO AT IAM COON IodOT teeIjINBI

SeSTATLUN PA tt ttt aie4
a

VRODO000090 1PNUNDCOOCOGCCOS!IMNCDQOD09001Liebe/_i ftMIOIDOIADIOODSDOr I9GOC00RaGS2000000000Liel2

aaa44‘fty144'4PER2DNDDDOOD001AIOOMBOADaAROD 11 @comoocg00 cp O00 00 |been ene vecsn al‘$t15a4'‘ta

rie TH NMI SLA ONCO IBCMPwoe

NDWIABDI3BAGS ITODBDAGAAAS IOR 020 60400 000000 00eee eh ew wa ew atNMA ODOM It4

HB DE CLIENTS
SIMULPAP tt Res rt ist |'

we VeOO0O00!NGODOCOCOOOLMer SBIDDISVDIuy-uelut

i ala ad, lal eg saMer OnaDOOCCoOoO 1DQOAID 3929339031OVIodIo383o0tUteueArADQOCOBAG !)QBQADOWONDAMDODABOQMSB0O9N Isee eee ew ee ehcererres IBCMPMNADOOOIOD 3TAROODOOMDdD tMPOOOIDIEIA0 1eee eee aan werem e etai

FAO td med eg §COMTI MAS |awdek tt ee et ep dee | UTILISATIONI
YwBIO SIMUL
I

176



GUAKE HELALGrbeUtd SUR Le FAUA DTUTILISAILUH« STATAUN 94EUART KELAULE (POT) SUK GE TAUA DTUTLLISAT LUN + STATON $210 25,6 fh
4

° 3. 14 reé é a 4 a
3* 1v 2 4 ¢ “ * * *. :we a nal . a i* *2 «6 - 4@

5 7)~o -m1 > 9u v1 Gee 3 4 9 "O.0 v Ore tS v4 0.9 V.6 we 0.8 vy9 7,0wv F on v vu Oe ME UT Ue Oy Oe v ¥ vodReeation, RbeaK KeLAILE (HLT) SUK Ge NUMBRE NOYEN VE LLSENTS . STAILON 91 CEART KELALAF (PCID SUR LL NOMBRE MOYEN De ehatulS , STATION S2 =2.5
6 é.° 1?4 1.. .é * * . Pe 2. 11 * 4u 2 2 x 4 v ‘ * * : &. 4 * 1 1ne * 3 7 42Q 1m4 “1vo 2 “1?78 wee“10 "2.2vey wT wee v.35 v8 a> vie vil 0D TU ta v1 vee a, v4 0.> v.60 7 08 v9 1,0CORRELAI1ON CORRKLATION



®

ewer ere ee eee eee

Keke RRA RE

NB C€ CLIENTS

5090
eee

YtruUe/usd

2

keke kk

wer eer ere

RRR REAR KEE RA ERK RR ee

ek ROK Re de
*

$1 ——

bRduliwTl Be CORRELAILONvu

STATION heer or tr Vee Po Te De te te |4 4twee Oo OOo IAOMNTMMNRrOowMNtPOAC Os Dbeee eaas ava etPet inventLieL2/t1NAS OARa oO bOB0Or NIN MA!OoVSCoo0o0000!eonmewnneeeelLi-L2

maee

Me MAMINAMOWN |MBMMOSGG OO |BULA CO OOO OO §acMPAT ORR ES AE INAIOI OOFPM OCUMIRID RO MIOV IMRAM OKADA OC Isee eee ew a ohooli

SIMUL
I
1
1
1

1
1
L

I
I

I
1

I

T

'

tzwenNMoocoMmoGtlPoemMDMooGcooomtl4 ONDFTIBVIONOEeee v eevee a oform toott

Ate Nh DOOM ee ODOoMs30D3779'323DOMOOOO 39000soa ee eeeUl-veMth t LOO ODMANO DAARAOGMat reapsBCPSTO AGO HCDMN APOM RA AOmARD OIPIAS Par ras iEae ate een ew odUTTLISATIONAIM -TAGR GRO Iod

etree geet rtrd fbihed SiMul
‘

‘
3a4

Ore rt rd mt eb14

mo

1

Liet2/ciNB DE CLIENTS

1 SIMUL BCMP
Iul-uesu4Uieve

weer ener renner eer orm
BCNP

SATION

DTATLUN $2

Io _ouTret
iNBI SIMUL

et et ted ora e b1 'IAQVSCOWOMOO-~F ItARDODAAMaMM t§NOBO.2WMNMM Ieevee nn ose olpeeatauret4'4 4’5a4‘

INE@aDOADEAl1oooonmerum ftPOOOAMOCOOOCO IU141t'RODDBDGOOS!IWM oOOUOMAre IOTN Te OOOOO 1pe eee se caw 8TAM nA-omdain |44t

BomoaDdad201OME 09011 O10 01 FDM ODOONeD IeM On t11

feretetololo te lolaten!trat eat OOO 1ame rGOQ000!1NAIM AAI CODsaa e ene eee elwr eenpesn-DUDEOUPMI AIA oo emDO2VOD2IMDD20ODIIdIDIOYOVA30E0PROT 00 3SLAP TOO ORO5020 DIADR DAOese eareaewe
ee ee eee wT Re ee

OR PALAIS LOOSIAM ONO, A OIRO DFOOP AGAMA HHA Faee nee wee obAINA COOK Iot 441'
1

teat et sitet DB‘

Pa ettteeit b
Liske2/_iNB OF CLIENTS Li-L2

1 SIMUL BCMP

°

UirUe/ U4Uqeud
BCMP

De CORRELAlLl Sa

UTILISATION.
oTAUL

1tYl‘it

AA bo ett'a“

CUEFALL ENT

[NBd

4-4 4 Oe ered fb' ‘tA mortPOTN MANORS tCERT RK MMOH ON 6a een ean oantMATAR O00 I'

The OOM EM InCOONMMNARR OOMOooceo0orreseem eeenneMeMAMINANOUNMNMMOT CHOPOLAR. COO OO OO ON
ewe ee Be Re eee

SIMIAN DOKI tM9 GARNIER JMUA TURD bteneanee eee adcrece ftt1

Parte rte tet ItDAUIUNMOOM 0-0 bDewees Metin)NIN POWNOO

cee sere we adebberreccel4 paeerandDRAIDDWAVIVVo tADBLVBVIESGO90 Joe eee ww owedBeae os vgs iJ41rof

to
4

‘i‘4i‘‘

1 COTM ROM db‘‘A14Ji

1 MOnmEnLoMTRoePMN DAARROD1 stat arr tunLenser eocenseJ
14t

bareonmnr mannMIAO GHD OB CRO OS OROAT tr
oe)

TNMTIA OM CORO-7

BO eh ne OE dD
eee ewe ee eee we Bw ee OR Be ee eR EEE ER OME Ee BO EEE ES emSe

UTTLISATION

STATION

I

fh DEBE RO ttt dre b‘ 58 OTANI OWA ONLAOS 1000 P.O ODHOMIE IN eba eS |toe rece ere IhteonvuranaaLieLe/Lt

wwe we eK ROM ew eee HH SO eR eee ewer see

-—e

TH O20000000}Orr ON O01QOSOCSCOe re I 2L4-

a
a4i

BMBOCOCDCODSDIWMrOOUMNee tOtNTKHODDOO Iees ere ee aesAPA INOM COM IBCMP==

ADMOVDWOVOIOTINATOOrere ?DINK DAAAAH Ieee ree ene ndoO NEMA UO £NB DE CLIENTS
SIMUL

I
I
I

I

1
I

I

1
1

1
T
1

IT

OMNIA Oe INH OWME GOOG IND ASMAsees eee ee aha Paeuebtrereuyruetyu4eNO RNs)DIWABVMIG2D4QrAW@OWorDCc0!eee eo eto nwtUteVeRE MONT ANGORA IDIAM OD ARAMD I~OLO DA ARO OOD bpee aw eee eewtBCMPNOOR ANI Ne Le ot PDDUD ASO. CORO AONOOO OOD ROSH OD OHeee ene eee eeStMuhRA rt et Be nt '11‘ta
'tt41i)

4 mPar MT IO OODa ocJ “4inet
at1

’‘a‘t'tt't

Bot ee et en |
178 -



Oat tte att tte rte eet rae rire tert tt Bane beat mt ttt dad’ OHH et tert eatin’ bf bt ert etrrrtririrteeed b bot ree a tet arertrert rere §‘a 5 8 a ' i a 4 ‘ t ‘ b ‘ , 5 aEe foaoamnnnscn oom ter Poo NWoM-OM | te Pannvaonn oon) p- I1Qnoanroroonl to aM nN nce t Pe Pe TANAONMEr §bo FAA MMO-+ cou | Po tNoamr sane i Po Looamrom-1N01 Bu DP Ath COMamrcoOune t to btwn OPORTO) Pa PwC AMINe bBN FNM INA 0D I tw beRKORANORAOWN I it~ § MOrKRMMN-~T-~7 1 aTMN banner ons § ~~ FOANMKACHMMe 1 i~ F O.O-MMONMOOPat @ eee we ee oo ot i ee ee Om @ aww ee as ao n|d IN $F ee eons r een i | par gd ens eee eee atato8 ST ONCUIAK? O00. 1 bo 8 be NPM nNACN Ee bad b ETN OMATOMNM I au mbes |b Boa fA OOMOunbh-t & 1 be ANON cOR-O boa a cece owen f a 4 bibppseead ea ! 4 sre er facut aa 4 peagueere eo ' ‘ —niomn-t 1 aa ho Berebonetim 96 a ir 4 4 tm + ' tim a $ t- 1 4 tie ft taut 8 i) oe | 4 tu ! po 4 4 1 8 1 toast ‘' ‘ i a 4 i a ‘ f 4 i a ' 4 t 8 ‘ 4t trans nmnine Dun I ' Ire DODO D2DOOO 1 4 Drone ean caon I ‘ PMosooOs9o30 1 ' tannin O-3un I 4 1PROsI90D00001IN §COOMEArMmO Amal in Poorer scant teu bLonnorouooaol in bona onrenror t te Loren 0OrMowl Pe tOrnrRare sR Odta poocercrnenNt te POOCRCeE re mmo t Pa toodoodec NNN I toa boongVernnnn 1 4 1oO0D0Or NAsININ | P32 DP OOOOT A ATLNINh bad Gg mee neon aeed ta t =e nee neweo em of too bese ever oan of at oe eh eww ove 14 to» se ee ew epen sf a6 TL ses ee onnevaldt- t 4 pe Pe @ ht be aon ainobtbe 4 te) Penrerooed '- ' 1 po 2b bed enagestou 8 4 i446 4 a 4 & ao d8 t rut 6 ’ 1s 8 A4 1 t ' ‘ ‘ ‘ ' i 4 ' 1 “4 ' i ! 4 ,4 ' 4 1 4 4 i ‘ 4 t ‘ t ‘ : 4 1 4 1i Mem awnnrn wMOW $s ' PmRoODBODooO000!1 ‘ Pre MamnmaAMOW;N I i PmMOODDCOOOOD!I ‘ 1MeMonnna wow 1 ' PRaGDoOCOOCOC!Pe PMR MMO~TO OOK 1 bua pomrcowumniecc I Pad EMRMe OTC | mat omMnr0o-omnee I POG PMmrmMmoaT0COo 1 PualomroocomnectCEE IMNE DOOR DAG I PRE PON RK COOOCO! PRES PMN OOAARaOR 1 IRs OTN KH OOOO! LREPMNAKCHOTMHOSG I PREP OWN OOCOCO!1WOd ee ame oe oe wt Prot seas weve sof (mad ee see oh me wt IZot awe weseaceovel LZ ena ne oe en anet CZUb ee eee nose ofduos ’ Putt eo nimarunOPaM t fun a 1 wot 7 ANAT UD-OP- COD I two 1 tum UPTO 2 Ibe 3 ‘ ie ot 4 feet ‘ bot 4 tow 1 ‘ teow t iia 1 4 1ioit ‘ i J on | i oe an i an !to ft t aol 1 tor 8 1 >| ‘ for 1 fool 1t arene ODD OOS! 4 bODDdOOMVODBVO! 4 PornsOannoaaal ' § aodODO000) 1 4 toms VO aD ' IDBVoO9D9GCOR012 Wo PRONG | 2 UL POM RUN Om I two barn Dune Ain I BWP RMNOWMAcINND | bad) tat ma ico e000 8 Pow POs ner mud ies IIAD MMNAROOWdE KN LaxdlernNononwanrn d BAD bens. more Ne I Padi warn aoornr~ I toDdimMnraoninsne t §ODt OTDM OTT1 bem eo ww ama ved ’ St sew ee wee ok 1 wpe we ever one ' Zt) ee ee ee ee 1 = box ee ee se oe eo ’ Sb ee eee wae sod1 ore were ces 1 Pees COMMA onc it ' owe cercere I Pte RMS ORO I Lome coerce t 1 mel CNMI ATL-OR odtzme 1 '_2uwi t 1am t a [aus 5 tiumml i jmut t5 ‘ 4 ‘ ' t ’ 5 L ‘ i 3 ' i i a 4 4Bt ttt rd Peed I beet tet itt reer t 2 tet et tt dD etelorete ilo te rer tet) Bg et tt at tr tat Bet tet tet tetra DS4 ! 1 4 1 i] a i) t ' 5 ‘ t 1 k 1 4fe 8 stu OOO) te Pow noonwmot te b Ore RPO I Po POOMONMONNS I tr amon onnraml Be PensrenrwooynatP22 lamer oos Ono! ID BPWMCAMKOGOH! PD POnsemnorOO 1 t(D Peeve hn ool Dd PENTMAANMARAG 1 $2 PRA une och FbPw tunasznounust i~ Penman nnn it~ §rON ONY FTONO!1 t~ Pore D onan tw Pore POM HVOL t~ Laodorann~orvctnn aN PF eee ea ee ew oh an db ae ee we eww wos ~~ rr | PA $ eee ee we med nD IN bP «ae w ee ewe ad MN bt ee ee ee eed. tira peavot at 1D thier d tb tiv . PD |b Pants test amas cone Fd Ft « PrP PANO OnRm- OM I 2 te mnmmmenassaos 4 beg ean 4 be o@ bpaeeerbeane anos eangeea ‘ aoa auartrevene pa ora QUpravercngaie J ‘ io 8 1 in 6 1 Io 1 1 tom 8 4 nos iaoa 1 to 8 ' to 1 4 i> 1 4 iD fo t i> i 4‘ 4 ‘ ' 4 ‘ ’ 4 a S 4 t t 4 1 1 4 'a 4 bret niemMo oor b ! Beno aun | u 4 PMoRnaORSKMENS 4 Pr WOOTm AEN J ry ' PRR NO-OOaOD ry Peon OOM IPe § Bo3Dd.33 WRT Pw PVR ewr Sa] PN § Be cTUCIfN IN PQOQrnNINeer coo! PN PE OGarnaneAMN I Tre § Dararammaanris 1= 13 1IDOCODOD D304 Pr 1900000300001 = '‘> §O0RMDOD23IU5G4 1 ID POOMBADOOD97) z ii; Pormootots0MOcKK ay tna Oso DdDoaoswadilo> Bb b ee wm wwe oe wo od ot b ww wenn ane at Fer Tb tb ee www ww wd Bt bP wee ewe nave nd oO Pb & ee esa seas bt bt eee ee eee nd~ pr tt aaades aa bor Qe evar ebraugt =e re Pteratheetege a- 4 aentpenad ts Ao ee gee Im a peubrrprarad= i> 4 1 120 t -_ ima oo. ‘ ta ot J - im 4 i > 1 4x 1 i 1 ' ‘ t x ‘ ‘ t i 1 4 9 4 ‘ ' t 1 ‘a 1 4 1 ' 4 4 ~! ‘ 4 1 ' i 4 -) ‘ i 1 ' ’ ‘aay ' PMOrwNod ROO} ‘ PRR Mot POH I ou i DMR ATAPOOmOO 1] ‘ i eR AEOMOD F u 4 Pana OMOO CO] 4 Pero TNOMRO Ix q DL PMO ARO A ODO I i Qt OINM OM RAR HO I a 1 RPMN CMAKBBAODS 1 A PONMODARADS I x 8 PMLA RAR OO I 6 BLOM ODRARAS Ixe te biter rtare tn 1 SEL OORABDRAAAOI x (oe boss ast-erssinin 2 FD OCHA AHAARS 1 ~ Yi Miter nnd BTL ODA APDARS |73 POW em we wee ee we al LOU # ah ee www old n Od) «ee eee eee od POUL seeoe seaweed > 1LOUF ee een es eaeld POWs «ase acer nae elda bred ‘ Peeml i a Prot ‘ Pema i! 1 bom ‘ bene otie 0 t tre it 5 tre 8 a oe 3 1 ae 1 4 pe ot !u i< ot 1 ic ft ‘ a t(« i i a a ' w ait i «cot ‘2 bun ot ' tm 4 5 2 twit 1 bo 4 1 a bwot ' mt 4fre bare MA OPM I fe bOINne Orman ~rio t bee § OMNIA 8 Dee ) Otho son) bee 1 ODOSdsoNnNnw0 I iH LOMDeowDoOND I— PEMA OAD DOO) ABB SE CLA OP ROAD OD - tats Pe TAP ONE I Abd DD Ren OO TLOOD FB _ mlb nr 0-00 tf bow b OMe TOO IEa baa b Matar uninar lt MERRION OMOOKOOOAL z Mb ed Miner arate art Wb DI ODHOAORO MOM I 2 Ob sD) eaters ats Ab eDIPNMCAGAECAADG Iu Vie se a ok ms SS Leer dt se ee wo ee ol ad bret ee ee ea ee we oF ee en ee u brew ae ew te ew ew beer bh 2 eee we ee od~~ z peel a zine ‘ = azinwl t mi med ' + Zi Det 4 Zi tat 1» 3t as V a1 wt ‘ 2 at we 4 od wt i > at we a at a 4a ~~ ' ' -~al 4 t ot at t t om a i _ at ' a ott t 1a em et et eg ete tines Bl ime ree rtet eet eres rtd o ‘de m= AO Oe ate ett ee et tt tet es tee rent bt _ ae ere r ae tere terres mo Pete et ete rte Ela Cb Penman oro ll of) gienmnwsnarmao! a <b MDI CAM THOR AMO I Cy Be IT NON.DAO 1 uw Ct DPV Oh aro I i Qe NM ORn-Oao st2 rk “24 - | et we ot 2 et zi —-Ft mt 2 wd 2 eI zi —F -—t zt ot2 TD Dn at ee pt et ee ere DB at tt tet et ee tee ff 2 Dy ene rar eee at at eee fl PUD tate ree tee a 1 2 DEO tte tt ee tetrad at ee ee ee tee eee oe
179 -



CARs ReLATAF (Pures SUK Le jAUA U'USGLISATAUW » STATION 57
penke ROLATIFAPCD) SUK Ru TAUK DTUTLLESALAUN 4 STATAUN 92e 4o 3

4 ‘é 1 1
é 2

. é 1v 4 * 4 0 4 4* 4 . 1 * * ** « - * * *~e é 4 $ 6 1* ‘
3 5

m4 . ne 4 *. 076 « 3 3 4: ‘9 ’
Fy ‘“10 ”> -vye vet we veo v4 0,5 Vie 07 v8 0.9 TY OY vrT U.e vee U4 00> ve ue? ues 0.9 1.CORRELATION CoRRELATIO

°o

goat RELATAF (HLID SUR LE NOMBRE MOYEN De ULSenTy , STATION 54 CCAKT KELAPAR CPCI SUK Li HOMBRE MOYEN DE Lestat os , STATION S2 x210 =

au ——— u zs.

ee 7 o*

cu y * ° 4. * 2Vv * 4 2. : 4 3 i é §u “ * a 3 3 t ‘ 4 * d c2 2 * 3 3Si * 1
VW 3 4 4*

-20 =iy > 7
3

30 =p é“4U : =a 58790 5 “10 :uw ua Ore ud oe o> ve v7 ues 0,9 Thu uo Tie v3 ve 0.2 v6 wT 0.8 0,9 VsCORRELATION LORRELATIO



PEt a ted et td4 ‘ Ae tt tet tet Ut tet artnet b‘ '

PAE ee ee es' a

‘

btOO00Or-O0r ont 4 ‘ 4 '' ‘ ' 1
t- te Loncor conn  i fe LoOceancomesct be PoIormorounnst$a toooeveontol ta Pacacan0mo~s 1 $2 LOoOtRhroOonNa! (4 boownanmoaaonl
PN §WODGORG0MrR]  1 tS PINNDORMOmMAD t PS FE AMaAsnMoOMom! PN buconomowntania BO Fee wen we ewe old EO beeen wwe ee od Po bt eee eee ee oad‘io aa4obon - Anim ts t beer  fant Pao Pt ween Motaa a be ‘ ' oe ' ae oat annete ot tot ' bo ot 3 f- 4 toad ba 8 ‘ oa ! tat '' 1 ' ' 4 ' ’ 4 ‘ ‘ . '' 1M290.2900001 ' EmMAD dOO32900351 1‘ Penmsoores0oD01 ' § HK D009009090901ru §OoOVoaNMostNOL IN 1ADCOMMOIWNGS iN 1LoommsrstoNnmer  i tu Loommear-sOocms  1Pa 419000000erN!I Pa PoacocoGoe rn I PF ODDOOOOD0Or 1 {2 boscooocooer |}tt bt see eee aeseod 1 § b ee wee neo eses oa bien e eee nw nat tt § ee eee evn wokbene pera or aos ' rm bob eons two var ovane 1ost ‘ ue ‘ ta 8 ~ ‘ | ‘' ‘ ‘ ' ‘ ' 1 ' ' ' 1
' t ' HN ‘ 1 1 4 1 4 1‘ §BO9OS900001  i 1 0990909009900 1 ' § ODDBOOSCOSCO! i 1a9c00Oe990001PAATOQODGDOOCD0000} Puatraanccc0coscal 'uwayoarosco0cocooceat bowatrooooo000000o!PEE PMONOMONSND!I PRE PNONCNOMNONIO I PRE iMOMOMaANINO  1 PREZ PMN DMNONONaNG 11 Tob eee we wee wet I FOt ee we ana sr ent PBVi eae ean eee nl PZOU ee se eeeeaattual eencmmarsiant Puwmt eer t PWD eeninimmsannt  Pwal wena iteoa ‘ bet ' tes ‘ teodoa 8 1 aa ot i 4 6 ' iuibo 6 1 ton ' to ou ‘ tat ‘nue 1 PROSCGOADUI39 1 ‘ Pmnos 2000001 i Pen Doms00001 ‘ PE ADo99009090591“ * Pw ar2Donn.o000 | PWIbODDOMMGATNS 1 fw tOmmm+t4OMMN 0 PWIlaornrodsoanmes I» o# PO2t not on.om0 I fadinmansnoneont ft Odi MNanNnanoanea sro t §ADtzOweRsrAMNone 1x «* + o=t oe eee eww fb St ewe eee vanced 1 Eb ew see ewe ant bb we ww et ww* * bot cena t Lore NM D $cons muna mm stsr t Pont meenismersrnntx * fame t) Tzu 1 tzu ' t2ui 1

* * 4 1 ‘ 1 t 1 1 ' 1 ' 1* * (erereretetatotetethrataten | fetetatetetetetoteretaraten] Dee ed te I rerereteretetatotetatataton|* + , 1 t s a 1 1 1 t 1 ’ 1se o# be fwonntmoamnnt bo PONT OOTMOMN  I te POMmMoCaMmom  st Pe baACROONe MO!toe 1D bPonsaoonmem t ta 1 1D boOOmMMNMNOAt tt 1D Panasstosmnn)eae Pw PORK AAK~ ND ORF ti~ 4 rN ENGaAMMeEOMNON moa SESS OOS)noe = 1b f aeevenoes ob wa 1 ws PAL bo ee ee ww wel not
x ok . PD bb teeereent tas ‘ . PD tt temmmasss  t p>oawok oa i Peavponevee ba ‘ i ao t baeetroepad arog bes pegavene * = 6 § to 0 1 et ‘ tim 6 i~ > 8 a r>a4 1 > 6 4 > t 1* * i) ‘ ’ ' ' ! 1 4 ! j ‘ 1

ee u 4 tric ere HON ‘ Prom en rucom ns I u i ber OOTY I t ter ommnnwmms twae tN (asdercoeee I Iu POI 300R 3001 PN BQaecNM  ras t Pas be  cniciinie Ebx OK = LD Ps00OMRDD0001 #2 §1035090000001 =z YD taqsoas03R50 1 I> | secaosROGS!etx a Ed bk we wee we awed BR bee wea  we wet a Db been eneeeeed Lb beware eee ant> nm te te verve I- 1 poe st aa - t- 4 eeeetene ' oo Feb eee eer aneaie - ia 4 4 tao¢ ‘ - imma Ft ‘ i> '
* le x ' 4 i) ‘ 1 1 Pa 1 t 1 ‘ 4 ’xa 4 t ' ‘ 5 ‘ 4 4 1 ' U ‘ 1 ‘1a u ' POROOMANDRODE 1 POR OOMANROM 4 ob t LORDOMRINMKOD I ' Pf ORGOMANBROO!* *« x b APOCANADMMNWOOOI 1 Li WONIMARDOO  1 =x 1 AMOONHOMMHRBOODI t AMPDONAMNHMDIOFx * x § DNDN: 000 IF 1S NORD. DMDDOH  t x 1 2E LiNDQ000000200RO  1 PEI NONRWDDOWADIx « 2° POOL anew eae ee nd PQOL se eee ena eel 3D POUL aveenawoael LQOb ese eneeee et* « o> Devot 1 tum 1 a lem 1 boremd 1x « te @ $ iris ' tet t re ) 5* * ai ti< § i icon 1 u taro 1 ‘<x it 'e o* a twos 4 toot 4 2 ins a bud ’« Pre PROMAROOMMOE tre bt auonnamin » be Pema Oeecuine  tb tee PROVE ONaATHE Ixa = PPA ses ONDHI Nt Atl COTAMNORMO  1 é elt OOommomw non t NEE DD OMRON  14 MPD) DORR & cou mone ft Wie DEMORR MMO tb 2 WIRD WORREMeNMGOS  ae i wwonnmammonas4 ERE) wee eee eee ad PERL ee we ew ew at a Leh eee eee nwo at f ae ee eee a nnd7 Zid ' zine ‘ + Ziset 1 at 4 ‘ro) ai net ' Dio unt ' a Diowth ’ o1 ‘ a

“ at ‘ 4 ~~ 4 ‘ -_ rai ‘ : rt ‘ ‘a be treet transis E oD tt rtirtitetet  mtrtririne b ve te Dt ttt eet be ttt raried twi C1 De AMannor anos fb DICNMTNORMAO I aT eh MPCAMINOrR AX) fd DP eNMTHORNWAOIa mh 2) on met 2a ot a mt oa ot et za ota at He ahead AD teat tit gee ment ze LDA tt tt ee ee a ae TED a et tt tt et tt eal



a)be CORKELALIUNCOEFAL ENT

STATIN $71

F 988 0 Ot nt tt tee aea ‘§IQOnNMOM Truro tPBIAWOOVMOS DO!PURINE DPD HM bBeene eneeanealNOMA 0Liet2/ei

we ee ee OO BO ewe PEO Te Re ESEPOIDDOIOooeOe Minh. BO otpoererrriNnomLiebeVeAIDIOV020001RDoooceacsD}INDBWNOMAINDMDS Iene eee re nedmPOA ArT IBoMPSOD DDODOAIDIDern heros bDONO OPIN ae seen mr noaodreer nn srNe DE &LIENTSSIMUL
I
IT
I
i

I
I
I
I

I
]
I
I
I

'

foworomMmon- str§DOAWATNOMNMNMDO IIuUN~ ONT ODO]Pe ee see ae eelNinssinuneiart beeU1-u24uti'''I

Pre Tonia &Dr DorE ad tetJoba Sess tUleUeAKROOMMMNAOGD tDOANOM AAS IPVN 000.00 TOO ORO. ‘4‘‘a
BCMPTm COMIN ONO btPRAM e AUNWore oF 0000 ata ta ee mae een odUTILISATION

ome

PAO od th he tet otTE AMORA |n-d

08 ae eet te |
eee ee Rw EEE SE Ee EO RE eK HSE EE ee

- ee ee oe—-=-—” - - -—
STATIUN Sze aE Ee tt ot ot oh rt ad

4

DOOANMMRVIe oO IOOTINMDHGAGOME INON AM Oran beo meee veeenelbinaooonwer ipeebarateLi-k2/L1

ewe ee ee eB ee we Mee eeeTONDOWVSDIVIOIOLOOwsNh- Ont bECO0OrrrTr MOM!eo emer een a of
@atareetecaLi-L2VODVB9009000ER01wmotroe@cooono00oc tRFEMMOMONONOMNO tTZot ere na nnn ownsFT NCUA tinEBABNBDOWO320000 1ARO IME ~0 I~SAR-TOMOOATO fta ee ee oe na ehoencmimarar fi14

1 NB OE CLI
I SIMUL

a poeme norte4 a td att§ Ome undr ro btoon HomGaoer tINONNADOANnNND SEbam eee eee ew ah1b eenR RR on nD ICee recatauImUe/UtPostOOiN Orinwg iPasnnnnnnaossn t1 Oe ee rtvpeoaeen eee od

Uiedd

Sanaa eer me

i)'t

Or-COMERMNDOO 1DONOMINAOOS ILAND TA09 00.00 1.0 8seven ees eelBCMPOn OO INE IWnt RON §MORE Bacon ooo Leee e oe wow ot

YTELISATION

BOA tee te at

ee OUMATIN ORO Iot)hades te Tra a A
ined SIMUL
ae oe

I

TUNnKELALLUN =UeCOEFiticil

os Lan bee Len La he Lamelen ante tae Loe Lol}

4 tPtOMNOsN Oe |§ OD sR WOM CG?MBO MOAT NE 1eoveeen oe shtr MM tenia1Li-L2/L1MM) DOOD aDood §Or KOON Our toeococeororecnm!Li-l2QoO90VQCR001Co0o0gacoocea)NOWOMNANDND Iae er een sentSee NOP a ti
BOMPMD SOOGMo!AO DANS SoU ITOAMOMN EN RH DIN I

eee veo aes vdco ON ard

Ne DE CLIENTS
SIMUL

wyoree

11440 wen Phat NO OO
POD RAINS I§OO0O”MDE NOD

ees ee owe oof I

I

or Lam em heme heat Laie ae ome La
PAMORODOOWS§e_s teree tloat i1a

UimU2/u4

i8a‘11

PrmsroMmuNfanMmats{ 2o4sh MoM)POEoasIaIaooano!1bo se we we ee ow od4i‘54it

Ut-de

'1

COP DOMENAOM ICOONAN OOO]LVOM DUI CO DOseo ee eowwadMMO MOOD ORE |OOM MRAROEM 4

DOR MMB auntenero seen at'!aA tet teed

CHM ATUDOR. DAO Iol

tht td tee et I I

Inolses-7 eon
INBI STNUL
I

uteue/ui

STATION Se tt teeter ers I4 ‘1ooet-OMrsO01§SROKRWOO7T0701bE WOOO MMOMN-tO teae eee bw ow ofat tinnicume. t§ tprenaLieL2/ui

eeMIQVIPAI2AGBO IOr roOnnnronm tCooCceororrnmMt

sane eee ew ahLi-L2DO99990000)S2Ocoscescace}

MNBINONONMANO §ew ne nenanelOar tinBCMPMOIDDIVOGOAO!OK anwdNmMomr t

IND TOT OT OMO Ftse eee ee ee odeee nina obNB DE CLIENTS
SIMUL

I

1ONSTAR OAR OOAm OO OneNORD HH FOsn eeaeeeaeanM1050 OO 00 OFbbaeeeen a4‘'

eel elt beet e tote rea!ait

aw r eee Ke eee es

MONI Or OS |DOW FiO t

QAOAAGDoacwnsd dbonrvres veers atesp abacoeua

Ui-deOMOOMMINGAOMDBDOASMNEDOO
UA P00 00 00 20 20 OCa eect ame neBCMPMIO OR LES COT NONrr APTI AINAIch & B.0000 0000eer en na eaeweUTILISATIONP44 EE Od td mt neTH MMATUOR OME Imt

PAE ERG et tine |[eeir---
7?be COKRRELAIIUWeOEFLCiACNI

STATIUN $7 ATi rabtrtes Ob‘c Te COMMAND OO 1a OR MIRO £50 OCGLNON |

~ MICKA AD oO 00~ eemen eee atuand4 ool +r ~woos1 '-_=

RODooIeoroogaorc ey cTOM

OoOoronnmmpee ene evesta

Li-t2

BO0O2900G00 1

aegqo00cccotMONOWOMNOME -

eeeo UCI st in flBCMP_—wRK DDADBDO D0)ND FTOOOMMOM f

eee wee eb wo}7 CUCU PIA TLL1NB DE CLIENTS
STMUL

“
at‘4‘it1is444''1t4§i4t'a

4i}41'1at4

'

PA att dP' 4PKR OOM HMO 1POD OUD 1MOT nNNAMNDON IPo sen e ea en eetbree ews 00 4Piece eccre 1areebboradiUtmu2/u44t'

i 4teem wooo |bPO Mera tLOOOwWore«e resteen eee roe odbbanteoesvonaVi-veORnCOMPMAGO fDOandminsodoe ILO CAR OU OO LbaneeeeoacsthecMPPROM OOUSONe

EDUNCA TAT OIDCORRE AERee nese naeaeUTILISATIONSTMUL
i

a8itat4

Ot at iePHM TOR AOSt -ca —“Pb I8 8 ed OB
seSTATION ete tteaDrea he bNOWCOnRMT ATE

AT OGD OMe OU Aee ee |wre bw boned1 t baontaLi-t2/_1 1MwABVOOOOSCe!ONce rh OW IQOOSaroVnmM -t

Besson eae nsLin-L2

os‘aA41eitt§1‘(I4t:t

1Q200D0000501MA IOOOBOGCaAGO!FEDNONOMONONO I=o sece wre ee satee nnaararin Iibn

ub 8MOIDBOWDOOOOD IANE AMMAN ftSPOOR MIR CUR ODO F

eae ee we we okrN aster INB DE
SIMUL

tyPA eerie es &t

1
IOw NAT oONnon tbILO SOLA QUAL CION |Iw DR VIM Hewsese see eee ofeer inno b1 tleccecrtUieue/utenraens

i

4t4'

-
1$i'4t41

t ‘PRO NR ODOR. I1 ODN NEeoocaoanVverscec!bo we meena so aand44i)tt'‘‘1‘'11
‘4eal

i epoavoeedd
Ut-Je

weeCRGsSMEMNAOMm }DVINDMNKWOO IW OMT CO AD GOHUA FfBCMPMAO Oe ROU 1OR NASR ft

eo ane en ee olUTTLISATIONW

144soa Teoma tices I
iNet SIMUL

‘ii

AR erate tte Db‘4cad

- 182 -



ore RELATAP (PUT) SUR Le TAUA DTUTALTSATIU ¢ STATON 91 EGART Kebalir CPCTS SUK Le JAVA V'UTLLISAT LUN 4 STATLON S¢20 -

16 Vete Ve° o¢ 4
é é

v 5 a * il v * * * 1 76 ° 2 Q u * 3“4 * : “4 5* 3 9
4 * * 4mb 0 $ “8 * ®* ** 6“Ve * “12 °

6

“16 u “10 a‘

eo L — -eu 7v0 UT vee vs v8 0.5 v0 wy? v8 vr? Tu 90 wv Tee U.S v8 0? v.68 a7 U8 v.79 1,0CORRELATION CORRELATION; 5 5 3KEART RELALEE  (PUT) SUR Le NUMBRE MOYEN DE Chathis  , STATJON  34 ECART KELATLE  (PCT) SUR Lt NUNGhE MOYEN Dk UOsenTS . STATAON $2 410

b °& ?0 0© 4 v ? °:7 ° 84 4 5 a v9 &4 8 9 v‘ > 7 ‘ 5 ‘. y 12 ’ ‘ * . * 5vu # rm 4 v rs ¥ 7 7« 4i 2 ; c * 9 1ne 5 2 me 4 ¢9 0 3 &i0 4 5¢ 6 8

~o ° .+

Q 0 95 9. 8 7ate 1 ve us ¢ i we v Te Vee v wy 0. vio Uy v5 oF 1.0ue . . ° . vy . ’ . w ° . ° ‘ ° . . o. °. . a . CORRELATION CORRELATIONtl



*

Reta tik tig

TOO Or kk koe kk eee

CORRELAIIGN

* ¢
ak RR

CUEFLLIENT Ge

oTATION SI

over teteieteteteterotere gs]‘ ‘

PonoM- 90-00% 1§ OTORDOMMND IPAMaAMWIOCe eK 1sete eee eed4 on ponebi-L2/L4MOBB0D00091Of OMNOe eee IS00S0900C0 }rrr |BQ099000001Mods ROTIAIM TUN OM
IND DOOQIO9O1TINS O-rMe EInAs obsee eee wentTMM TUN ORO It'Pat et te ee et ee

’ 1Pomme 0000 tMOTE ODODCO!ATONE KOOD2 mDDeOOOtRorIMAOOO!TRODVARRODO!ROAR AORODD Iome ee eee welcoedBCNPAe OMe NAHAS +

ONE ARHAOD 1KROARARARAOO!UTILISATION.
SIMUL

'11

‘ oot' ‘

1 4Ata teat ett aan Ll

POF NOM COKE I1 5A te ate ein D
I
INBI

mewn ene tee rr

STATION Se

Mrtrtrertetetrtee rites E' ‘

Pa=rernonro0antfAwmunnDocmanntPoammunnnmon tee eee ee aw olcian|e er Ned‘Li-L2/_1 1

MOnicOh 0000 IoeoConrooeees)

OS900000001eee e ee we os“LdWteNNN 0-0aooOrTNoooAWTNGC 20006evens r sone
BCMP

AMIQIMAMADONOWN Ont OOOATNOD-000 09
Ne CE CLIENTS
SIMUL

[~-o--

IPte eat 1’Now aMMrN bSON DONNIENR NONAAN SE

eee ewe eww $94Utru2fut

OttORO900}
BeMP

COIN UNDONA SRA AARCnr eee
UTILISATIONI

INBI SIMULSS ‘ i1
1

He ets
iiwm

Ieae roe a OS t
1 NB DE CLIENTS Lin-k2 Li-L2/1_i 1
I Janta e anne Beano .

oo

ui-U2/urUi-u2
BOMP

De CORRELALION

UTILISATIONi

INBI SIMuL

VUEPICLENT

>TATLUN $1

1 eletelote reve tote tere ny1 'PNIOMMHIOMAMI

PAQORAW 4400-1PMOGUIMEA-smMNE 1er ee ee |

‘ teteeee It1 t+ otros‘'INDOS929900)bOCOONONACOT Ibooocoooree!MOROOCSS0001OTTO OntANAT PAE H

peewee reer stTNT OD.COG1,'

AQIOOVOBOS9001oT TORNAt UENO §HAM TININ OO Ib4

4‘1

' 'Perdomo

' 'PME MMAGTMNOLIReonncooro!lOr OOD OnNTNIanew eer eeecert hbo

oatMraowrHONn SNrtthos TORD00)1PROWRABOOSO!

ROAMRARADIO Ipee cee ee eatAAW BAMINAw I
TAMTNONMMO I-t

‘'
ittt etree nat'’

Tae eae a arent |
STATION Se

f tetera ele torerateny]’ ‘PADOORMERNNO Itioonco mown

BROONCONMAIG eIPosen ee ee eedtaboove coerLieL2/.1 1

NIOTNARMNGA I

DOOM ONEROE 1DBQOCCCSOore 1eee er eee ec ot

bieLe

OAINUN NIN Ht 00NOTIN e000

ATiN0N 0000BCMP

NNO ON MIN

DDO NDAe MINALTA OR AEAeee e eee eeNe DE CLIENTS
SIMUL

I
i
I

v

i
I
a

1

I
1
1

y
I

'

POmonarooor iSRONWMANNNEN Int

MATOS NON Ioeee nee u eel

mr NNT liedt us t :uiru2elutWO MOMS HDD129 O.32.3005CV2D0R3AD001seen eee we ot

Uie-uv2DATFORODODDNOIARRAODWODDARPA artBCMPTONMNMN ONDORDRKARHW

ROM emUTILISATION
SIMUL

1Peete terete oreo!TOUMTINGNCOOO I1

1a11i‘5iaa''‘'414t'‘'a'

Paredes adINBT
184



CURKRELAIION

oN

CUGFICICNS Be

aTAi

. eter Dee ee te Soe De DRA ttt dt pine B Pe ters bhe Peeters b a eetirectert rt te A Ute 48 ee tet OA a tb4 4 A 4 t 4 4 i 4 t ‘ t ’ 1s 1NDG0n0 0200000 I te PRONrONNIN® 1 -— §OO0n0070rNN I te boomer I Se ERNOTMRONweorN I De POnmannoteO!4 £OSOARCONMss 3 Po PRE OOsOMNOD 1 a beenanommnan) Po paNeNnRare anno t Tb PMOAAMA ADO 1 1b OMA ORIARE. I~ EMD ANeKRROM | Pm FRO UNINeinss 9 ~~ 1 remo intomow t PN bOn eho Janene f aTM~ b QrnominarniamneMi ob ne we we ew at PO § ee wa we Ab bt eee ee ema od $m bee ee ee we od a od eee ew tweed tro ob ene ee eee ol41 terrence Po be § DMPO ab ei ecmmnnen | Poa bemoan | ober eemmnsts t bo A Atin dinconanwnon ft. 4 ie ee ee ana eoceel re bp tpuvevuga serous = cunt 9 to PopbeeRaAa tt ban mEararmn t—- 1 ! te J 4 - I ‘ i<m t - § ' trod i+ 4 ‘ po 4 f 4 ot 4 14 3 4 “4 4 1 14 4 14 ‘ ’ ‘ ‘ ‘ a 4 a ' ‘ t a ‘ 1 1PADOBOQDO9D001 ' Pee OMPine I Pmoocossonael t PMD ONE NAT Ob 1 10229200005 1 Peminw2omMo-r~t 1N Looor0or- 000! ta 1eOSwO00INO 04 bONNINR aT ON I TN borerouormoant Pm} ewowr Gannon } LN be Nomoancan ta booqoocoercerre!) tua $Pancocererree il tocooerennnm) Poa PQCCO cre NNAMIE ba toaocddeNMMmM! Lua booaocornmmnmt$6 TE mae ewe wa w and Bb dt ee eae eee wed Linea nen e ne of @b fF wa wae a woant tr t eum we eosneoenect Qe eee wwe esa nd- 3 aenrungad to- be 6 ‘ p pecetvonaa teoat ’ te 8 boeaessaa te tio 1=) § ’ uae ‘ 4 ‘ ust 4 aut 4 fu 8 t' ‘ ’ i t 5 ' ' ' ‘ ' ‘ 1 ‘ ’ 4 'a ‘ ‘ t - i 4 4 4 ‘ u 1 ‘ 1 t 4 1 I§tPOOD0O90900O1 t LONNNNMNe-t 00? i Pwooosneacocoo! t A OrIninaine~r00 | 1 }taeocooeooo!l 1 Lonninnne +001Ne testes 1 NOIDOOraMOOO00! INO Dew da3IM | bun tacorwnoc ool Pn Peed OOS IMM I 1 NAbOOOr~TNoo< tRot PRUArmmmremn tee) r7NnG 000000 1 PRE Bn IRE PAM ooooOOO00 ! Pee Pmanmmmmmme t LEX INA OOODG00!BM ex save ene at 1ZOb em eww een wed fh ese eer ee wot PBZot wees tr woewnet Lzodieenccenacol LT Boi cease esoe alwitb ee NAT OR OO I inate 4 Pwmomh eosin ome t tuot t Pu ben ~TUIN OR. 00 2D wal tmd 1 int ‘ tnt 1 are it i teat i amd iaot ] iu ‘ 8 ' init a too 1 ia ot 1v 1 4 goidu i uid ' bo 0 ‘ Io oa ’ tat iPOIXAIVOVIOIAwD) ’ feMN-OND ONO I 1 PRoQDoODD00N1 l PMBsasBNS NOON! 1 LiINAPDOOSDDVOAD! 1 Pinanmannto01Wd en TOS NOI I Pwo POwoNe OMG TIN I Pwd ent nwo Gos I Bb ODOT MOO OO I 1 Wb ALOnnAun cum anes O bow en esrcomino IADINASMMANNC Oe PaDainwn orn 00 I CoDdinnawmnNeec OO l PADI VWTNORARORAS 1 OD Pn Me DARD I LODINanONOMADD Ieb ne ewe a ee ot 6 Sd) aren sens ant } Bb eee e rev anwead tt Zbseneeneov esd b fbeseereevaeal L Eb een eee seedeth ONIN ORO booed 1 tmet ecomsinordase ) tamed ' Pood ee cumiatinoono a mest ewzw! i] (a2ut ' 1zwl 4 1azme U 1=aumi t t zwl t’ a t ' 4 a ‘ ’ ’ t ‘ ’ ‘ 1 1 1 1Ht a 8 ete teed EP Bete eet eter rtrd | Bt eee tee Dr tt eter ted D Bet te tet tt BR eh et tt et te det §' 1 1 i ‘ ' ‘ ‘ ‘ i t l ' ' ' ' '- tine BMA OMe I te Par rona-te mot te 1 ORMOAsORMON I te PoOmMAMeerNOO) Pe bmeennanrsreinm | Pe 1 OMROORAMO ID PAP COMMS OOO) tra tehnam70O0MNNe 1 6D FoI Nate D PD 1ORRATOONOING I 12 tee Nannie ste 1D Pan ON cum Iws §OK DAK ODDRAM I i~ IS NNODHARMM I tw §0r~enanswa worn t~ PEORIAMC KN Pw LANISINLANI A oOnF tw FORT UAEA bee ee ee ee ad DM bs ee ee ee ol ~ PAD ob eee eee eel par db ne ee ee wee ok > VA bo wee es ne nent PAD be ew ee wea> web ttt 13 be inna cut . MD FPN smticwre bt 1D tennmmmintet ° Pb eemararniniass et t LD bt moontonnrmtao eanta ‘ te et epenpneete oeoa tavaonegs ot be OQuoaea it tetoe trerespan bt teeta tb op aatct ‘ te t ' i. ! ' tet ' to 1 I ivf ta ‘= 4 ‘ i> t t > l i> ot 1 i> 4 b i271 t’ a ' 5 ' ‘ ‘ ' i a i t t 1 ' ’ 1Ne BAT OOAMM I ' PNNMK KH BROM OM I al a Pera oO 0 a PME CONC HM I u fn bore OnmMoonrn 1 ' § oer crcooomar AN fs DeE NK BOE IN PB2eNKOMOM2 1 PA born Nee fb PN bene Ve bereits tN Penna tDP POBQOOBOSOO! CPD 1Q2E0EO92209001 z Pa 1OEQDI2®VOVOG 1 17D POQOEed0Q0O3001 z DD 1e.9eF29000901 3D 1829009003001: boise ee we woe of Qa bi eo aa ne ener en af a oa bo ae n eee eee ad ae $ ee ee me ewe od 2 a5 tore eseeeenev al tt beeen en eww ed- 4 pevauetan pe Ft #evuereaane 4 ae bt Fb ypeee enna pe FE Obed oneds ry te ot eenpeenavel be Pteearapegagngm4 1 a4 i ~ i> a ‘ > 3 ' # D> oI ' i> Ih 14 ‘ 4 ' i =< ' ‘ 4 ‘ a ‘ x 1 1 1 1 t t4 ’ ‘ ‘ ' a 1 ‘ t J 1 1 a ’ ‘ 1 Fy 1 ‘Mowers ROOO! a l OORT OHRDOOD I ht 1 § whee t-rOOO00 1 a bOmwOMOODO ! at 1 bw OOaOIa0 1 ' J OATFRDOOOC!Qi eA MOOBRAAOOOI bE KRPEDMNMDOARAKRDODO 1 ~ Bb RPSERDODMABWWAOMOS ‘ DI MOMNDABARDO20 1 x lL AM ROWARBOOOE f) QtLOaADARRAGVODIZTE MARADRAROOS 1 $2 pump vss tt t xe L 2 PNOROARROOG I bo Aramis er “ 1 2E PRCORARRR DOO 6 ce bP ean ror ttOul en eseaeoeen nat Out ewe eww ve ne os oh ay) POvE se ewe neaaewroeod POW we ee ree esed a PQQ) es ven e eee wt POOL eae e nero se almot ceed trot t uo lwo eo l bees t oD bro coe l trwl ‘red t ae 1 1 tre t ' pe & ‘ i- 3 i tke a 1x ot 1 ial 1 u ‘ait 4 bot § ' u ix} 4 t< {wm ft t iw 3 ‘ a twos a mis ’ a 1m ot ! aut 'mw IO RHOMINm ee I te Pree Mr oomsel fa PROOOCMONOTM I Pet POON OTE | Pe PN mC Ne tee PNR ONAt CuCl obad BO TORO CORE MD SAI ORD OROOHS I = Hb KON OOn-00.00 |b bb aD OP IO bt Dd NII ET OUO-G 4 MPD 1 mona ntho tHIP RORAARAOAAE be DP REPORT pe een b z Wb HD ER OOOO AOAG SI AED Nm pom t Zz Deed LRADOAAAAARG I Wi ReDE RPM mearre netRF b ae ee ee re ok tieml «eee wae a ot cs) Pred ee ee en ee od best ae eee eae and u Pee bp oe we eee re ed bert eo we wwe ew obcel i wipe ‘ a Zzinri ‘ Zzbhoed ' a Zictedt t zIDe!l tot ‘ at wil ‘ 4 Dr wt ‘ Dr wet 8 Pe) Ota 4 Di wa ia 4 “at 4 a 4 wel ‘ i | (] t _ wel t 4 ret i 4PA ted the ete eed D FD I ttt etetitre fl he re Otte rane iets OD te beter rtrtee a rinartrs t rag be et tet te et tat b Fe Dart eet rrieers TF© PeTUMTINOMOOMO It eb Oe omsrnor-oOMRo 1 ub cb DISKMMANHOh MAO I fh DIT NMTNORUIMEO SE a cb BbenmanoN Gro! Cb Oh ruenrnor moo |za -1 ~t 2s ol Qa eI 2k -¢ et zs il 2 Mm wt wr ei 2 1ee et ee ee et tree § TOD aed ed eters rea rare f ce DD tt ere erat rsrirane f Sd OD Retreat ot grt ty al > PA wt ttt etre rae tt ben Re a aed
185 -



oe KGLATIE GPLT? SUR LE TAUVA B'UTLLISAT&UN 6 STATIDN 97 GEAKT KELALiF (PETA SUR Le TAUA DIUTALTSALAUN 5 STATION Sc- 15 . a“6 : 12eet RS

a

fa Re ee

we

ene KN) OS

i

wa

feels

e We &

- £OeN

week

=nVv Seek

u very 0,2 rae 0,4 0,9 vio Us? 0,8CUAKT KeLATir (PO1) SUK Le KOWMKE MOYEN Ue LEdbNTS , STALSON 94 CUART RGLALAF (PLT? SYR Ge NGHBRE MOYEN De biatntos » STAFLON S2* *
186

Q 4U© 30
meoc

4 ra ec

be

+ & PF

Pe

Be

*

c

AP oo

oh PO

wie

Pee

~

wens

a

nN

c

“6 3078 “40
onowMae



*

Katka kee,
5.000
hehe

De CORRELATION

RERARAERRKKE RK KRAERKR KK EREEK EKER EKER KEK

a

ake eR RK

ee ee ee

LOEFILIENT

STATION $1 AH tet te ert ererait |a ‘

bONONe-T0RsM IPNDOVERWNE OEPe NOME Feee eo en eo akpeboonast

Li-L2/L1

'9‘''a§ DOOD D90001LocrStererrercee |POdodooo0o0oCoOoOo0]tae eee ones of
444e‘

LieleMoO DOCORD0CoOOo!MAIN OMMUANN IES PORRARARARRL §
ZUl ee ee wee edWd HNN OPOTIOP3IO9B900 1MIO O~8 Sat rt tt I

DONOR AEARARMene ee a nae oh}HAITI ONO §4

Ne DE CLI
Sahu

I
I
I

I
It

I

I
I

I

I
I
I

T

4LOmMNnKGoo0000)1ILMBOCODDOCOC LEPeeNVOOSI990 1oem ete won sh
au

uimuel 4

er NNOOo00o

D7 DIOMDaDG
0
Uv

9
g
&
3
8
o
3

Uleve

wee OB OO ne eR OO ewe Ee Bee

ee eee es

MO-TROOOOOO IMOPAODOSDOO!IDOARADIAGR0 1peewee en natcrew tBCMEi]1aTANMODBOOOO!MORADDOODOIee ee ee |

UTILISATION
SIMULercecr iI

INGT
i}'‘

Att a tee Bl‘ 4ISapa sel
© we FOO Mew eee wee we RR eee ee Oe ee eee Hee Se eRe ew ee ete we ee eee Beets

UTILISATION

OoTATIUN Se AE tet treet gbtPENNA Neer ein I

1.ovr-th Or CortbOneranre waterseoos eens ae ofON bsrammniries
4

Li-t2/L1

4'1s'‘

§ rN ODA 000008[elele: oleate lela)

IDQOOO00O00OOOi] Sans staltelle calls
i4a(t

Li-L2MmOFOOOD0DOO!WAL POAT AUN Un IRSI eaicuneainciq‘n tZul ee ee ee nee atry
5 MORO COT COODANIATUAULA LAL

SOSA OILNB DE el
SIMUL

I
1

e[ors=

wwe Peewee eee

HHO A td ed& euninww2 200006 I
1OOCKRALARAN L§ Orns restr sl
sees ecw an adBAe rcers I4

uy~Uerui

STAT TOMI ME
to F.2D 3OO DDOOooAIADOOoO00o.

oe eer eee eeUi-Ue

eT hODOOOODOWAGOAIII04

oe TOLUCABCP

OO OOOM PSII EFMAAEBSOO90 4Tree nnNnann tee eee eae ee otSIMuLet et tt es et ttTNT ORR CE 1=iPED A oe a ae
CUEFIL GENT be CURRKELAITI Un

STATION $1

ee Laake hee oe Lae Latah Lahn ae ton Lael}a aI AMOOMARA Te IPer Oonsr0m-s01trReOowmammnm £Bee meee ew oe wk= aepaage

Li-L2/L1

Ye tr eee Serene ream

owen

BAIDIBIMD00 1GNaccanimm, t2OG0090000 1eee epee ae od

Liet2

VQOadsoeonooi
©8833

7

6
5
5
5
3
5
5
5RRARARARE I

mene nneon ofAIA-TW-Ob-0COD I

CLIENTS
BUMP

BBOODVDOaDISh UNA ATNAIAS T

DEM RRR Eaerate needNUN ATLUOM OED

Ne DE
SIMUL

839

4a6aPiotr emuooono!lPer OCaocoIoo0o!I SnoOnter e391oe eee ee ww oh

I
Iet ttuteu2du4

itiat'

Lonon tee KOOIRBWIDarI3BO129909002000

Poem nee nse ene‘1i]ii‘4

u1-u2

MBTHOOOOOOMORAODOO3G IDORA B DVO }BCMP

PMDTORAGAOO 1TOE COMA AROA DOD ICAPPOAMAAaOOS t
.

UTTLISATION
STMub

I

1444ti4I‘

4 med
t5_i'rd

INBI
I

(aim aE EAT t
Uieu2lut

So OO Re Re et eR OTE SO eR PE TORE RE TE RSS SE RHR ERE EEE MES

aaa newman

STATION Se

t

tb rtrd tte aeers |4 5

J Ph. TOMaMNE ws 1BON Ar FUE Te IPPM ROWORN Ib a ae ween vendPPO | UR DARBOEag otLtet2/11

VION HOPMAN DS

Oe OAC MNOICINOOIDdOOO3B00aeee eene nonceLikePOT DWIOIODOVOAD INAS ATELYTT RIMICURNI NSBCMPSTOO CAMA SOTN OREO

TINNNFUNN TNane ee eneesNB DE CLIENTS
SIMUL

eonsPare eed i‘iene cK OOMaMo!ltNdNt Or mOUO Ffee NDVOFDNOI 1

ITtrmnan oo 4brroe ‘OMNTONCK OO lDer D> DIWOVVID §BOMBBWOVAVDBAIae ee eee ee afopaod 4 1Ut-u2MmTIFROOGOOCOSoa IWAROOOMOOOAHwae TOI AIO AIDBoMWar FOOD ORO!DOAKDBOBRDOOHO 1bSerrarnnenteso renee ealUTILISATIONi
tned STMuL

Pitta rertrtarorars ft

TT AIO TINAOE.0GAO Iom 8

POE ae te tree bbee as

187



EAA eat dt ttt ak 8 ok kt hed a tend

Bb oeeeaea 4 Deed rt ttt tee | B Ptr t rarest treet ne meing I Bt ad eta Ee ep Lt eb ae dd ed a4 a § 4 ¢ i 1 a 4 ‘ ‘ t 1 ' 4 1 6 4t- PhO? 6O0O-70 1 Poe § OSMAN NOON 5 te boOoOrwWONGARoD Il Pe DNOWNNAMOwN te Nero TOON I Poe ROR anon }Bao IROOM. IMT OI Po bom Me ews i to ENOOROMAOCMm.? 1 Pou Far OOMMe OM I Pa §roDONn TK OAM) Pa fF VCANAONATING Iit~ PEMNOMVNOMsMIMM Ft tTM~ £OrowhatMawro tl P~ bKOMowrNe nm t AaTM~ PE uAMOonooMmm~n.~r § a OP union rina I Pw PR eNO NIer bt se een eenaat ir 6 @ wm we we eee of Pro tb eee we ew oe of tro db ee ewe aewaae  sf CN tt ee eon ewe nad Pr fb ee eee naw nagia6 apenvoared 4 PMN tor ean Pa 8 becerereel ta § Se NMOnMNOKN 1446 btererer ee i 2a FMAM h am Oma tbi a | 4 pr ne co i aes tovepuee aao4 —oNnNmm - yr 4 eaenrona Pe Fb mers d| a i 8 t i 3 ‘ ti- 6 ’ te- ¢ ' an | ‘a. 4 4 | ‘ ioot 1 ina 4 ee | A dw ft 1‘ a 4 ' 1 ‘ t ‘ ‘ t ' ‘ : ‘ 1 ‘ 4 '' PNDDODOV9VCOIDI  ' AWTS MOLOR  WY 1 ' 1H 290929009001 ‘ trend J } § O2O03009901 t § OrAornnint-100  3IN LooernnmMm, 4 tN booormNnmnacnmn t CN b$OOrwARmMONN im POOOMORDAOTNI ~ PA 8 Oren wont I PN b Or Omnis CUM IPo § OOOO0G0000 5 ta PeOoOoODoOCoOoa00 1 Pa I BDOOBGAGOe re eK I fo LOOK000O0Ore rc 1 tu PpoocoeceeCrrsce 1 Po bOODSCCOCOese Iha Lveecenen acon ad ne | ha b wee ene e nnn of Pd bt ee ee we www nd 1b ot we wee evened ot @ ee mee sean nt
i- eeteeceas beobs - ' Po bt Fer eeeead 1-6 ’ t<- 6 paetuaega io ba ‘iu 9 4 Sat ob a to. ' aa fF 4 bo oa t iu oa i1 t : i 4 ‘ ' rN ‘ ‘ t ‘ 1 ' ' f] 5 ‘fy t ' t ‘ ! ‘ ‘ a 4 ‘ - 4 ‘ 1 1 i 4 41 UMDBOBOOSOOO!1 ' 1 mROTDODOOD0)1 i IMOoCo0000001 4 fi ROsWI000001 ' TMEeoeo2Rera001 i bho DOOC2001wo | mir-onainwininn t 1a b ONT ~tununinN § tuatienounnmnnmnt Puno bwovysttMnminwnn 1 twa PMN LNA nnn i bad | ON Ainininn ttLRP ORR bie Sb eoucunincunininin I PRETICKRMHAAAAKRAA I Pez beccusinscusisncun § PREP ORRALR RAR I Pez iene i| bP aeut semen  eo sme wy (TUF ew we we we dB oo om of 12rd we we sw we ee a Pet ee wwe we ees of 1d ze ese eeaeonaatPwo) re isrin-oron § tuo § Ewa d em nen~tinorcom I dium t Puiab oNrrr nor mnot tuint ‘peo 1 bers a tno 1 ooo4 4 bers t ‘ bow ft ‘ons § but 8 ‘ ea of t 4 4 4 eutoa po 8 ‘i> 6 a tw ft 4 bu 6 1 Iv i t too. 5 roe t‘ POWs. DVDW3901 1 PNK OSh MORN ‘ PNDOOMD.OOD01 4 OAD OUNIN~TODE 1 LAoOVOIDBVODI t Porter nur 00 b$id pun cum cursoune bw b OMT Orr E WIM inecouwominmin t § Wit 1 ONTO frumuDor | mama ae me I PU AbOoenMdomrora tPODLOnRARASR ARNE b 1 O58 erusururunituon dt fadiwranroo0000! 1adl —nicunrammam, I 1ODImMnnr.~co0v0! Ios) eanicmmmmm ore | i ee ee | i Dh es wee eee ve ah | bo hb ew me eee ek wd b Bt rp ese  ew wwe nedfrond memo com |b baevt ‘ Dioesh eNmMarn oman I i ut ‘ Poet eAMrinor onl Ll are3 ‘zw ’ tzu i (2ui t tauw) t tzu 1 tame '1 t 1 ' t ' a ‘ ‘ A ’ ‘ ' ' 1 a ‘ 1Det et tt et tee pf Dt ed td et et et BNA eee DT Bott etree ar tt apes fl D Rr ried etre Cee et rt et nt Pd et ett ‘ 4 4 ' 4 1 i 5 ' ' ‘ 1 1 ‘ 5Pe [RROOMAGCOGO ioe (OMROMMe wer be FP OnmwMnramnire ft Peo PMR OOM I : o ' UAT IOMROU!I he PRM omenPD BMOEKUOXMCAGO! (>D Jonmocnersrov sl iD TNO HK OQ0001 $2 tocroamnmarsee i MD peernnvnese Os PD PENTOORRO+F-OGI-rw FEANSDRAN DOI iw Poannnonnoanne Bw bee MAD ATH Pr~ DNMNNSGAarr Oh tw PNA NOH I~ PRR MODOCDe- sfan On baw neo ne ae od am 2 ween ene ee a} tc TAL be wm ew ee ee ow of 1M § ee een ewe awd o Ug of BMA tece “as teu PAD beeen ew nwa og. ab aetias 1 AD AM eens . CD tttewret hagas ‘> ft MN Ne mmoine = i> t eccoeerce il 1D brammmnm sassos 6 4 4 ato opr t bebe aebos peo aus 1 49 1 ‘ ‘ aoe pee ease oe tet @vereevanngebo ot ' tie 2 t ix 3 i i- 8 4 i= 1 t Ib 0 1' t ' i> 5 ‘ iat i 2 1 ’ I> 4 i i> 6 'i 4 t i i ‘ i ' ‘ 6 ‘ i 4 1 t 4 1 iW 4 LANORINnNEDOO 1 a fins tin b 4" t Penemeominateam t ‘ been in9000 0 I n 1 1 Ons mins st NM O00 I ' 1 OMR-0-050 000-7 0000 1IN Laser D 2DSDaDD1 Pow bb DOO OID D 4 Pu § Oper IDS DI tu 190093003091 IN t DOE ere re re Ol PN F.1D W2ODD3BDOF= 17D § DONMBMOAADSI tr £VDVDOVOO3050 1 = ID Poarec.s6oe DAM PD $O90000300001 z 17 § BOGODSO000O1. 1D 1 ODDQDDOCOD0E!1oo au $ ee eves sae af be ¢§ ee © a ee wow eo of oO ad Pose eae eae of ta FP se eeenve sa of 2D as 1 es epee we eo ws og ae bie a ee oe ea set~ ter fF Lptnae i ame be Ute e tana re or Pease eaereraegrs tm ot ‘ f - iz it aretertrat peo Ppeabe se toena_ ee | ' tao 4 ~ tao t ina et ' a i ee | 1 eo ee | 1x 1 a i a t 4 a t i t t a 4 < f 1 a 1 ' ta 1 t 1 1 1 4 vy t 1 I ' t 4 4 ‘ 1 t ‘ J ‘wu t fF ND-THROOOCOOO 1 t h+tRO090R0001 ayy A ITMAMTADODODO! t PmeTHODSDOOOO! 8 ‘ EMOTO DOoOOocoo! 1 PhmTHOODOOOO!x P AMMOKRDROUDOOBVOO SE § As OBMOOOGIOS b x t AMMOABROOoOoOoOOS § Bi OMAnaosaooot og § APMORABIODIOOOI § DRIOBwRVOsoooO0)x PSF PWAMRROOOIDOI 823 Dew nniniscann d x P22 MWrAaanpooord1 2 ber crnirnicnn ) x £2 bOMIAOH DOOD § 2S terre nnnwN ds2 PONE =e ene even od (AVE =e ww wea ne ew ag D> EMG ee eos r awe oF POU) aes n nanos of oO 1OOt wea smeeveont PMO’ 2s sev ezaewan okoO Rrsmet errr t beam} a wo iro wcrcocren | tem 4 a terme cece ce i lem 4te ot t bm & 4 tw4 1 tr t 1 ir ot ’ tr 5 4u bec ou 4 t<«c + 4 u tc 4 a bac 8 1’ a lex ot 1 i< t !a iw t ‘ ath 4 > twos 1 bu to t a Iwi ‘ ee | 1Po FP DOTNINMHDIOoO I be bounrinnmon 1 dee PARONOANID ORDA I Pee Lb ontrinmcnaoo 3) tes Ponies onwR on) toa bo htrnnanin§= cba EMODADAROOD 4 ND AAD OR AAGAADRAAM I ~ em Pd PAGODA DAO 1 Nb osbOrnoacaonva0s = eb Sd RC OUD AE DS OLR RAKHIz Ml wD GHOARARHOOO I Viedbeerccererres i Zz WELADIOFORRADOAG I MWPADb ee cnn 1 z AD HDD GRO OHO I WteDlerrererceerlu ae et ee | Beh wee wm een w we ad ba ters eo we wee we ww wd beALE ae ee ew eee ub BPRS ee we ee he ot PR=zb ee eee ee wend- wine cor t ZziDel $ “ ZA taet 4 zDD 4 “4 Zane ' Zzinet '“3 at wl t Ol we 1 2 Jt mes t Or wet 4 2 On wi 4 ol wi 1- 41 1 1 at 4 t ~ rt 1 1 ot 1 i] 4 at ' 4 mad t ‘oe et tit td te a ed teed BD te tr trt tt etter ha eb eet epee rare Bf be atte et tee titted I ue fe tet ete ee eet | de | ea etree rte trted ne IM7 OS MP HMMA ORN-20MD § ft Oienssninormnoi  at Ch BPeNMrNOKRWAo I <b Fe CUM ATINOR.cOMO 1 au ct) OPenmarnoAmno 1 et QIPCAMaANOnAaOo!2 mi wa J i zt wd 2D ei zi -3 mt 21 od > ee zt “4 ei ze -t2 ma Ot ed 8 dH - at Pap ete tt eed 2 AD et tet ge rt at He | UL ett ee itis > Di ptr arabe 1 OE ee eet ree rt tare I

188 -



NCTIv13¥O9 NOTIVTadYOs . .act 6°0 a*o 2°90 9°4 5*0 20 9 2"h "4 959 ce net 6-0 a°0 2"a o°n 6°0 o*f g'0 2"n ro. 9"0)- 6°?.O4- , i 3., &0t~ * s Ctte* *S p07— 5 “te5 tOL i ¢ ? - f eo.2 ‘ g ¢ ¥ * % 5L L l é L ¥an t > ¥ a 2 7 ¥ y n£ 5 * 4 * t= '> * 4 é 2 $*» . t L \S ¢ 4 1?5 9 >) ‘ ‘é ’ os ea:¥

ns

7 7 os 7 | ~$*2 i7S NOTIHLS © CINATIA AD NIACK JAMAHON 371 ANS C194) APTLY Tay Lawad LS NOTEVILS *§ SI1N93179 30 NIAQN JHAHON AT HAS C149dd APL WT9N PNYron@o

NQTIv194¥05 ' \ . . NOTIV1aNNO4  . 4are 6*o ac arn q*a 6*0 of g*h 2"0 Lo o aw Art ain ata A°4 9°n s*0 of gn 2°0 t*o n*o- 6° PmR= "Fe
? .- * “Le% * 4 g*hd ** L 9m é 5 “Ln* L 4 9

c * g 9 £$ a 4 ? a= 2 ¢ 4 ot* 9 * c4 * * * 4 *¥ Qn. * * ¥ 4¥ ) *
9 2 * 2 .: 2 2 S*” t L (* 4 , “49 ct.g ‘ 49sob ~ s*2PS NOTLVAS § HOTLYSTAVTIA,S YOYL AP MAS C19dd 4ATEWTAN LHv93 LS NOTLYIS 8 MOTLVSTITIn, A KAYE 327 YNS CLIdd 47AVT9IN LNYIA



*

ake eee ee

Re RRR RR ae et

ERR

*

CUEFICIENT De CORRELATION

STATICGN $1 PAA ere rere dDN

SoODnNnONKMe 1TOGNOR SNe OlTOONNE meee Iwee me ew ee etLi-be/4ui iHTODDODBD001C90rce reece ISE800CR0001see awww eo odbiel2BOBGOOCAD9901ODAARAAAAAH |090 00000000 Ia ee wwe eee ed ‘a’4415!‘’'‘‘'t1§a
t‘tPK AMTNOnR GOsaCMPWIGKSHODd0301OAMMoMcaMI~MuWeD 1O02 991000. 9.00.10.39sete www wkTAMSIN ORGO .Ne DE CLIENTS

SLMULDe ves Oana jmoore 8tSOCCDGRD0001TOBCGGO2GGO 4TODD 3009031em ee we we ew otUteuetyt

Je--] one cc ee ence nce en ee eee nee e eee ee! we eee moeweTOSC0CD00001BQOa9930an 1SO200000001eee ee ee ww ottUy-U2MrA2CCoGo0alOARO2O3900 1IMPRODWAWIIOSAeee meee welroceree IBcueMeRQWBWOORV0G0 4SROOSIOOISSO?BRACOCEAGGwee ee eee wedUTILISATIONerecere II
INBIO SIMULAtte DSN SUL OOS: ,eecaranenecenentmes

Ne DE CLIENTSut-U2/u1 fT
Y SIMUL

Ut-ue

Se

UTILISATION

STATION

1 A tet aes I' 41 WMDOBSOWD JPemarercheernhe b1TOOM MaMatert warmestre rninS90GCD0G0002200000000 ’'’'a'11'1a1tetereerereboCrerceceeFlore re recefee wee wenes''‘i‘'1‘411H
‘ti

BUMPANNO ON0-O:n0KIrccrcee reQreercerceeBree eee neeCallen lente teeter tee lle}4OFO00M0.0M-0 IOO etre bt§P2nDo0orw007r0 4wee eee ww ed=e Pommcmmenm trete203203030300299309000090* .SKROODOOOOO§RASGSS0560loperceereepee ete eeBCMFNm aVRROOSB0000eel al eae anten eben Len)TAMSIN OK ONO

‘ -RR td ete 4a<0‘1‘

ae em ew ee me et eee een

inet SIMUL

VUEFACLENT De CURKELAIION

STATION $1

Att ee eet ene

i 4toooo0oS39000011 OO0C000000}PeOooecoooan!see eee ene elLieL2/_i ftPH O9009990001 GOOOSG00001 COOSAOB000
Li-L2BIOOO900001DAAMAAAXAO F(0000000000 c00G00.00 I

eee een ee wedTOM TIN ONO IBCMPBd000000001TAAHRAAHAOO 10610000 00.0 9.00 O09seo tere ee st

TAM TNOMOM tNB DE CLIENTS
1 SIMUL
i

PAA rh te te tt
t

torr 000000aPeOOCoGo0nGca

Beene 099995Ut-u2e/u4

TeeNTO0OSDD292379909 920:302990000905eee eet woes

Ui-ueAK-AOCOCOD04PDARAOOWOOCOO!AMRRODOCODsep esr ee we ew adorcercrert

BOMONNRADOO9001I1
3

9
9
0
0
Q

0
6
9AROeOooo°0alwee ee eeleveeecel

UTTLISATION

'‘

A AE eteTAA NORM I
I

wePARtrt eer rai rtre |Jee] eee eon ne weed

INBIO SIMUL
1

SeeTATION -——— Cit ek ed ee ee eee IM tt trate D1 4PernWanNoaAMoO!PNOMOMOOAOOdPIURADORMDO 4HcNTCNORK DO220S000000COCCO00000
Liel2orreercrrerlee ere e nee enlBCMPOWRCOr ONT!BOGroreerre I]Orecreecerece ltrs

NB DE CLIENTS
SIMUL L

i
r

‘1'A tet te mit &'TORORME MM I

Ui-L2/U4ul-ue

rAODOOCOSO!)

ARGOODOOSCS!edccececer Ieee eee sewedBcMPOOMORRARARRANA MODACO
UEILISATION

TAMA ON MOO I-t

ereteteretetoreioieg]inet SIMUL’‘
'’‘

t

PA eee b'’-

190 -



DE COKRELAIIONLOEFLCIENT

oTATION OOO ad ng ot ere 8 Ont 84 t1 SOBGOO0OShr00 1INOOGORONMOO FEINOOBOeArooOlpene se ee meadLieb2/L1MOBDODVONI2D909MBOCOoOCer Cr OOOOCOOOCO00OUeen erenr sen osn

Lin-teAHDOVWIID090O0BOOROAAKOO

0600.00 00. 0000 1000 3.

.

.

‘

.

.

.

«

.

.

BCMPAUP AFUAOR 1008
eee eww ee BB fm eee PEE

—O990000001-AAAHDO AGIAN Ot

080 000.0000.001000 |oo ee ee eee odNM SUNROOM It

NB DE CLIESTS
SIMUL

I

I
a

I

I
i
I
I
I

I
I

I
i

1 'bore DO003031INOMOWOVMGOOOo!PNA OOO.

eee ewe ee wa’Upeuesut

4i‘4!4

INCMMNTK CODON§DVIO2DBOwW td§ODOD0E0R3905Pee een oeanveti1i‘’' aoeeUI-U2AcrBOOO0CD00!AORAQWVOOOS 1ARROOIGE Dau 1ee rene em eedworcester emen blBUMPel

SOSOMARGBOOOO!THAGHODDOD!AHOORCOCCH!IUTILISATION( rere |i i‘ ‘ SIMULT
tNelTAT OM ORC Icl

rbd Orta —ai-e fl
- - were eee eee eee
2 --

STATION Se HAet tetht ertrt rte Ia ‘POnSMNG.4 200 IPNK COMRBREREA I§ ORG OS 4-7 oF |bP pe seenen anes offav) Nee eo
a

Li-b2/ii1 1Nr Ory Tint1 COOCSCOoSSNG0HIOOooOoOoO0oOeoeee mea en easLi-te2

5‘4A4

PeOeerreecee I
toorecrrree iti) ee eee ve eenedB

ere ne

ee

Oc N TWN Ou 1Meares dISrcccecces iose enon nentNB DE GLIENTS
nite

I
IPH Ot ed Od tONON st oop st090 bDEeNndDO~7OD

ae er ce meeSP SUPA RICA4 peered

uri-uelutPEO ORNS IPIPWOo.DW3002;320DODOIDBOGDSOose mene eesbo eeneguraesUt-ueeADO09N909000ARDOIGBDO3I00CD eneee eeaeeen
peaAN -OREERCE POOF OO OOOQaasecccocaaoe eae en eeeeYTTLISATIONT SiMuL

IHE OE ne a© be CUM NON 0a)fore roto te Pere le tele tela)
eee PP ee ow oO PPO Pewee we Tee Te ee
1101

NB DE CLIENTS
SIMUL

uI-Uu2/u4Uteu2

CUEFICAENT OF CURRELALIOW

YTTLISATION

STATIN $1 at rt tee tetera Oa ‘PrN HNN 6PMarecere AOMOLALAM TIN CUM fLiel2/t1 1

NWDDO2GOOO!

Poe nnmnrumen boeieielealeisielielera }sere re ee setLieL2

!4'4’!

PRoooo0000001AIMOSPORAAABRAGAGS§ %Oo)09. 0000 0000 00% ITTA ATIN ORCI 0
BUMP
yi‘a4

PrROBDOCOOOOS!1 OWDRMNOM ONN I# Oh 060000 0000 000000 Iae ee ee eee ofORNATE Om Jb‘$

DA eter eens
'

TNE NOOOCOCO!PNOOODO0CA00O 1f NNOATNA eer DD tone eee a ow ofPrebegrue !4t'altaNAIM Ne moO1 ODDO HKBODUMD§OMDOO000S0ee are eeveeAcMOooIoo0a0!
Looaoconndeny tlCARROOOODS39001ee |BCMPcevreccee

b‘444

InOwOOAMMAAGAO IPOMRADRAAROO!LOOROGCOROaOO!f esse ee ees af' mel§ et atree rarer raetingnsbe NATO OKO I4 osa eet eee rersrteeia ne &INBIO SIMULI

i

§ OCARINA ILi-ke/it 3Li-L2NB DE CLI
SIMUL

I

I
-[or3re

utru2/ut

NRMP OO. 000!MS 2WO3050O38

DO 2000001Uiqu2

ewe eee Beem e ee meee eee
BCMPMOAN DO G60AOVWOCOOO00Oa OO Owe ee we me Oe eee eR ew Pe ee ee Hee Serer nae

UTILISATION
: SIMUL

I-o- eto

I

STATION Se

INBI
I HHI POrtet)-trerteorere §INO A OO a 7NOM ORO ON Iones seneee edMIM O-d 009 Ont Ierence INAMROMADAGOOO NNT NSNQOOOK02O000ae reer raaearOoccrercrre leecrrcrcrerrers 1Orrrercees i

were econo nt
ow ee

MR-ADer OOROCe]Ar cMm mmm §Ocecrcreccee i

PA at Ae eet oad hot1 OOAnRNOONODO IBINtan 2040.00 IPUNDNHGIANBOGIeevee wee we odNO Ouaominn t
TAOMOOOOCOO!ARDWOIDIOAOCGO90!Vdercccrerl

l'

OGrererrresae reo o enoneOd db be et tard aedTH NPNTOR- 09H 11
Pare rtrartraedrard ff
ee

De CURRELAIIONCOEFICICNT

STATION $3 At rertrare sia eierd E1 abars Orb NTT OM I

BOT ON CG OOFPROS unbenn I

eee e ees oe otoeLi-te/il 1

adil

neo

ROoODDODOCaATIAatanNore tromOCOOOSVVIOVOG0 1Li-tL2PDWBVOCO3OS IONOAKAAOOR 1O- MadedaUHauLowo0o Ieee eo mene een wtTAMA OM oO ftBCMPOosIDOoOD IAS!TreoADONIMOT 1Or OR 0020. 00 BODoa een co nen aMIMO OO 8
4i

ULS18wae eet ind att
'

tO Aine IWOQOMODODOoO!SENNOTBANIOEawe ero ew ae wd 1
‘a'4

bid
1t

Uieu2/u4 1 NB OE CLIENTS

MAN O-t OMNI F

MaDIWerosatOSs DOA000)1see een new obUt-ueASrAODOD0000)1BGRROOOOONIO!AMAODBOOBO!meeseenee sedcece iBCMPsoe

ODO PATI IRAKE AM IAAHOHAMOOOE Ieee eee een adYTLTLISATIONPAM t ett eesSOMATA CHO I-t

gare Era Re seas t I

ia4+ta4-i=z A
ING] SIMuL
I

Le Oe ew eee tee ee ew eee ne
STATION S2 band OOo 4 9 4-4 -d weet Ef‘ 4Pe huosretharecuo tLAM COON I Oh Bfhere TMAWMING §wees een ofREMOOWOOOS }peterenaniemia °

Ld-Le/tt

See wet eee BR OTH Oe Meee Tee See

see

ROTM te -T O IOr cer won |COU2GGCCOD01«een eoneeneendLi-Lerocco oeQOcKrrccre ceorc rer TeeerBOMPTIN TTA 8BRONMANUNE 01-0oOVerceroe re Ire |Ne OE CLIENTS
SIMULba ted se ees aed

‘

RF OND DOOM |IDOI COONS btLAVA DIK DOLEeee ewe ee wedMm anorns en § room §aobae aea4

I
IT

uiruelyt

SSSreetSeeepena=heer st Ouro}De WDOIOx2OOS I203B00000001ee eepeeboa ’ taUdeuecoon =thece nOOOOO0OoBRADSBODISVODIOBQ eeae ere nee oeBCMPaT OAT OOF ONDMRAM OOOOecocoorrraoe.

.

.

e

®

*

e

.

®

.

UTTLISATIONOMT NOM OO 4odOrt eee et ffinet SIMUL44tt4Parte ramertetingend fi1“

19]



NOT} ¥1a¥¥05 NOTIW1a¥Hx049OL 6°0 a°o0 2°09 9°n 6*0 40 otf 2‘a t'o 0°0 att 4° ata 2°0 9°A §°0 oO s*6 2*h ua n*0, 0S - 6°2704. #2.Os- g° te7 ‘2 Oe g ‘-¥~ 0 ‘4 Ot 7 . 5 S¢ t s S * " ‘¥ 7 ¥ n t ¥ ¥ ¥ 4L * * L Lfs4, ot s**. =z i L . oo _. _.é * 02 2 “hé* a¢ sft8 .0% °2> ; a7 06 ba ¢*2S NOTIVIS © SINATI9 30 N3AQW JHAWON 37 UNS C1dd) GTAvIaH tyyda LS NOTLYIS * SUNATI9 30 NIACW ANGWON BT NS CL9d) ATEVTIN tyvIaNOLEv19uHO4 a YO: . . . NOLTIVIAEYOs ; at ‘°o a*a 20 9°4 6*0 «"f eA 24 t'o noe, no 4°6 an 2°90 9*n $°0 n° ¢'0 2° tea ne: 2L= . 42.4 .t h= S*Ls£ Qu ‘ "Le* 4 ¢ ** x 1s a ‘0 A 2 g : . . SL 2 4 » * LT z 0 e ¥ ¥ 4 f* L »l9 a ¢ 2 s°a £ . t a . ; . » .¥ ?“ . . 2s getZL : " "2Th eon ; Sb - . ips 7S NoTL¥IsS NOTAYSTITIA,G XAYL FT UNS FLIdd ATIVIAN LHS LS NOTLVIS * NOPLYSITTIN,@ XNVL 37 HANS ¢1Od) ATLvI3y Lyyoa



f

ANNEXE III.3

ANALY TLQUE BCOMP

PAK FLRGFRERLOQUE

DGNLEES bBRUTES r

MUPELE A

III.3.1 - Modéle A

rele

RESULUTLON FAR CALCUL

UNE

DECLAKs VeDROe BRO, TET, TPer Troe TP4, TPsCK

C4;
’

’

Ns NGG
f

DSYS

1.4Ce2
shea

t

~

& Uhait CehThAte .

te

&

ewy

aL om

moOPyise OO ~Ar +

ae 2|- ey sw

wa IO AM)wey OOonrioAD LL ST AO GOAMNWNAT FE
set SMITEa ae
a a etMb 3 ao Ml ae oe
WW soonse ee © & eZAAPITEN OW ItTONOMADOeNem 8 BOR OALme rise ormS Ne eeBree 1)wht ba a otLd A UOKid Aaa caetote dd Wd Tk beeBONNE NE

Det Mw CU etwm dL CdDd ee

Be we pee eeadd) Ce eteah ent A ID oeMb A> > 2 2 et& Mie x ey cl ed cmtct uae OeZMON Nm bert/eOTATLOK

& Diewees

a

& ~~
ow

om: s 8mm OstNONDeededhd eoWakich bb al oserven Ddal Oe Mike
APCST, 497 TRANSL IAC =O RU:dad on. 7)libceaiieoOoo

CHsFEAR CELLS DSz¢

CPL;Lay=~ wmOatee selweeaNaww teLia 25tu aco.Oe hidQu tareOrgYO Lh ee id ed eibeet MPa ab eit tee

WO Aus dhe a ot od a ee et LRAWOOr AOA Orsth Cae tits ib ewe dh cae4 Oh Ces

ad iad Se oe OF ik etLeer ae etrr¢ctt creOpal it <P iUt Oi o e aeZMWWME ZENZA MOOW /
‘

Ye(oTkla

*STATLURS

{STATIONS

(STA LUNG

& BANDES

te

8 a» te to th. on349 30 2 7909 02a a & & kyu u i Mt tt~NNSMON MM My MY2 i] cm cm vua aaOme tetuw 0 mW WMreal = Pa aa Sf a Lk ee“— & « x tftavee rrTM ~ a. 7~ ~~a rh 2 Ww. * ” « PyMe WO MN ae OMBa - NN oettEN KL AKom tS wm Ld om te ak eddcm UP Edd sae all

we Ud ame OR Ort br aeeb wb ot bee bh aewad De UD Te Le ba ee boZe AaASeK eS xZ2MO2W2 2 2~ TM A TM ipa aa <5 Pa aeQa Oo 98 G&G 9=] el a ont -+4met ktare> wy WA wo Ww~ MS ~ TM ~
- 193 -

LivDe

CAEL, BEGIN

&



RKKEKKRKEREKR ER KE KEM EK KEE KAN KKwoe kKx**

ib dd ab «APIS UToof it Ofvib Sod od222s *3 SOCs*meee xVd UILO233 D*2 Dud ak*

vie ML kk2OOQ«+icaod kad igs us &WG Oud «©ele kkAaAjTIox*eetwxaKaf sf <tctee be emBOOt«KaKLa

eEKR OUD HAW

jaxeke*e SUBCHAIN
eee RSUECHALN

eke SU ANNA Dt2 DONT INO

~ sep aweAONE Qooo I OIOSToo eenrm ODD.> tatagsOk ad i bedDOO

UU BRUNOOOO SOim ce ON Oowtee—_OMNIPI
“WG e686 aaaUM 1O> SI ONNTKx wrotewDa B-CU oR SOhe NOOO CoMLW OUI IN enOBRMING 6

Lp s @ @ wlwea

Mee COONpri Onn

A ORL oe3 NMI MR

wm 2 @ ep wehdna?409.5 DISIEGmM ee 34 2 ®

aAbOwT eteI Dara
me)Oo. Mie OtYOU

A

ANNONA EhBVIVIAWM oSah ater

2 AddedSD cto

ee RR RR em mM KR em Om Om me em Om ee Ow Oe ab+ Orn 8UO 8 ay oe

mT MAGAN Gor.Abe Abani?ANAM

rc Oat2_yatePoUnecRves re pews eetDeer(Mi 0ow09 aSwh Dar OeCHMINmoa= Vo
ot akdWS ORMTOOK OeLON ee fhIeee A

D> =a wp omave ORTH ETDVIDIA~TWIeee toeim « «© @ owhd24D DtaU DOINCC 2 =e weii +t OrinNE iwe)AM ODDow tos
ad

Lb W711 OF <8BUNAsabe a 6373 ab ed idCJ esesspegrig
tareAODowGa 8 «

PCT

wh st>SeePIO36o-=id seAIDAMra”aO
oowwe3 Wotb at o>

oe ee |Wius. AreyDinero- eo ses @a2tOOtowoem DOD

3b btsoh ib Wu ba3 O000OANASIIre c- 0OON

MN OwPest MOPerera nayNo stMm a eeADIN» $00 3aw es weLe SQ a ONeer tueTMMN~Sow
ad

WELBmw1d ee CD=D obBou
oO oO”TMa PRewrinMoreenBAceop ae

oe]a)moe> TADYY «a seLd aAOL CGN”MMTOa
allWU) ud <onwwm xaHat oD= I-11Frtxacw aoat+Ad ddapeUnrh.2 ORODwere2 ot+rm Oc344

oO iu32.0.0aeToohe LALeowy
Q00arwd 8apW900obo23otaaz ties

Ror19 wtI sheta aNits

rR OowaiOL bakaoooe

N~J~+3 3Mm a6ADD>if «@ »UD9.a.m-u
—lbd3woa

cad el OD3 Wt atBow uninOe.
> wtvon+tAtrw

= bdFowaesresy72 OOcacao=mreneOooatéLd # «ogudeweA

orta2 UtlitNe

eerraIst

2. «© ewo <-cooweevO tL utmmooWaray3 tt

‘2 2. 8423 -Daea 8 «Ho otAIS
TMarnmiu

AtL3waWat2 1Feo wunBo+++Ad ed0.0Un= Pa2eees

Ladra DO> OGmoe 8Lu CunWOMEN
nyawmw

4

Lu ODDwi44 <0>tLo AODCJ « @

ao ONLINENS-o

mm CONDOL ibid)QM

rma
4Ut304Lib 035D J.wwe

KESPONSEhbCUSTBUSY PCTIPS

‘Lass US

*GLODAL
*

oe2ae=aa”
CYCLETHRUPUTSERVICE

BK RK RRR KEKE KR KEK RE KR KEK KKK RE KR RHR RR KKK KR KRKK KKK RK K20Ow

oea Ly-—tmwu

me7

. .ao

NU~on al

os. #
SOR OK kK KO KKK Oa ER ER EK KK AKER A RK KKK EER RE KEKE

- 194 -



33, C5Gr C4 ie bods G3,
4#,TP53

rigques

rPo.TP '

1.6032.C

é

e)

.

TP, 7TP2-T

24,025,103mi?C

LUMPTE

- BCuP

DKT,

2 tnt

AWALYS

Y

2

MJUVELE A=BLe

SES

’WAT UMWBe DwmuwtMm werkMt 4a}Wh Ob CoMI11.3.2 - Mod@éle 1, avec transitions entre périphDetRut atVEZ ofm<fr7mM odwares ogAaron uwa093 -Y 30 Gun

7=>Nnedt »an

myo.oe he Le~ ~N bs
Toesee NEM sOoN - « AmtrHO0o 290 “ +t nyNene aN » tm
27m Pe cm io. rearQs Ok amd A wie<aa «he NO m= 80 aaoe hc Lib tal Th. > oe MYLANUtube rm A ARAHR an SC oat WEENIE OsNiersen Mat POON A = se KINTAN OAM TON FRIAS CCNOMNN OU ack « 0 MILA CODwoo wh nwo 8 Mri em 8hRheN De we em eM eofis om = See ATTNOO Her OM om aN ee AO ew awePete >Re DOMAIKHOmbe bt aaXb mre MART OROO «6h WO oeMacc IU eT NOR Rt Ok 00M00Wild wn BS CONMIM eh sOGat ee Neose em ew OS OO BATON BOKDN em eNO NOI CU 90 ReA PANN ONE ett BLN ewac 30 GG ew 8 BOA OCIN «Om © 8 ONIN

Mt ee OO M) & 8 A AM BPI ecwAU AYE. 00 <n ee OHIO AIO Om Ow OOOew es MOOOM AP OM BOOM «& «POM GOO AON OMe eftirer 2 OOMPo OK EO sm MIN COINee LA DL Lew =e em me om me oe ee emDMM HUD KH AMMMMAMM MWA AAMDLN NN Ne eeBro MNT MIA AML MNUIMN MAW MMWWP mONAIMIYEZ DION AANDSDUcsrcecd Sc UNE ME IE UW HP Ub a a a eatNt et YE A BARRON APTN COIR ESREESE EAD Led? CU ta Nee Se ReZOD OF IF IRI OO CUNO PtMARR eRe QIOOCOUUOCOCOLC OYee ee ea ee aDD OY OF Oo OT oe eo be be bebe Be be Pe bb EEEU LD UL et td eed at ett a a ettKH NANMNUUMNMANNVUUNMNAUVLIMNNNMMYae LEE PP PEKEISeer ee rer errr refoTAmR RRR RE RIB ot “es ae te +h te tmeT ~e/TNC2000 UNINNse os 8 s >» 8aaa rrNovem OCAwe at PFD t/é Teoh1mana nan ANN ON>of oo OK rocCRRA LU Le ad NEN OtTob tt cunt VetoNOL PON wr NeNMA NAtoC mDD D2TN MDT OQaa m&40210 OOD yon oONa Net Net Nl Se Nt tea ul

“Lp abe Ueuu ~ N teTee CIO MAGA I DDhtt etre NN PodSSP > >> Vow YOUSX wow were oeTUM REE LLP UU Ler RR RAMeM WWW Re RETUD em entaemea re seee LILO) UA NIntMANA NMmAN eS OOO BUHDOANCOINANIC wet cesMm = ee ee em ee YY OeLUE COSA PIMP APUNLN bebe obTOLMAN te om te ee oe ee ODCD NF NF ARR INA NRT I Ee”MAMA AAARAeE eer ee tetom Oe Ke OK BE HUMINT OOFCO WUC UL WO OOO eeSe EEE AG EE ED EE ree er re oeLAA ANNA? DO .AADDT MAT Me MONA aAnTm AINE st PO torWOO Wao ie Ww aEN I RN NSCS a NO Sr A eeOOOO Co CO ALOU INSe tt et seee De ee er er2D O60 Of oO OF or oO REOEP PC SUULENE Gd -t trate ar aeFR NMI MNNMNNWMMNMMNUMNM<t OT ETE- Oe Cee eewy eer r rrr
ED=P Si ;
TI.GIFSERVICE SCT 22 SEXP. 35154)3

be ee bebe et
~a OS =



- 196 -

TRANSITi Cig) str:

&
i

-EeuN~-~ta

~~ ie ny ce! ~~N ON ~ itt o om ey edso ef a ~ aiO:°0 = a oD “4mem oN ronete Ne tm tm Pe NIA oy ah t/ tm / . ! =Re Ae ~ AT ~wh =A ~ ~ ~ ~ ~ TM HY<< K oNEnC aax N Mm + nN my wt ~
At SADA He Sth NY MS MM TM “) 6 coUe Wo wow Wu o i) t2 > o> nyoN NON HWA Ne Nw ee ~ w “se ue wean ODNoto oN m7 awnNw D D 2 aD 2 a 2 ”NN tf AagH Nwtet GQ & a a Oo. mo Ao feab 02 ta Loo MIN wv i] ow ee me sw Ou ef) ortwwe  Ne UN tau A aN at ann o~ Th oe aott uw A Ae anid ~ TM te rma, ~ om! an ans QaaAn~ ft“202 72 PIineitD mio ey WD aN oN oN nm Nt otetit it NANT O. Worn Mm ta MeN oO TM AN POM IAIN>> * wWUOUN MH> OF OO DO m-O MO mow mou
wim  mM wets |] a oo fw (NEP ew ae a NAN Net ON“Wu Iw RRR Mol ke FAN OLE a Lb Ber AkeREmoa wo ered LMI be EM OK et wl ore ot “eee OO hae CUch am ete te RIL YAS  te AIUD OS LU Lt on ‘ib Hon ulin  wwDAP NANT Neen ne Zw Ot Woe Wa Hone oe OM ere

MPO sree LN NNN me bt ‘th <t ub at Ute wocor bkWo we ew ere mt hoe ee tr KR Lo 2 tac Aa Or (OC retADDO meh eet Ae KH OOr br tie tak athe MEE th hk =
LEA re LUCIA OS om tn ae wo Ste a ee aNe RA Teese OO eae ern ene MAA om

VANMAA ANNAN OA MA CAN ou Mb staat {wun WIM) ster eeLW OEM OO A Ot tn estate woe mm vam wri tt*e U DUE OS b = ew LEER UC a0 eR ve CIC me OOD
NODE CG RD re ee EP ee ree oe Abs wee ee Oe oeMENA WN DODD to we ROD a 35909 2302 2.797090 24020 —ATE MAO Ae Nye MOAMM Reaan rao ~-AN -oaH YUHOOOIC tT rece IE ppt oar Moeecacoca Mocxr> TP ceed Merc ow
UO soit ib ib il Uaawoiw  Wit AOU Ee th dit  UU iMee ee OB ON a Smnenw Sse Se Ee ont reTT UU lem ree Od et LLU eo te Cd Cerys Dein Cert com =& 2dCIS IOI ON OPT CCA OOND MINTY TZ OINAIOSS NN CS POM SMM) ft ort eras“RHO NOHO TM OC MOO NOOO MOO NM Hooe > ew a et Le Doe le rr Pe No et TPE Ne A Ne Ne is bet
Dede OO ie Rte Oo RRR DRE TDR Der Dee + NeueR RRL ete LLB et et EER  Re mt te eis TM~ROU MIDAWNDAIA &- MMWIAWUINiN rMUND FM § AN -FmYN a iD< eR ot 2a Qe ee Cee Cee Cee TS lw- Ket etael fb octet Ratetew ret eet eo OO afw Yoere w wero Weer Neer Nee Nee allSRR OS Be ee ee Ren be Be Be ce Re tr Bd ect



eee Pee ee ee

4

4
LUSTOMERSS

VUSTUMERS

SUSTOMERS
IIe sek I RO eo

VUNBER OF CUSTOMERS

BER OF

nu‘iBor UF

aK

Wee ® SUOULHA Liv

nee *® SUSCHAAN

hex x SUSUCHALY
wee * SUBLHAIN
pk RR ke RRR KR RR KKHnaw2 2+ +u MoMJONROR OO Ne KOM~rOP 8 AR IN FODON 8c2 POM ROMAIN «OO omJYNADCIWCN KINDOONS At NOREENANRODDODKONanRe KONKCONDATOOOM ORNDNNRNOTT ANATOMMATIANINED mineFRAN TAM mA AUN TORINONSe

DINNAKOAOORREARERARINa. AAINALARRIN.9 OOPowe eneevaneWOWO0 00 OD-.OMMmmeusXX. CODAN NINO CS tt stat ttrN c2 239003 2a sopoens 'z SM Ub Ub eet Lee wtDTOMNDADO OACMIMAIT OoBOON CIM NCO ORKRE1D CAMUN AM RO Gee NODYNAM Oe OMAN «Dee ee were eee oe- Nea NO =
e > 30500 Q 90.¥ ' pagan ' '
o ab CU Lt LeTON HOM OMO ONINFOC NIM RAR RAPO ro Ont oto TNODre eNO HRMO ee eee eww ee eee

ws2ADDOSIADOIDIOOION.Pott OODOIBNNNNOO0TK BKOLD0NK @ eee ee

Wht ee ee OOOODIAIND DON ReIon cams cAM tomBRK NNU AMI att2POOVLVYOBOORG3300
=)ULUAMDANADIDINANNOMN ALPUD AO ADIN .0.

RRR ERK KEK

oo 0 NON Ho2 2 2a0a 90
+ + ++" ns uwGIA eh at 10 be OO RRO2 aN ODODODO900GMm-t «HH ANNARAONOCO4K MNO

DOARRDC ONTOS ANNUN 8m PN 8 8 ae em

Naaman 2 unom rine1 939039390059009093930Drerprr_torrerarereCkDONDMURAIMON AURA OALH ARRMNNDODAANTS

TCANDONOCDTERODVOTOFRANCONA TNT ON tOuwynF

O ~T~T OCD CODODOININININ OD OOLBRr CoE Tr OND OT RK HKDee eeUe c DOOM 000900e KK OoSNARE eee MMMMrotor eto)

DODBO9003090930mp Etreetrrer;tura

a dd Lou20 CO NINOIN-O N00 LAOS OND,

ROSIN ORINOCO ONDANONRNNIANNCORCMO +DEVO Ve OUIM HK MewCo ee ee eee net eee eecores tote ttm
-ODDCDCDD0COFC000JrreeeeeeernnrusAS a a a ee aANIM At COD SUIAM ORRPe MOTNNONGS HONK ONTNADEMMONNOOO-tstiINNTDANI eR NRO te NeeMeee ee tees e es eeeat2

4QDOID2IN DPODOV90COHR> ODD NOM MIN AINTUSUCINCoe ee ee ee eeWOOMMMMM st xt st stainedLO IRR Re INICIOnCNT NIM AAT MT OMDCN AIM st ttAOLQVOGVOVLOOYVOO1D
ol)

WAN ANNAOIANNADMYWONNNKHANNHHNANWY:DWater tteorntaerrd acoDAs ttt
888998 99650655

n no

2 320+ ++ue ou ‘a emo

QOrM «Mm « eHmM NONNTOrN «©VOUNIN]E KINOTIN OO 8 EMO

ANNA RRR KE KR KKKOntANSTO

D0meeeHODa trstweweWrenomanmonMoeaa
4

WantQoOnnAucan
BaisFILO

NSE

CO Mcocccanimnn 0QUAEAANEANINI DS

Da eee eo eeeWEIN CI OS wT

SenNsininicuy necc oMram => 2vOoOUDC >oro tite)Su wiigd fbRNmMoasoinnst

POON CM OeWA -COLN NO OTM) CD

DNNO AIR NROOrne e2reweKO Mon2000at paeeOu UU +LNSOLANN CONGNOM COOnN aARMANI NRA

Semone +Denson easeowo

MODBBIOAGSN

Sater 0100-0100009000 Oe OFDore NINN

ANIM Tine 0statAQVULVOO0D
4

MNNONNMUIA <BDHYUNNMMMW: woWweteettacaet oODadtasas8FIBGOGO0 GB

ee ee ee ee eee ee
BAARaxnreoDeeeLONDENxenarnQODaridiaoanromeCORNDONA

aesarntKFOoooJta luusi

onmeco(noostTMJinnmeeewMODDO00

- we eeeWererominiceMensramm22000

umnWMHMAWwute

DawBOROSE RR PM Pe che
- 197 -



RR KKR KEM KKK KKK RK EK KRO ORD wTONINo sa @e@ o1D ceABOUND RYNeaD2aOD>Dpat1d WoL atom NT)SO ConTR. ~FRY oo oe

Me OAAL eeMtMmWSBede

LbWMsoaDnB.orwd In

AY OCON -tA AN OWNBoca++etLB eb opeOM ON2 Toran2 LAO ~T ORee emeo aeenAttbe SDDDeoreTe Ut7 Ont ~7 0

MO Qa~r-FrcMMN OORe OMOLY
uauy

Oooaouw -tt7-+
‘yy ea aeeU2 PA0000 cO mx)A OUNMT ALDBDDapteiteLm UUMIP o>SOMOS

19 ONOTDMA‘> © @ weA NIMIN

er DOOD2b epOC. MOUAMA2 OM Oc

wm anica-+DAMP OyNM 2s aeidim DIOS> --F~t ~1tOo se a weLADS RR9NOcCaADmw nNM)a NOY— £30943ra]M£UO0910DMNMAW DHweer rarTD td 1 Wd

Ms 2tpesenei a te
~>+

ul ‘wb3D nNL2UN OO ©tae et2 OIN A—OO amtAARONrmmrItoDDretatOo alo cL3st OMSTAMOSThee Olneyeonewe ae oeVuaa

ODOO9DGALN RRRMw e ws aweLb S000 6 C00XrccrremTM eNODBIOoODdDoomoeteae!docr CLP RAS ALD LAP tedD ooh cohFOMING‘DP SOONBreneo-~t~t.> 8s ef oeTTLroOOOoOwratbktatTh. LE LEP La kUDOOM ooh> DMO

vee oNomMDereewtoO Tt
mm = s es ae“ut3EDODe he Pe Re eewee eee

Ut 1100 O00BreeNET AOAA MMAMH 43430034HUW <LBIN woWager oO3S Jitu -it

“TP 43243070249te DO'NsOWND2BODe+eAP UPLATMDOUOMAIAantes)Duvet 8DV TAShe ODODeneOL Ueki7 NRASCw-re-OIc cOOrmMReo rh
Anein=

QOAD2NO0059 0se aneWWNIMNAICSOt NIALTOINtoes2IODOoOsmoreLU Ld edUNIOOo 80ATNADDts

ti se 8 6 8rormOMOOorat!paeHe UU rekisthtMNOnnt

> CORNEDA er LA ALODQwine(Oo se 2» ®7)2MODIS> 0-000nf «© » » oeLU RIAIAIADfArINInin

De ONRAMONFoor
atMiNi LfBnwMw'a‘whererermD444C¥ catayeoidHe mH hpQo MEU be

NIORTM OOHMANO OoTE COUAND en NIlh ore BR‘Mdyp=

DDaIDOeO% OO30-9vf a bp we ae

LU UA LALAerrnreeAbtDOOmini= hab iedMm OOO-~tThMOAOCMBINTPOc neDONAtJ} # » es BP 8

wT NAtmOaae

cob a8OrtAdOo-~+~~ OMOON,(ALAN OreBee NS

OQ 2 @ aweiatc2

> 000-00er wes eaLUDLAALA LILA
De Ee emto NPM STQT MIPIM)re OCrtI03—MUM INN ft2IWMuUwMM'2iM et << «kD

TT 5 432690209 eww *Me>

+ + +oO>

A ts40 MbUO «I «OTN ooLees)aN eeeUA MA CILALALFOO3S0meeeretee2. U2 UU te botQIBWOANnNKCOMCaNONTowomanoe yah.atwn

=

ODCO0"m

a Oc0°3 99MWW es se oeCURA ALLA,Serr rmnrar +DD D

moti fZt usDre OMoamh OOOO UwLA LAC enhTcN rae

(2 «© ss werN Ftreac 2a 5Ca udder faDronaWANNANO eenDTN Ne

1 « » ope‘wu> 90.30 00.90 00a a eeLULALALUALALADreaWe UNAOMNI NYrom LILI
4HOAWIHAMMMD“ber ream7) tt tdF 363090909a eas Mes Pie Pad ce Phos aK *

DR eee ae ek a ke a ke I ae ie a IO Re TO ak OR RO Ik ek ie

- 198 -



III1.3.3 - Modéle B

CANDES

AWALYTIGYrE 8BCMF

DiowukS ET

NeTRUDE\bat=n>

mam0otwkWw
ut

m 2yew9 Owvor MODELE 8B

KULECURS

Gsb?25,

-+NM)au~ yrrayANAT= Le CIED> = = @ Beet= AIRE ION
Soe Ot beemt t) =a = © & aM)WweSlee NMA 8eUQavon3 =e & & okTHON ST ofWOOTtomLiAKY QUEUE

CLASS

REAL

akamBBD OD
CENTRALEATE

ASTalsadn/

NUiBoy
LhKuUdod.159G

‘= at DsAO sfeoomKorps

OO & COLD ODeh ORs asom af ar 8OLN antonmo OCUIIMS ITwf UN oeLb ee Dt LeeA Owuko>www eote reve ce ee PO 8 TPr oN oT oa 8sa SOONDm bee be On TO IODL tae eee ee OP. ON ee(WeA ane pee oN

A> es se eeA UU LUN Pe

CU he oesAMAA NAITOWe OPI OPO OIDee OPI La wr reDwr CO ITe UU LU 0 ORSPOUSE SS wwWoealsencrerTl tp ttb> > Te ma

HH or of Oferef Ulivi ws2MtetetAwZecrewof

ee
TRANSA2TCC32

TRAWSE TCG)
&

DISwWUes& CUNTRULEUR

& Ne Em ee Oe my te ee oePR LALLA ALNNOUN Tt otSP ASCII CIO?NP Pl A ee333D3D5355D53aaamaandnknaaAPIOth UP AD VER ED te UELLom NS NO nO)NOS) PtVW wt uouOot

Se a a el elkk bree EE EREME LRA RRAMNMWMMNMALIAMGVaRCte Oa et eetMee rowersie hie REE EESe Pe em a mm ty bi oyAURA ARRASD TOI TING ONNGea evseeena eaeDermot NOocore DUM om eT ANI OIDPN MN ANAMm OoAAAaAAMAAAAWK a ld eo Se Be ot

CR kd atH SE at St abn aaXL AAAAA AAA

COO AERO ALT INTODee eT NIM tt othe PIII atsD NPP PN NP al

UD UPL CP Leg asFB OWUUUIOO UwYL bod ested ete ett etUS Le ee le ee ee2 Ae eer sece LAPEER SEZMOVWMAMMMNINM WH
Tivn/fot nd Se eeey PN TNTAOAWoO

NP el Sell SoeDaADDaDagnaacIVI

aw eaeLNT

UtCUAwuUouusyWwarAaADAWoof ee KIS

oy Ld Ld a ttAMO EE AD TD thrAnnar

SMT SUN EAPWw CA NICUCPa sytad rea UDI CIO

a iadoe ALOR BEQL FayTO eet ietana nt>mm = wacom otD> <C Wiehd TZ WOM+a oTM~a =we om

Leased antZoeOD

2 kewy8 Bras

TM=tt~~Tt=)id~tin}=4emcc TMHOon ama +QW ww~~ OOP

f—- e4 +ze

et ooom ONcc s

uo~NOU“> tewy

brosoZz wrt a3om ttul ae~ TMS

mets” tw— eitmo wth2amwre) Oe~~ Oe SeLt tlic O07

F mcaTM~COMP

/EXEC

- 199 -



oe TT
KEK KKM KRER KEE RK RE KR AK KE KEKAKE KKK KEK KK KKa eeNUMN*OC acmAUD UA ALE Ub teSerre.3a0C0.REEWNW «xDDDDx373013*®

2. Lk eekBaOaAGk*Of eore

“a LAA LLEELE KKK KK RR KEK KK RRR HR KE KKK HKsagANO-O-F 0PO OT Oeo~ eo ese 8 @

SIMI HOtSEPANr ren+ DDD sD>it? teTe UU AbeerA Myon AIAD MOPS CustPeer oNes eee e‘udwa

Or Oot
LON sroinww e@ we eo oeLM SOO On690 Ao2azim Herc inROO OIWDCI Ot Ot «Ld 8 @ « ofPCTAAC ODee OSDMANGO OIAL ER MeoAe eo ew eeAbuJMD DON!PONNOOD“ff ath a aeLint sOAer eeeaQo wastWIL Oia

aS

MWA WAVYVAMWANY‘Wet Daa dtIIeee et wuARIAT ON et OMEQe 2 8M) 80 8> NOOR stron 2 eoVMAONS TOMOTAINS SEOUL HODBY CUA PI OUND ORm— ODDWBDODBDdDO3IIYG
Deiete kt sevrauetCo LU OU dLTd AT ONTO OR SOORO ALOUNOO DM ehbm SPOUT So Sens TRNOGa=

OO WO ste OC
A MAM OMiVo~t OIROww es #s @ a meee eoLilt O02 OOO OCUMe TOOrMN CMU st ttad oo

a DOODa ! teiz We ub iybuDORE ACORMON OO OAT IN

MN OMA +t TomanTARTAN MM 8oO «ss we es & 8 ae OETe eee

eDDO OOCAIOcoheed eroeMitkbkskup Ur tube LaySOM UNCOO M2 0 e- Oho OM OM AINCIN IASTA ASU AEP OLADNRCDT NAN eer eo heMes es es se ee we ee
ut7—DODDaOoOOmDaDomaan=O 200 LNA)ry es wm we he eeeWW oo eK MV OOT em iIN Or

AAIM Te EOIAI AINALET OE Tm OPT ADE AIMAe NICU at ttF MONOID
all

UM Wi AMiNninw.9DAAMNLMNNMNWNWw DpiWeOeet ete tac gd

D Ho dtTOO mL2 7+ +

Wien ubALAR MOROOm ame om~MSAOIN~t ee
UN Acre etoet een ec OFTOSTNN SHrPaAmomDO.sDBreuetraieOL PAD LILLIE ADO ros? ARNBCA rer ownLe Oor oorbe sto ORR

“au

a

esOOMNO0IM><a ehmeminnim 28 w@ wb aweWe N10 0.See NAL eeAboot2 Ooometasom LL Litt

MLALAMI Onlninin~t OnWM OUIE RItIED3 tte eM> s «© @ @ oO @Neo-oOeoOwieLIU Luke

MSO MOO ~3e~~ ODOWO0 coTD ODUANT eo 00DSM erie eo

Mm 2 = » @ #se 8]—)

SThAO-OCON

Came ee eeWER. CORALS“MOAILPR T URrR ruevounieWFQ
AMANA) <oBwrvMmunsn

Ut fe rcm3D A dtCe Oe C0907
Baa K RR eK RR KOR RAK eke kK Re RARE KKK KEKE KK KK KEE KKKKKKEKK KK RK

- 200 -



bARLECS

( U1=66978 9 #KE

Ye DKes CRO, TRU, THe e Troe T Pa Tho, MOL,

aeeos

STemME CANALHCiSeuES,LANAYLA LOGIALEDS

METECBE ANALYTIGUE BUMP

wEtwURK ANALYSER

MOUrLE

ERLTeSs

II1.3.4 - Modéle C

“ER

GubLELhbnak

& hb 1 Oh 0 NEOUAaMNNA~trebe ANTIae oe fe etKo a NN oehb Ad Co ul aL ae teMw «OOo onse ce a2 se aPITA I
WSNOMINO Aeee OR MONpo TN oeame ww eewey NOWLBS dk, LL or ee ohMWe AWMWubOoodaoarCe aE a a asSAADAAMD ST

Orme NMAom he IID

Dn et et eead be bo re em2 i oOrtrrrine UvWo Cyt ra LOU

AO LD oe oe oe et ER2 XirawaadareOO et On eeZU bere etASTAVIUNS

&

a om =
mT and “TMOs ers woeco a »Nie - aywow ” oda ak oh.Kr a «

Ad lid . ad ith db o il it7 ww” ~ oh TM~ oy

Most = To touau il wn ou
wo Net f tw wsta uu 7 1d Uh us thwu > we LINHe ~ dna ont> = ~ 2 wtma -_ uc we xawd Lad wa us F Ldwu Ze Wed U3 ottm oe < =U? amino ot one anem WOK - eNO eet ethe = 8 oe er 88Ca AND Re

zee Da ewe DeeLabo Ca e diode OaLid OS 2S MN At LttOt wed 7 SWE ewsced Ube wr OH OAean Neo eT

eOCMM << OM GpVD ed eh aeee ha wet [Pm UL Np we rrp aneAD LE LL a Ud et A a = et iABilbVoVr°ornnr71aovoli VrOil OrePH OnanibobowwakannAULD Do ed oe da ee a
4STAVLCh/

{STATICHNYS

STATIONS

AOTATIUN

@STAVL0NZ NAM
&

&

Crue

Cele

CPUs

Cpu;

RECTS.,7eaTRANSIIVC C23 CFL:

FCec, GFF TRANSILICC2)

FQ15.60FTRANSIT(C3)

APCTS.57+TRANSIICC3)

ARCH 4FETRANSIICC 2)oSem LLd seid See ee lg oeoo MC ots UPA Wow oOo We oero Ore OF Or UrAh 0 db 4 PE ae ih 4 it eeLa > Gib Lid > bin >Se*t eer waraeOM eE eCud a<o LatZWOZNLMNANAM~~ ~ ~ — ~z eC Fe SeBD Oo %G oO Ooi tt “1moe Fe Ee Pe
“ f£ sf ccroeww wm YW WwW~ ~ ~ ~ ‘we

TiNStETsnasERil;

- 201 -

EwOo

/eacls BEGIN
&



ORO OO I aa ek ik

4

4
4
4

we**

aUUnW*eerSab AU LdSeraa3000*meee &AUNI335« SERRE RR RE RR KKK KKK EK KR KERR KKK KKK KKKwryHh 7OroVMN Gara eeAWinMoneMNeeFOass.GDtetaunsOWBosomOm KONLOO UMWrroanense eaeNSEODOMeatDeen eeWer Wnwe TO Custerxa

MNDOROReMmocoWarenDOM «Dene ora4akMO NINHAE MODMN OMSD NNe ro(Q =e nee
iw2ADDO> OO oreLeet aeOnt etnDMO oe2amenOWL

a

WON AYDMMNNMWALo ee DDasSOOOSIF ae ae ea ae ae Fe te Fae ae cece Fae be an) ae Be oe te |e Lae one gee) oe Je cece ope pele eke gett OcmMtOrVennASVODornugneZh aArorooOorNWNAMODIND GtWeenaeAbo onemOdSoOoJebpugueeuWrena OT OtABDAMm~DanesDesens
wd2MODOODDFOODNINCrOD anWwe edeCOUNan>MMe Otarerererey

4

AN 234NYMAatteDAsa 434SOOQ009 aonWae>Onsormamwn

re)388ok tat

acoaesmrOOnaG

aMeeccrowwaeudDeal> OaAVG2MameAOSZODmaeWeaoeweaw
awentaw.

rei awe)2ia3Joo anceWs eDAN
Naf OtPuiu

aMAN &3OwwweaDaiBous9
aaAonc2419De eeADDO>D0-tN

Ube eeAw
na2eZENS

4

tb Dd UhIAGaaDas4BSo2uU08
ounNOautnunetownsIttMeerMOuo~atwaeWNAOwaneu

4Bue2wW.oaboDauFoo mmWeece2mttNNe209JtuijanUD2Mnabe3u4zoo ~- CQoooIeeewoeodOD-oomeeWinewna
~

anroabeDv.wc QODuaaa
WB

innaoe

aeDeswyrnareQee

To aeaD>aoomoe 8WNAce
a

amevo
aLILawat oD

Dausus
CYCLETHRUPUT

0
bfoto}939oeanooRESPONSEhbocoRNRreeoa.CUSToeoNooonoe

BUSY FCT

a5ADaayomSERVICEmy2

ailatAaCD4429 PSQUEUEee ee es Are AoON2AMeee eeADDOONR2 OTNMee neeWateryDerr eesyMM OntEVV
a

AAD OALDHWnVVAwet er LODadsSI0B000 HERR EKHKH********«****«**«*************®*********«*xx******x***x****x*****xx*x**«x*«x****

= 202) =



exe
éUI-G4-7d

III.3.5 - Modéle D

WEiWURK ANALISEReLEVEiVdxk

usaomy

~ ~

~ +my ZzNI ‘ahe > ~ -— om be th 7m teA i wt ae mrs LALAs moO o mm C2 ——“~ on oe. ue OF OUALRIEOe - vw O~ ~ uN ~ ~ ee OULUuw ot =x MMi~m oOo. _ 0 ct NA NN cat Nta Qo = Ke Oo s . ce. DBruDaSay we ~~ COZ Nc ~ fy ae ROOWoz= ey ok Qa Moot Lis * ~ heh JOUx TMN aK os = en Le a a a4 oad we OEao ” ia Od wt om a4 x “a od LL PN TNE EN‘eid uu ee ee Abid 1 ob wl ioe a NUNS otal a ae ~ mMmoak aout La ih} ul ae MP ONTa b= Abate 8M T&T Ne oe) TM~ om ~ tn IMSS rete WBvVUuUZN VOrm OM BON Mint a Tuo Tu ywunD Se tt Sa Sela sO wr OOOoroCwooe ow it un ov wea RRRDD we db WSO Eo PR ee wv ~ ws wD Gb wicca HA tetid mM VOAanumn Ste ww ld c wen wt Qu ltit NUNMNY+ OQ 2N rth aNyb~t ANI Ow 2 aon uw MAAS a Ee = ~D> ow mee ele a Oe rte ~ mow ra WS > Poh eiaeteaaet co“£2 Vs Kati enor >> o ~wW oe] Xr Moe ot i !— ib atl MTM wah LL OO ON adic) Moe aw ue _ a ae hd LAE Sot et jm be be a)Zz an WM sA0 Oc ON aun su wn Ld ud ke Web a diallated + SOo wut so tee een ON Ot now =z UW ra Wet ae tered NER ER NIN az Cl2 Dita WAPI 8S aH amen x mi am ~AUI TOW rTM» OG “wo SNA M AA AIA OS aon a mn nz woes erase o 1nn 4 Oba am 8 ROR Ie OTN nO i aN wen eo mm we wet oo te PCO NIN 0eo ah te =Uatr TOM PN IN rm oe oe or ee ke 8 morn oo re OO er Na «os» 3 a Dei yer = 8 8 8 An ~ a kA Aww Cho at et a et et on« 3 A ww «8 Le ett LT LU be Sees em em ee Boer ee Ee oe Ne ee tm SOoanwak 2eo WM zx oO uM aa Ck et whdab, Oh C020) > e wba wit io ahid. 2. “3D Ube oe oe OS, 7a rt = oi thd oe UID ee Ween F Wot Li WK eo Reb Ld ioe Lo ad xrao << wns BMW OARAwAr Kae ee ee a EE Of su ado SUM WOU Maray 1 ~ on Qa eb ob \Eoom OUUTEHAN ww Gaui alu colt fab LARA A GN oa4 wi 1 8 SONNE ONO SRA AmNeNe OL em re TANT ae MNMI iN ‘~Lb a? a Ose Derwe ws 9 Te we OHM Ot ONC OOTY orci Danny = luiA «ZZ wD Or 8§LUYOWY BY DI YRVIVOWIUU wl ele Weel eth fe II ial es @ KD wD swe sR ee re ret Nes er eer eee ee re ~- 2ey wwe 2M Qe eR OF a eee ee dd ibaa Wi WOO UVNOUOAA 4B HO OT CORR HR OOOANOohOr LWoOOrrM 2A 1Ouwouy ez= ad Re 37 WB ED Ow We Ub ORM AN OD Or TH Mt tI Ub Det rtrt — cS= Ww09 Mle eS cS mA A ee Ze Wilke DIZ A US Se > zwAe DON Sree aat «£ te FS LeCX AAAS OS Cee Teter Cee Krereremot tee Ce QV CeKiceicgowercgoue Lowrie Colas Zzwe) oh 3 us ZNO BR fe eit MOIR FRRr ZMZWME ZIM ZWAMRI- ZNNMNWUY 7 7~ mM Bon ~~ ~ OS ~ ~ ~ Oo aAide o~ =i =75 2 at z z Abb kur oO a) ra oo o 2 “2 oO oldQaim £ oa ot ht ot = on) a4 ~Dats od ” Sd ec of hm re ~ odDax wo x= xt x et x << uware iW - lo moe - b - <a re) nn nm wm wn uw ~> weBD BGI au Bom ~~ ~ 2a am Ios



cen ee
RRA RW AEE KK AKER KE KKK EKER K ERK KK

UM rea &eRrRR *Www «333593 +*II Kxtedhn ele Me but “HKDoo «DB waitsJI0O3Dk
ad

a BUNT eoa en LO—- eae 8 8 OeAnMmTOWMST MONTce Ne oeom DODD3bbbb aDABWOOO8 UW AIG9 350an SO em ORT OD
be eo esshb 7

vwa

QIN ANwhe TL oDWw a ea bt o aAT INET ONiM LOND St
aOOM OMFANNINCO mere AT

SCM s> 8 # © Ofst
KUTTMm OO~t hr> WONT12 OmMOMNSO ONO

mm 2 wo weaDIiDDwTMaN TD-O0ww se eC aeOne asinPY TPR?

Ca eo ONEww WOW
a

IDiD MINA coJw

wd ea <c O2D tt 43KR REE EM RR KH RR KR RR RK KR EK KKH KER ERK KR KKK KKK RR HK KK K xd

~A eK r- 8X)

wer a a ieee UNION COU3 AIO OO ooOber AlenAMOI~m~ ODDO

3 btbenetbaOL MALLS Lad ad kea wer ayy& ART Oa

Bsr unnFo SENGadve)=

Owens OT

BOM ABDLA DOP emut = 5 orm ofOf QUAN TeinMoonieAOSwetdtieaul
a= ted LE A LLWACK Opict a.oMOR MOLDINOS2 «££ © © we

Mer NIPRr ONDODOSD>itevde= WindBOMB> NDOT he

AWD OP2 MNO ~F19 8 © 2 ee
ubwe)400 BDIFanMaOO «pnks 2 oD oeAGOwy-

OM Mr OATMidas
4

th 92WWwwwnawad SE SEE ADDB HdBSOvGuW
adant st> © 2antIreAMNESroof tfh ot Le3 0000tireaoerar

saadWw

Q0oLOO

we «@Mod De peoocrcatewo? ibdOOeeeOe2dp @ #71hr OOwisch aditwoaM)aoeDAWNMm ae4D DS2awoe leLM PiaorsiveAw
4

LS ot3Jww«LO> +Bi.

MN 7wo
ad

UW)3wwMw«063a4.JI AaADOoNsoonx-FOm

ol sp 2 @Va ULV~“aé Mintmw
—tWWI2m

het tO7D JtBisa

KER KKRKEKE KE KKK RK EK HK KR KKK KK KK KKK KKK EKadAor aeA NN~~~ ££ 8 ofape DLOToF nen steTM Nie eere DOOD3th asOL ed id LL2 Mi OO
WO ON OOOh steRr der ent

aka

OT OF OYme Our OOOVW es ew oaLb LAMINE PING
o2oe== ouwTOMNRin OnnWMINOeKRO

TS SOCUMIEO2s #@ @ @# @
-mSoe |

Mou cormHr DONSNMOcBownIM oNDs se weud~JMmODOO> OTnNEmnws es wa ewLaat er srPET ET TT2OMe W-~tan ee 1 oe a)
ji

LH W907. 0) <oDIww v3 WL

(hd EODw tid tdHid Rea KKaA> 4+ +abcd adatoOntomWie aM 2 we

ed Oe ANEent 1c eeAstrOODdDoOoDBtrproettsrOL LU kd3 OsONMs~TCARADOC OMN oO PIORm atopoht heteedAZz

OONONOOwe af.O-7 O00moO ee wwME PY OO OIile NN erMoot

DDoiso% tibiaOSTA OLYeer OooreTAPN OMANIBWA eer2 ew ea eeehen iNrOoOooevoit

ok dudINN OOSeB AOoOWTSMer eranenit |DBPromim e es a # & 8oduw
MH DOooOodonl>a OOOOmee @ waetu MOUIINJI Am boo eeV2 Ne CORenanSuUuUUuoOUY

ab

WOO IUDUI VW) 4DHet o<ct<c<tOBAIAWPForIwovVI8y9
KKK KEKE KEKE KEKE KEKE KKK KR eek aK EK aK EK HEHE KTR KA KKK KEKE K KKK EKER EK KKK KKK

- 204 -
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