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CHAPITRE 1

SCIENCES, MODELES ET MESURES

I1 est beaucoup plus intéressant de
regarder 1a ou 1l'on ne va pas pour la bonne
raison que 1la ou on va, il sera toujours

temps d'y regarder quand on y sera.

7

J.ROUXEL
Les Shadoks et les Gibis

Les informaticiens se demandent si 1'informatique est
ou sera une science. Améliorer, mesurer les produits informatiques matériels

ou programmés c'est leur attribuer une valeur bonne ou mauvaise.

Ces activités posent donc les problémes philosophiques
de la "Connaissance'. Comment situer les activités informatiques dans ce cadre
plus général ? I1 me parait indispensable d'essayer de le faire. Bien qu'une
part essentielle du probléme de la Connaissance consiste a s'interroger
sur sa possibilité, sa nature et ses limites, nous supposerons que le concept
de connaissance objective est assez clair pour nous intéresser plus spécia-
lement aux relations entre les mathématiques, les sciences expérimentales

et les techniques.



1.1. CLASSTFICATIONS DES SCIENCES ET ROLE DES MODELES

Les mathématiques, qui n'ont acquis leur fondement qu'au cours
de ce sigcle (cf. Bourbaki*[171), est la science des "objets'" ou "&tres"
abstraits. Il est indéniable néanmoins-que le développement de ses branches a
€té influencé par 1'homme, les sciences expérimentales ou les techniques.

Par exemple, le développement de 1'algeébre de Roole, de 1'analyse mumérique,
des grammaires formelles, des algorithmes de tri, a &té influencé par 1'emploi
des ordinateurs. En ce sens, 1'informatique contribue au développement des

mathématiques.

Les autres sciences, que nous appellerons "expérimentales',
€tudient les objets concrets et leur comportement que nous appellerons
""phénomeénes physiques'. Elles combinent la description de ces phénoménes
(1'expérience) et une tentative d'explication cohérente. Cette explication
consiste a identifier les objets concrets et leurs relations i des &tres et
relations abstraites (que nous appellerons leurs "modéles') qui soient
cohérents mathématiquement. Ainsi, chaque explication justifie simultanément
1'adéquation des mathématiques (axiomes et schémas) au monde réel et les
modéles proposés dans 1'étude du vhénoméne correspondant. Par exemple, le
paradoxe de Zénon et d'Elée : "A un instant donné, la fl&che n'est ni devant
elle, ni derriére elle ; elle est 3 sa place, donc immobile", refléte des
mathématiques mal adaptées au monde réel puisque 1'instant y est défini mais
qu'une "succession' d'instants ne peut produire le mouvement. Méme de nos
jours on peut se demander comment la notion de vitesse est assimilée
quelle est la vitesse moyenne d'un cycliste qui va de A a B 3 30 km/heure
et revient de B 3 A 3 20 km/heure ?

Le manque d'unité des sciences expérimentales, qui nous
montre 1'immensité du champ restant a défricher, est dd a 1'aspect indépendant
des modeles proposés pour 1'étude des divers phénoménes. De la matidre inerte
ol les interactions rencontrées sont "simples'', & la matiére vivante ol les
interactions sont asservies [64], puis au cerveau humain oii les niveaux
d'asservissement s'imbriquent de facon partiellement inconnue [53], jusqu'aux
groupements humains (groupes et sociétés), les chainons manquants se mettent

en place.



Je pense que ces modéles, potentiellement compatibles,
continueront leur unification vers une science expérimentale unique, comme
1'ont fait ceux de la Physique et de la Chimie, ou ceux de diverses

branches de la physique (théorie des quanta et €lectromagnétisme, par exemple).

Cette unification est un souci constant de chaque science
expérimentale qui, d'une part, introduit de nouveaux moddles convenant
4 des phénoménes jusqu'alors inexpliqués et veut, d'autre part, conserver
la coh€rence de toutes les explications. Celle-ci s'obtient, le plus souvent,
en démontrant que pour les phénoménes qu'ils expliquent, les modéles précédem-
ment utilis€s constituent de bonnes approximations des nouveaux modéles.
Par exemple, la théorie classique de la propagation de la lumiére en ligne
droite, qui explique bien la formation d'images dans certains systémes
optiques (lentilles), est une approximation de la théorie ondulatoire
en ce qui concerne ces phénoménes. De méme, la théorie de la gravitation
newtonienne se déduit, en tant qu'approximation de la théorie de la relativité
d'Einstein.

L'enseignement ne met pas en lumiére la convergence
des divers modeéles. En mathématique, on utilise d'une facon anticipée des
résultats qui ne seront plus justifiés méme lorsque le moment le permettra
(qu'est-ce-que la preuve par 9 ?)- Plus grave encore, le lien entre certaines
notions peut &tre escamoté : peu de gens trouveront difficile de calculer
l'aire d'un rectangle par une intégrale, alors que 1l'assimilation d'une aire
a une intégrale se fait 3 1'aide d'un rectangle ! (Dans cet exemple, il
faudrait montrer que certaines propriétés de l'aire (additivitd, inclusion)

~5y

conduis ent aux propriétés caractéristiques des intégrales).

L'évolution des modéles des sciences expérimentales
pose la question fondamentale de leurs domaines de validité. Or, un modéle
est justifié profondément par la présomption que ''des effets identiques
peuvent avoir des causes identiques''. Cette présomption, renforcée par la
répétition d'expériences dans les mémes conditions ou dans des conditions
voisines, ne permet pas de fixer le domaine de validité du modeéle.
Au contraire, 1'affirmation que 'des effets différents (ou assez différents)
ont des causes différentes", équivalent logique de la relation ''la cause
entraine 1'effet", sert a réfuter la validité d'un moddle pour 1'explication
d'un phénoméne. Ainsi ce domaine de validité d'un moddle est délimité par

des points qui lui sont extérieurs, 1a ou d'autres modéles sont nécessaires.



Les techniques, méthodes et procédés, utilisent des phé-
nomenes physiques pour créer.et, 3 premiére vue, ne s'embarrassent pas

forcémeat de savoir si une explication cohérente de ces phénoménes existe.

Alnsi, on a perfectionné la bicyclette pendant plus de
cinquante ans sans connaitre le facteur essentiel de sa stabilité directionnelle qu
n'a été établi qu'en 1970 [44 1. De méme, certains produits pharmaceutiques

sont fabriqués sans qu'aucune théorie n'explique leurs propriétés.



1.2. OBSERVATION DES PHENOMENES - ROLE DES MESURES

L'observation des phénoménes est une partie fondamentale
des sciences expérimentales et des techniques. Cette observation peut révéler
que des modeles déja définis s'appliquent bien (et constituent ainsi une
vérification ou '"validation'), ou que les modéles existants expliquent

mal le phénoméne.

Cette seconde conclusion de remise en cause nécessite
toujours un examen minutieux des conditions de 1'observation qui peut en
étre la premiére responsable. Par exemple, 1'hypothése de la ''génération
spontanée' apparamment confirmée par 1'apparition de germes dans un bouillon
de culture rendu stérile, s'appuyait sur une observation ot le milieu atmos-
phérique voisin n'était pas stérilisé, comme 1'a démontré Pasteur. De
méme "'1'horreur du vide" qu'aurait eu la nature, s'est trouvée désarmée
devant 1'expérience de Pascal au Puy de Dome. Néanmoins, un doute excessif
a 1'égard de telles observations est profondément ancré dans notre civi-
lisation : la théorie de la rotation de la terre autour du soleil qui
explique parfaitement le mouvement des astres se heurta i des traditions
€tablies comme les récits bibliques ou mythologiques et, aprés que
Copernic puis Galilée 1'aient démontrée il lui faudra plus de cent ans

pour &tre reconnue !,

De nos jours, les '"objets volants non identifiés' ou
"la transmission de pensée" qui ont &té souvent observés sans &tre encore
expliqués, aprés avoir &té méprisés par la science établie, font maintenant
1'objet d'un recensement qui sera certainement utile lorsque des modéles

essaieront de les expliquer.

Je crois que la généralisation de cette attitude d'enre-
gistrement systématique des observations faites sera un des facteurs essen-
tiels de la progression future des sciences expérimentales.

Lorsque les conditions d'observations de phénoménes non
explicables ont &té vérifiées et se montrent convenables il est nécessaire
soit d'introduire un modele plus fin oll les définitions élémentaires auront
€t€ reculées (comme par 1'introduction de nouvelles particules en physique
nucléaire ou de motivations non conscientes en psychologie par Freud),
soit de réévaluer 1'importance des divers facteurs qui entrent en jeu dans
ces phénomeénes. Cette derniére nécessité a pu étre érigée en principe de

négligeabilité par G. Bachelard [ 51 : "A tous les niveaux de son expérimentation
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le physicien doit se poser 1la question constante : qu'est-ce-que je peux

négliger ?'"

Les observations devraient, idéalement, &tre
universelles (c'est-3-dire faisables par n'importe quel observateur),
exhaustives (c'est-a-dire regroupant toutes les conditions de 1'observation),
précises (faisant apparaitre les nuances).

Pour atteindre ce dernier objectif, on utilise la notion de mesure qui
a pour but de quantifier 1'observation. Cette quantification qui porte
aussi bien sur la grandeur mesurée que sur la précision de la méthode,

est bas€e sur la mathématique et plus particuliérement sur la statistique.-

I1 faut noter que la méthode de mesure peut s'appuyer
sur d'autres sciences expérimentales, afin d'atteindre une précision
suffisante. Par exemple, pour déterminer 1'8ge de certaines roches, certains
fossiles ou ossements humains, on mesure la transformation isotopique des
€léments. De plus, ces méthodes qui fournissent des "prothéses' 3 1'obser-
vation directe par 1'homme essaient d'assurer 1'universalité par 1'inter-
médiaire d'instruments de mesure , dont Bachelard a pn dire qu'ils &taient
de la '"théorie matérialisée'.

Les mesures s'identifient donc de plus en plus a 1'ob-
servation, et contribuent 3 la vérification des modéles ou 3 leur mise en
cause. Dans ce dernier cas ils constituent une base de données importantes

pour les chercheurs qui doivent imaginer de nouveaux modéles.



1.3. SITUATION DE L'INFORVATIQUE - CRITERES DE PERFORMANCE

L'iﬁformatique apparait comme la technique d'utilisation
des ordinateurs. Les services rendus (par exemple maintenance et exploi-
tation d'une banque de domnées, exécution d'un algorithme &crit en langage
de haut niveau) sont trés €loignés des contraintes physiques élémentaires.

-~

_En fait 1'informatique s'apparente 3 une technique d'organisation de 1'activité

-~

intellectuelle 3 partir de techniques précédemment maitrisées.

Cette technique induit de nouveaux problémes de mathé-
matiques et de nouvelles branches des mathématiques (algebre de Boole,
logique, approximation, langages). Elle induit aussi de nouveaux problémes
concernant 1'activité intellectuelle de 1'homme.

Néanmoins son but primordial est la réalisation de ser-
vices pour les sociétés humaines. Ce but nécessite une adaptation des outils infc
matiques aux nommes et vice-versa[41]. I1 nécessite aussi une prospection
de nouveaux services afin de cerner les difficultés 3 vaincre et les
conditions économiques dans lesquelles ces services seront rendus.

La résistance au changement, ou inertie de cette tech-
nique intellectuelle est moins importante que dans les autres techniques
et favorise son évolution suivant des critéres "'scientifiques'. A court
terme, certaines solutions techniques semblent profitables i la fois aux
utilisateurs et aux constructeurs, mais introduisent en fait un accroissement
énorme de cette inertie. Par exemple, les machines ''compatibles' avec les
précédentes, ou celles d'autres constructeurs, le maintien de langages
a la syntaxe peu claire et a 1'utilisation pleine de pieéges, constituent
a mon avis, un danger 3 long terme. Les conversions ainsi retardées
pourraient s'avérer plus cofiteuses par la suite !

L'activité informatique tourne ainsi autour de trois pdles

i) - activité mathématique : émergence et résolution de problémes -
ii) - amélioration de la technique d'organisation de services existants

1ii) - recherche de nouveaux services i rendre et &bauche d'un prototype
le faisant.

L'activité mathématique garde éternellement sa valeur
et n'a pas besoin d'autre justification. Mais la concordance entre les
recherches mathématiques etleur utilisation immédiate peut €tre de la plus
grande importance pour la société.
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L'amélioration de la technique est encore plus sujette
au compromis €conomique suivant : 1'apport d'ume expérience surpasse-t-il
~son cofit ?

De méme 1'apport d'une ébauche d'un prototype en tant que
méthode nouvelle compense-t-il son cofit » compte tenu soit des méthodes
alternatives anciemnes qui auraient pu &tre utilis€es, soit de la conjonc-
ture technologique qui conditionne le passage a un stade de grande diffusion?

On voit donc que les activités informatiques , autre aque
la pure mathématique, sont conditionnées par des critéres économiques.

Ces activités se résument trés souvent 3 1'énumération de choix pris pour
concevoir ou réaliser un produit, avec leurs justifications, a posteriori.

I1 serait profitable de mettre en lumidre les divers compromis que 1'on aura

a fixer, avant la réalisation, afin de ne pas raffiner arbitrairement certaines
parties. Notons que certains de ces compromis ne portent pas exclusivement

sur des colits immédiatement quantifiables comme des utilisations de ressources
(mémoire contre temps d'unité centrale) mais font appel 3 des qualités

subjectives :

- connaissance d'une technique plutdt que d'une autre
- facilité de mise au point, d'utilisation, de documentation

- fusion de concepts en un seul (esthétique).

La pleine conscience des compromis économiques auxquels
elle doit faire face sera une preuve de la maturité de 1'informatique.
Cette attitude pourra s'appuyer sur les techniques d'évaluation des systémes
permettant leur amélioration.
, Celle-ci comprend plusieurs étapes, d'une facon idéale

1. détection d'un défaut de performances dans une réalisation utilisée,

par des mesures
Z. définition mathématique d'un remdde et prédiction du gain de performances

sous des conditions similaires 3 la réalité
3. réalisation des changements précédemment définis et analysés et contrfle

de la performance atteinte par des mesures.

L'itération par retour aux étapes antérieures peut
se produire :
- de la seconde vers la premiére si le manque de performances apparait
comme théoriquement irrémédiable (les exemples les plus simples se trouvant

exprimés au chapitre 2)
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- de la troisiéme vers la seconde si des différences apparaissent, dues 3 des

phénoménes négligés mathématiquement soit dans le modéle du fonctionnement
soit dans le modele des demandes de service (les chapitres 4 et 5 donnant
des exemples concrets de telles inquiétudes).

Le critére de performance, ou fonction 2 optimiser,
combinera en général deux composantes : le cofit matériel du service et 1la
satisfaction que procure le service. Cette satisfaction peut comprendre 1'at-
tente (moyenne et variance), la sécurité, la disponibilité, 1'aide 3 1a

conversion ou la compatibilité, 1'aide 3 la mise au point, etc ..

I1 serait illusoire de définir des combinaisons standar-
disées de ces composantes. Le nombre de situations particuliéres mettrait en
défaut ces tentatives.

Par exemple, si 1'on ne voit dans un systéme informatique
qu'un outil sans possibilité de dialogue (cas de calculateurs spécialisés),
1'aspect disponibilité ou sécurité primera sur les autres. Au contraire, si
on utilise-le syst&me pour des travaux périodiques, la disponibilité cédera
la place au temps d'attente moyen. De méme, si on 1'utilise pour des travaux
de recherche, la sécurité pourra s'effacer devant les outils d'aide 3 la mise
au point.

Les systémes a vocation générale veulent satisfaire un
assez grand nombre de critéres tout en étant incapables, au stade de la
_conception, de quantifier ceux-ci : cela peut aussi bien prouver soit que la
discipline demeure trés vivante, soit qu'elle n'en est aqu'a ses balbutiements.

Il nous parait plus essentiel de mettre en lumiére les
critéres qui intéressent 1'usager, leur sens de variation et les relations

qu'ils peuvent avoir.

Avant d'aborder le probléme de la simulation des systémes
informatiques, puis 1'exemple de celle de CP 67 avec les résultats d'expérien-
ces, nous allons montrer comment des modéles dépouillés peuvent éclairer les
causes profondes de 1'inefficacité des systemes, plus précisément 1'inactivité

des ressources physiques.
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CHAPITRE 2

LES DEUX CAUSES PRINCIPALES D' INACTIVITE DES RESSOURCES

DANS LES SYSTEMES INFORMATIQUES

L'activité des ressources physiques est la base d'un critére
de performance assez naturel : celui d'un centre de calcul qui fait paver les

services rendus d'apr@s 1l'activité et le colit des ressources mises en jeu.

Or 1'inactivité des ressources est engendrée par deux causes
principales et indépendantes :

i) Tout d'abord, les travaux soumis concernent plusieurs res-
sources différentes et la charge totale a peu de chances de coincider avec la
capacité du systéme. Un modéle linéaire découlant d'une simplification d'un
modéle de Mahl [60], montrera ce phénoméne (cf. 8.1.). Dans un tel modéle,
ou les consommations de ressources par un travail sont supposées exemptes de
contraintes de synchronisation, seules quelques ressources sont saturées
(c'est-a-dire sont toujours actives).

ii) Ensuite, méme les ressources que 1'on pourrait s'attendre
a 8tre saturées subissent une Inactivité lorsque les demandes de ressources
deviennent des variables al@atoires. Sur un mod&le simple nous montrerons
ce phénoméme” (cf. 2.2.), ainsi que la maniére dont le nombre d'usagers actifs

(degré de multiprogrammation) tempére cette inactivité.

Le but de ce chapitre est de montrer que 1'essence des phéno-
ménes d'inactivité est assez simple pour que des moddles simples en rendent
compte. Dans des modéles plus complexes on pourra essayer de distinguer la
part de responsabilité de chacune des causes, soit analytiquement, soit par

simulation.
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2.1. Un modéle simple de systéme

Le systéme comprend n ressources indépendantes qui doivent
assurer 1'exécution de m tiches. La tiche i est caractérisée par sa demande,
en durée de la ressource j, aij' Le systéme essaiera de déterminer combien de
fois par unité de temps, fi’ il peut ex&cuter la tiche i. On note tj le taux
d'occupation de la ressource j. L'activité des ressources conduit aux rela-
tions suivantes :

m
L f
i=1

%5 = j=1,...n (M
ou, sous forme matricielle en notant A la matrice m x n d'é1lément aij’ f le
vect:ur ligne (fi), t le vecteur ligne (tj)

~

f.A=t ‘ (1
avec les contraintes :
fi 20, aij 20,0\<tj <1 - (2)

i=1,...my j=1,...n

Dans ces relations, les inconnues peuvent &tre soit les fréquences, fi’ pour
certaines tiches, soit les consommations de ressources, aij,vde certaines
autres. Le systéme d'équations est linéaire lorsque 1'une de ces possibilités

exclut 1'autre pour chaque tache.

Un critére de performance acceptable peut &tre :

n

F= ¥ C.t.
j=1 J ]

ol .es Cj représentent le colit unitaire de la ressource j et F le cofit d'occu-
pat.on du systéme. Ce critére convient au chef d'une installation dont le prix
de “evient (achat ou location) est indépendant des travaux réalisés et ot la
ressource j sera facturée Cj par unité de temps.

Maximiser ce critére est un probléme de "programmation linéaire"
n
max(F = I C.t.) (3)
j=1 J]
ou les tj satisfont aux relations (1) et aux contraintes (2), les variables

associées 3 la tAche i étant soit fi’ soit { CPPPERN: P }

1. Ce modéle néglige
. 1'utilisation des ressources a des fins de gestion par le

systéme d'exploitation ("overhead™),
- les contraintes de synchronisation dans 1'utilisation des

res;sources par les taches.
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En conséquence, 1'optimum est une borne sup€rieure des perfor-
mances que le systéme réel pourra atteindre.
2. Certains changements n'altérent pas la nature du probléme
- relations linéaires ertre les tdches mises en jeu,

impositions de limites sur les fréquences inconnues
C<f. <ft. <f.
—_i‘ 1 - 1
- Tegroupement de plusieurs ressources en une seule ; par exemple
si les ressources de 1 3 j1 sont en fait confondues en la
ressource 1', en posant
71
= " =
ty = Ity a'.q
J=1

1
;i (4)

([ T S

j
on peut remplacer les relations 1 3 j1 par :
fi ai? = fi a.., =t

i

I (5)

avec les contraintes ) < ti < 1 qui remplacent 0 < ti < 1pour i=13 j1,
lorsque les ressources considérées sont 'logiques' ou 'fonctiomnelles"
celles-ci doivent &tre regroupées en ressources réelles pour le

probléme d'optimisation.

L'influence d'autres ressources qui ne se partagent pas seulement que
dans le temps, comme la mémoire, n'apparait pas eXplicitement. Si cette
influence peut &tre approchée par des relations linéaires, le probléme

ne change pas de nature.

Par exemple, la prise en compte de la mémoire centrale peut se faire, de
facon simplifiée, a 1'aide de 1'intégrale dans le temps de son usage

si T, est le temps de résidence en mémoire centrale de la tiche i

qul occupe un volume de mémoire Mi’ la taille totale de la mémoire
étant M, on a la relation :

m

I Mr.f. < M (6)

1171 -
1 .

i

Le temps de résidence peut &tre pris

2) 13 = max (a;5)
J

dans le cas ol les cdemandes de ressource sont indépendantes temporellement

que chacune nécessite la tiche en mémoire;
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n
b) r. = I a..
i 521 1]

dans le cas ol les demandes sont séquentielles.

La relation (6) suppose que seule la mémoire utilisée
"activement'" compte. En particulier, la durée de chargement des programmes
(ou de la pagination) est négligée et tout programme en mémoire est actif.

Dans ces conditions, le cas a) n'est réaliste que si un
programme utilise toute la mémoire (M =M, 1=1, ... m ousides programmes
co-habitant en mémoire centrale utilisent des ressources disjointes (en
particulier des unités centrales). Le cas b) correspond a une multiprogram-
mation généralisée 3 toutes les ressources.

Les fréquences trouvées peuvent &tre interprétées en nombre
d'utilisateurs : lorsque les exécutions successives d'une tiche i correspon-

dent a 1'activité d'un utilisateur et que cette émission est effectuée 3 une
fi

r— )
31
supérieur 4 1, comme un nombre d'utilisateurs semblables que le syst&me

fréquerce fixe ¢ ;» alers on peut interpréter lorsque ce rapport est

pourrait accueillir.
De nouvelles contraintes ou relations linéaires sur ce nombre

d'utilisateurs peuvent &tre incorporées dans le moddle.

L'usage pratique du mod&le est illustré par l'exemple suivant
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Soit un systéme constitué de trois ressources : uc, D1, D2,
sur lequel trois tdches peuvent s'exécuter (la tache 3 ayant une fréquence

fixe de 1). Le tableau de consommation des ressources est le suilvant :

uc D1 D2 Fréquence
tache 1 0.05 0.125 0 f1
tache 2 0.1 0.1 0.25 fz
tache 3 0.5 0 0 1

correspondant aux équations :

0.05f; + 0.1, + 0.5 = t,

0.125f, + C.1£, = t,

0.25f, = tq
avec les contraintes :

ts ty, tz, £, £, 30

tyr Ty, ty <1

Ces équations et contraintes définissent un domaine convexe dont la projection
sur le plan (f1,f2) s'obtient en éliminant ty, tz, t3 des inéquations pré-
cédentes :

<0.1£, 4 O.Zf2 <1

1

0
0 «0.125f, + 0.1f, <1
0

1

< O.ZSf2 <1
f1,fz >0

ce qui donne le polygone hachuré de la figure suivante :



F1
F2
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Figure 2.1.
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Une valeur constante X du critére 4 maximiser

F1 = Zt1 )t

représente une famille d'hyperplans, de direction norméle fixe. Leurs
traces sur le plan (f1,f2) est une famille de droites

0.225f1 + 0.55f2 =K-1

Le maximum: correspond au(x) point(s) de contact(s) de 1la droite de cette
famille tangente Supérieurement au domaine convexe.
Dans notre cas, 1l'optimm correspond au point (2,4) du plan (f1,f2) qui
donne :

ty = 1, t, = 0.65, ty = 1 et F1 = 3.65.

L'interprétation de ce résultat est qu'd 1'optimum la ressource non
saturée sera D1.

Pour le critére F2 = 2t1 + Zt2 + t3 = K
correspondant 3 la droite 0.35t, + 0.65t, = K - 1
' 20 5. ] 2

1'optimm est au point Qg—,g) du plan (f1,f2) qui donne

= - _ 5 _ 5
ty = 1, t, = 1, tz = 37 et Ft =4 + 17‘## 4.42

D2 n'étant pas saturée.

On voit donc qu'un simple mod&le linéaire permet de trouver une
borne a 1'activité de certaines ressources lorsque 1'optimum est atteint.
Lorsque cette borne est assez faible, on peut s'attendre 3 ce que dans la
réalité plus complexe, ol les hypoth&ses du mod&le ne sont pas nécessaire-
ment vérifiées, la ressource envisagée subisse quand méme une inactivité
due au sous-phénoméne étudié.

2.2. Effet de la variabilité de 1la demande

Considérons le systéme suivant, ol m tiches demandent alterna-
tivement la ressource 1 puis la ressource 2, et les obtiennent dans 1'ordr
des demandes (FIFO) : .

g

taches
ressource 1 ressource 2

Figure 2.2.
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1 et la

ressource 2 pendant un temps fixe g« Si a; > a, la ressource 1 sera

Chaque tiche utilise la ressource 1 pendant un temps fixe a

saturée (c'est-d-dire toujours en activité), tandis que la ressource 2
ne sera active que dans la proportion g% .

Notons qu'au démarrage, et dans le cas ol il n'y a qu'une seule
tiche, ce résultat n'est pas valable. Rousset [ 73] a étudié entiérement
le cas ol les demandes dépendent des tiches, c'est-a-dire que la tiche i

utilise ay de 1« Tessource 1 et a, de 1la seconde.
3 2

Si'nous supposons maintenant que les durées d'utilisation des ressour-
ces sont des variables aléatoires suivant des lois exponentielles, de
moyenne a, et a, respectivement, nous avons un cas particulier de réseaux
de serveurs exponentiels, &tudiés par Jackson {43 ] Gordon & Newell [37 1.

Notons r = %% que nous supposerons < 1.

Alors 1'activité de la ressource 1 en &tat stationnaire sera (cf. ap-
pendice 1) : '
K__ m-1
A1=—1 m]%:z rk
Ko k=0
c'est-3-dire (r # 1)
1=

A, =
T . g

L'introductio d'un temps de service aléatoire a engendré ume attente
de la ressource '"'la plus saturée'.
Le fait que A1 cro*sse avec m (et 1'on a méme lim = 1) indique que

m =«
le nombre de taches dans le systéme compense cette attente due 3 un défaut

de synchronisme. Cette compensation dépend de la saturation globale du
systéme.

* C'est-a-dire la limite de la proportion de temps pendant laquelle
la ressource sert un client.
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Exemple :

Si 1'on veut atteindre un taux d'activitéd de 1 - ¢ nous devrons

avoir :
m
T-¢e= L ‘I‘__m+_1_ ou I'm- (1 -€)Tm+1 =
tor (O0-0-em™=c¢
soit :m=10g€ - log(1 -0 - &)n)
log r
soit pour € = 0.01
r | 0.5 | 9| 1
m l 6 l 99
(pOurr=1,A1=_I§)

Ainsi, pour obtenir la saturation de la ressource 1 i 99 % i1 faudra
respectivement 6, 43 ou 99 tiches suivant que r vaut 0.5, 0.9 ou 1, ce qui
montre comment le norbre de tdches croit lorsque r tend vers 1.

D'une facon générale, dans un réseau fermé de serveurs exponentlels,
le taux d'activité de ces serveurs augmente avec le nombre de tiches pré-
sentes dans le systéme, lorsque la durée de service de ces serveurs et
les probabilités de transition sont cunstantes. Ce résultat, trivial en
apparence, est démontré en appendice 1. I1 devrait &tre vrai pour des
réseaux 3 serveur, non exponentiels cil 1'état stationnaire existe [24].

Le phénoméne précédent de "mauvaise synchronisation" se retrouve
aussi dans des modgles dcterministes. Ainsi, dans le moddle &tudié par
Rousset [73, ol la tAche i demande respectivement a; ; et a, ; de res-
'source 1 et 2, s'il existe une tache iO telle que ’ ’

m m

a1’iO-+ aZ,iU> max(ii1 a1’i’i£1 az,i)
celle-ci induit une attente de ressources correspondant 3 la différence
des deux membres de 1'inégalité. Cette attente est due au fait que pendant
que la tache iO est en train d'étre servie par une ressource, sa demande
en autre ressource n. peut &tre prise en compte. En pratique, on pourra
accroitre le nombre de tiches dans le systéme, jusqu'd ce que la condition

précédente ne soit plus valable.
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La croissance du nombre de tdches qui diminue {'inutilisation des ressources
milite en faveur de la mise en commun de celles-ci (cf. Kleinrock { 497).

En fait, d'autres composantes du critére écononique traduisant la satisfac-
tion dz 1'usager (temps de réponse, disponibilité, accessibilité) limitent

cette croissance.
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CHAPITRE 3.

EXPRESSION DES MODELES DE SIMULATION

3.0. Introduction

Nous allons dégager les problémes généraux d'expression des modéles de
simulation que des langages spécialisés ont essayé de résoudre.

Tout d'abord, 1'ordonnancement des actions dans le temps ne nous a pas
semblé assez approfondi. Nous essaierons de dégager les conditions nécessaires
et suffisantes de simulation temporelle des processus, apres avoir rappelé
la liaison entre algorithmes et processus et situé les relations que les

systemes informatiques ont avec ces concepts.

Ensuite nous verrons comment les problémes d'expression algorithmique,
de prise de mesures, d'initialisation, de spécification du modéle des
"entrées' nous aménent A des caractéristiques de langages, soit le langage

d'expression du modéle, soit ceux de contrfle conversationnel.

5.1. SIMULATEUR DE PROCESSUS PARALLELES

3.1.1. Processus_et_algorithmes

Le terme de "processus" est couramment utilisé dans les systémes infor-
matiques et le concept de processus a fait 1'objet de tentatives de forma-
lisation (cf. Horning & Randell [421). Or il me semble que cette notion
est proche de celle d'algorithme &laborée par Markov [ 62, et qu'il est
intéressant de relier ces deux notions.

Un algorithme est la définition d'une application ou fonction par compo-
sitions d'applications "élémentaires'. Cette définition est "constructive',
car si l'on sait réaliser les fonctions élémentaires on saura réaliser

1'application décrite par 1'algorithme.



Plusieurs remarques vont relier cette notion d'algorithme aux
mathématiques ''classiques' et 2 1*informatique.

Chacune des applications intervenant dans un algorithme est
définie sur un espace commm 2 toutes qui est 1'extension des espaces de
départ et d'arrivée réellement utiles.

Par exemple, sur une machine ayant n registres et N mots qui
peuvent pfendre des valeurs dans I = [-V,V-1] intervalle des entiers relatifs,
1'addition modulo 2Vest une application de I x I -+ I. Or 1'adressage qui

intervient dans toutes les instructions de ce type, en fait une application

de 1" X IN >t X IN de la maniére suivante :
PxN s 1x1 s T > My
sélection addition immersion

des opérandes modulo V du résultat
en supposant qu'un des opérandes et le résultat se trouvent accueillis dans
le méme registre.

Ceci permet de faire dépendre les applications qui interviennent
dans un algorithme du résultat des applications précédentes sans avoir de
problémes pour la définition des espaces de départ et d'arrivée. Cette dé-
pendance est souvent exprimée par des "structures' conditionnelles, c'est-
a-dire des applications du type h : si condition alors f sinon g.

Notons que 1'on ne profitera de cette "séparation des cas' que si 1'on
effectue séquentiellement dans le temps les compositions successives.
Notons aussi que la structure conditionnelle peut &tre considérée comme un
algorithme sur les fonctions élémentaires f,g (qui peuvent &tre des algo-
rithmes) arbitraires dans un ensemble défini.

Les notations classiques d'applications ont donc &té allégées
dans 1'€tude des algorithmes, comme elles le sont aussi dans la théorie des
langages formels, celle des graphes et celle des ensembles '‘fious'. On peut
se demander quel r0le ces simplifications jouent dans 1'avancement ou la
compréhension d'une théorie.
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Notons aussi que 1'espace commmn sur lequel op&rent les algorithmes
qui est la fermeture transitive d'un alphabet fini par concaténation, est

déicrbrable alors qu'en pratique il demeure fini.

En général on n'émmére pas la séquence des applications qui
composent un algorithme, mais on décrit d'ume part un sous-ensemble d'appli-
cations (chacune constituant une "€tape') et d'autre part la régle qui per-
mettra de choisir quelle est la prochaine €tape qui interviendra dans
1'algorithme. C'est en particulier 1a présentation adoptée par Markov [ 62]
ou celle des machines de Tiiring. Elle correspond aussi a8 1'usage courant
(cf. Knuth [521 vol.1).

Cette régle, que 1'on peut appeler ""partie contrdie’ nous
intéressera lors de la synchronisation.

La définition de 1'algorithme est relative 3 un ensemble
d'applications &lémentaires ; de plus, chaque algorithme peut &tre utilisé
comme une application &lémentaire pour un nouvel algorithme. Ce fazit est
utilisé a la fois en théorie, par exemple pour définir un algorithme de
multiplication entiére 3 partir d'un algorithme de copie, et en pratique
de facon intensive : 3 partir des instructions machine, des sous-programmes
ou procédures sont définis qui serviront 3 la définition d'autres sous-
programmes ou procédures.

A 1'inverse, lorsqu'on fabrique ces Sous-programmes, on ne sait
pas, et 1'on n'a pas besoin de savoir, si les fonctions &lémentaires 1z
sont réellement : celles~-ci sont utilisées comme des "boites noires'. Par
exemple, on peut réaliser certaines instructions 3 1'aide de micro-programmes,
comme on réalisait sur certains petits ordinateurs les instructions sur

nombres 3 virgule flottante par programme.
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Le principe de construction étagée ou fractionnée d'algorithme,
d la base de la programmation "en couches" ou modulaire, ne fait que réaf-
firmer ce principe, sans rajouter quoi que ce soit de plus significatif, 2
mon avis.

De méme, les langages de haut niveau définissent des structures
de composition (appel de procédure, itérations, instructions conditionnelles)
et des applications élémentaires plus agréables aux utilisateurs que les
instructions machine. La compilation consiste 3 transformer un algorithme
écrit dans ce langage en un autre utilisant les instructions machine qui
donnera les mémes résultats lorsque 1'on ne s'intéresse qu'd 1'espace des
variables du premier. .

Cette considération explique pourquoi lors d'une anomalie il
est si embarrassant d'€tre confronté 3 1'état d'avancement du second algo-
rithme ("dump" hexadécimal) alors qu'il serait Judicieux de pouvoir, en un
tel moment, revenir 3 la spécification initiale de 1'algorithme.

On peut alors remarquer que les "résultats' attendus d'un algo-
rithme sont en fait définis par les moyens d'acc@s aux diverses variables
(en Algol 60, par la procédure "ecrire') et qu'un exécutant intelligent
d'un algorithme pourrait &viter les calculs dont on ne demande pas la com-
mmication 3 1'extérieur.

Du point de vue théorique, les fonctions récursivement calcula-
bles sont définies 3 partir des trois applications &€lémentaires suivantes
constante O, successeur d'un entier, sélection d'un "argument" dans un
n~-uple (c'est-a-dire projection dans un produit cartésien d'ensemble).
Montrer qu'un ordinateur ne recouvre que cette classe de fonctions se
raméne 4 montrer que les instructions machine apparemment plus puissantes
appartiennent 3 cette classe. L'intérét d'utiliser ces instructions est a
la fois &conomique car le nombre de pas d'un algorithme en est diminué et
a la fois méthodologique car les instructions sont plus proches des outils

que nous, humains, sommes capables de manier.



Le calcul de la valeur de 1'application définie par un algorithme,
pour une valeur de 1'ensemble de départ, se fait séquentiellement, dans
1'ordre des compositions successives. Chaque étape de ce calcul peut &tre
caractérisée par un couple < fonctions restant A appliquer, résultats des
applications précédentes > qui est 1'ensemble des informations nécessaires
et suffisantes qu'il faut conserver pour poursuivre le calcul. C'est préci-
sément ce couple qu'on baptise habituellement "état du processus'. On peut
donc dire que le processus est le calcul lui-méme, tel que le mécanisme de
définition d'un algorithme le suggére.

En pratique, la notion d'état d'un processus s'est concrétisée
lorsque le probléme de la sauvegarde des informations nécessaires 2 la
poursuite du calcul s'est posé. Cette sauvegarde concerna tout d'abord 1le
compteur ordinal et les registres lors d'interruptions de fin d'entrée-
sortie, puis la zone mémoire de travail lors du fonctionnement en alter-
nance (''swapping''), puis les tables de correspondance mémoire virtuelle -
mémoire physique pour la mémoire virtuelle, et enfin 1'état simulé d'un
ordinateur et de ses périphériques pour les machines virtuelles. C'est
aussi 1'€tat du processus qu'on a imaginé de sauvegarder lors d'un "point
de reprise" (''check-point') pour reprendre le travail courant en cas
d'incident.

Ces divers cas sous-entendent que le systéme fait quelque chose
en plus des processus demandés par les utilisateurs. En fait, il les inclut
dans un processus plus vaste : par exemple, sous 0S-360 les programmes
utilisateurs sont appelés corme des sous-programmes et devraient revenir
au systéme en fin d'ex€cution par un retour de sous-programme.

On voit donc que le systéme s'intéresse aux ''combinaisons'
d'algorithmes sur un espace en bijection avec 1'espace produit de ceux de

[

ces algorithmes, plutdt qu'a un seul algorithme.

De plus, pour réaliser ces combinaisons, il faut introduire
des fonctions réalisant ces bijections, qui demeurent mathématiquement
"triviales'. Citons par exemple : le rangement des registres dans une zone
de sauvegarde, le transfert de 1l'espace de travail d'un programme d'un
disque vers la mémoire centrale, 1'opération de remplacement de pages de

programme.
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Ces opérations, en tant que bijections, ne posent pas de
problémes théoriques, mais des problémes pratiques,lorsqu'on veut les
réaliser d'une maniére économique ou élégante. Ceci explique pourquoi la
formalisation d'une unité centrale sous forme d'algorithme, d'automate,
ou de machine de Tliring, n'a pas résolu les problémes des systémes
informatiques.

Remarque 5 : Difficulté majeure des systémes

gy gt Ao g g S hadislstphsfuny

Une autre difficulté que rencontre un systéme informatique
est que ni lui-méme, ni les programmes des utilisateurs, ne sont en fait
les algorithmes souhaités. D'une part ils ne donnent pas toujours le ré-
sultat attendu, d'autre part ils n'assurent méme pas que le nombre d'étapes
a réaliser est fini.

Les actions visant a juguler ces défauts consistent soit &
imposer un nombre limite d'étapes, par le truchement du temps qu'une
minuterie décomptera, soit & vérifier que les applications recolvent bien
des valeurs dans leur domaine de définition et, pour celles que 1'on invente,
qu'elles restituent bien une valeur dans le domaine ''atteignable''.

Ce type de vérification s'est d'abord fait par des mécanismes
matériels sur les instructions machine (déroutement pour code d'instruction
inexistant, dépassement de capacité, division par 0), pour s'étendre au
logiciel (racine carrée d'un nombre négatif, écriture sur un fichier
"ouvert' en lecture). Néanmoins, ces vérifications ne sont pas faites
systématiquemeﬁt, faute de mécanismes adéquats. Notons cependant que les
langages dans lesquels le type des paramétres est vérifié lors de chaque
appel répondent d ce besoin, surtout lorsque les types peuvent'étre définis
par l'utilisateur et concernent le domaine de définition des valeurs (cf.

Pascal [g41).



Les garde-fous sur les domaines des applications intervenant

- dans un processus permettent d'éviter que des informations appartenant 3
d'autres processus soient détruites. Cela ne résoud pas le probléme concer-
nant la validité des résultats qui en pratique est abordé par des vérifica-
tions supplémentaires de résultats intermédiaires, c'est-a-dire finalement
par des "assertions' qui devraient &tre vraies si 1'algorithme est celui
qu'on désire.

La recherche en "preuves de programmes'' essaie d'automatiser
les preuves de concordance entre 1'algorithme décrit et les assertions
suggérées par le programmeur.

Insistons encore sur le fait que le systdme ne connait pas le
déroulement futur des processus utilisateurs qu'il doit mener & bonne fin.
Les "combinaisons" qu'il réalisera ne pourront donc pas dépendre de pro-

priétés non exprimées explicitement.

Nous avons évoqué les '"combinaisons' d'algorithmes 2 propos de
1'action du systéme d'exploitation ; approfondissons cette notion.

Lorsque plusieurs algorithmes (en nombre fini) op@rent sur des
ensembles différents - en supposant que les ensembles de départ et d'arrivée
des applications intervenant dans un algorithme sont tous confondus - c'est-3
dire sur des "noms' de variables différents, on peut facilement définir une
extension commme de ces algorithmes ""composants" qui les réalise tous sur le
produit cartésien de leurs ensembles. Fn effet, tout algorithme sur cet
espace produit vérifiant les contraintes suivantes

chaque application intervenant dans sa définition se projette
sur chaque espace ''facteur" soit suivant 1'identité, soit suivant 1'applica-
tion qui devrait intervenir dans 1'algorithme correspondant, compte tenu
des applications précédemment faites,

. 11 n'y a qu'un nombre fini d'applications identité,
fera se dérouler sur chaque espace facteur 1'algorithme composant correspon-~

dant, avec insertion d'un nombre fini d'applications identité.
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En pratique, le cas particulier ot les applications de 1'algo-
rithme extension n'ont qu'une seule projection différente de 1'identité,
cas que nous appellerons "multiplexage', est celui ol une seule ex€cution
peut se faire & la fois : traitement des interruptions, des symbionts, de
la multiprogrammation en mono-processeur. )

D'un autre c6té, chacune des €tapes d'un algorithme peut &tre
considérée comme un "algorithme" infini ("'pseudo-algorithme') ou elle serait
répétée sans fin. Alors 1'algorithme lui-méme peut s'interpréter comme une
combinaison, un multiplexage méme, de ces "pseudo-algorithmes', ol 1'ordre
des compositions d'applications est strictement défini et leur nombre reste
fini. I1 est intéressant de noter que les langages de programmation, tel
qu'Algol 68, essaient de s'affranchir de cette rigueur : il est possible de
spécifier que certaines séquences d'actions peuvent s'exécuter ''en paralléle"
c'est-a-dire finalement que toutes les combinaisons de ces séquences, consi-
dérées comme des algorithmes, sont valides.

L'ordre des compositions assurant que les étapes qui utilisent
des variables communes 'coopérent'" de fagon satisfaisante, est un élément
€ssentiel de la définition d'un algorithme. C'est pourquoi chaque combinai-
son d'algorithmes (ou de "'pseudo-algorithmes') utilisant des variables
commmes transforme 1'effet de ces algorithmes composants. On peut donc &tre
amené a rechercher la "classe" de combinaisons qui transforment des algo-

'ithmes composants et vérifient certaines propri€tés caractéristiques ou
prédicats.

Par exemple, la relation "producteur - consommateur” qui a
conduit Dijkstra i définir les ""sémaphores' [32] peut se représenter par
la combinaison des deux algorithmes suivants

i) "producteur" qu1, entre autres actions, va falre croitre une
variable entidre k, nombre d'unités produites,de 0 3 N,

iil) '"consommateur' qul, entre autres actions, va faire croitre
e variable -entiére 1, nombres d'unités consommées, de O a N,

- qui doit respecter les deux conditions sulvantes
on ne peut consommer plus qu'on a produit (e» 1 < < k)

. la capacité de stockage est limitée 3 n (= k £ T+n)
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Une méthode générale pour assurer que les propriétés voulues
restent vraies est d'assujettir 1'exécution de chaque application i la
vérification préalable des propriétés transformées par celle-ci. En fait,
on limite cette vérification aux applications risquant d'affecter certaines
propriétés, c'est-a-dire dans 1'espace d'arrivée desquelles une, au moins,
des variables de ces propriétés intervient.

Par exemple, dans 1'algorithme "producteur' cité précédement,

11 faudra remplacer "k := k + 1 ;" par
"vérif : si (k+ 1<1 +n) alors k := k + 1 sinon allera verif ;".

En effet, si les conditions (1 k) et (k<1 + n) sont vérifiées avant cette
appiication, nous aurons 1 < k aprés, tandis que la seconde ne restera valide
que si k + 11 + n.

Notons qu'aucune action ne peut &tre intercallée entre la véri-
fication (suivant le si) et 1'action (suivant le alors) sous peine d'inva-
lider les conditions. Ce probléme "d'indivisibilité'" de certaines actions
peut &tre résolu a partir de 1'indivisibilité du test et de 1'dcriture d'une
seule variable booléenne, permise, en pratique, par 1'instruction 'test and
set'" (IBM 360, Univac 1108, GE 645, IRIS 80, etc ce)e

Cette manire de faire consiste 3 reporter dans les algorithmes
composants des contraintes sur leurs combinaisons. Afin d'éviter que les
attentes ainsi introduites (cf."allera verif') nuisent i la combinaison,
Dijkstra a imaginé des actions dans les algorithmes composants qui auraient
un pouvoir sur les combinaisons réalisables. Sur un "sémaphore" s, variable
entiére, deux actions sont définies :

p(s) : qui vérifie une condition et dans le cas ol elle n'est pas
vérifi€e "indique" que toutes les combinaisons incluant 1'action sont inva-
lides. On dit alors que le processus (exécution de 1'algorithme) est bloqué.

v(s) : qui rend éventuellement valide ume condition et qui dans
ce cas "indique'" que des combinaisons jugées invalides auparavant sont main-
tenant valides (déblocage ou réveil d'un processus).

Précisons le fonctionnement de p(s) et de v(s) : les actions
associées sont respectivement s := s - 1 et s :=s + 1 et la condition voulue
est s = O.
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On peut donc exprimer les actions p et v sous forme de ""pseudo
procédure Algol :

p(s) : v(s) :
début début
s :=s-1; s =5+ 1;
si s <0 alors le processus s1 s £ 0 alors réveiller un
se bloque processus bloqué sur s
fin ; end ;

On remarque que 1l'action du p est faite de toute facon car elle permet
d'une part de ne pas revenir sur le test et d'autre part de compter les
processus bloqués (si s <0 il y en a -s).

Dans ces conditions, 1'exemple précédent peut &tre traité par
des sémaphores $q4 =1+ n -k, nombre de places restant libres pour le
stockage, et S, = k - 1, nombre d'unités produites mais non encore consommées.
Alors 1'action de produire "k := k + 1 ;" transformée en

"verif : si(k + 1 <1 + n) alors k := k + 1 sinon allera verif ;"
peut s'écrire 3 1'aide des sémaphores s, et S, "p(s1) ; V(sz) ;' car
1'action V(SZ) ne fait que répercuter sur s, 1l'incrémentation faite sur k.

De méme 1'action "1 := 1 -1 ;" de consommation se trouverait exprimée par
"plsy) 5 visy) M
Si 1'action de produire nécessite plusieurs actions séquentielles,

on peut différencier le nombre d'unités qu'on a commencé 3 produire k1, de
celles qu'on a terminé de produire k2‘ L'action de produire peut s'écrire :

k,‘ :=k1+1;
[actions de production] ;*
kz = k2 + 1

* [ ] remplace une séquence d'instructions arbitraires sauf allera vers
"1'extérieur'.
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En dédoublant de la méme fagon 1, le nombre d'unités consommées,
les relations de cohérence deviennent plus précises

. on ne peut commencer & consommer plus qu'on a fini de produire
(1, < k) ;

. on ne peut commencer a produire plus de n unités (capacité de
stockage) qu'on a fini de consommer (k1 < 12 + n). En procédant comme pré-
cédemment 2 1'aide des sémaphores Sy = 12 +n - k1 et s, = k2 - 11, les
actions de production et de consommation deviennent donc respectivement
”p(s1) ; [actions de production] ; v(sz) ;' et "p(sz) ; [actions de consom~
mation] ; v(sz) ;''s Alors que le nombre des variables a augmenté, 1'expres-
sion a 1'aide des sémaphores est restée la méme, ceux-ci sont donc aussi
adaptés aux actions non indivisibles.

11 me semble que 1'expression précise des conditions de cohérence
permet de formuler la solution d'un probléme avec les fonctions p et v
sur sémaphores plus naturellement et exactement que dans la pratique courante
ol 1l'intuition et 1'exp€rience acquise jouent le plus grand rdle.

La méthode de vérification dynamique des conditions de cohérence
empeéche le déroulement de combinaisons invalides, mais peut conduire 3 des
impasses : tous les processus peuvent se trouver bloqués, c'est-a~dire que
la combinaison commencée ne peut plus trouver de ''suite'" satisfaisant aux
relations. La prévention de tels cas, dits "d'étreinte mortelle" ("'deadlock)
a pu se faire dans certains cas trés restrictifs (cf. Haberman [ 381). En
pratique, les systémes n'effectuant pas cette prévention doivent détecter
1'étreinte mortelle. Généralement c'est 1'opérateur qui doit s'en apercevoir
et qui €limine alors 1'un des processus !

On voit donc que la souplesse permise dans 1'expression des
algorithmes par les actions p et v, ou plus généralement par les synchroni-
sations de processus, n'a pas trouvé sa contrepartie dans la sécurité,
autant pour prévenir les étreintes mortelles, que pour traiter des malfonc-
tions dans un algorithme composant.

Notons que la maniére de décomposer un algorithme en algorithmes
qui se synchronisent n'est pas unique. En appendice 2, nous montrons un
exemple inspiré de fructueuses discussions avec Anceau [2 ], ol la méme
action est exprimée soit par un p, soit par un v, suivant la représentation
adoptée.
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Supposons que le systéme 3 simuler peut &tre représentéd ainsi 3
1'instant t(t > 0) . un vecteur de variables ayant une valeur V(t), un
ensemble de fonctions {fi} susceptibles d'étre appliquées aux variables.

Chacune de ces fonctions définit un nouveau vecteur de variables
et un nouvel instant t' > t auquel cette transformation serait effective :
V(t"). \

Une méthode applicable de facon générale répétera alternativement

les deux étapes suivantes

1) trouver 1'événement significatif le plus proche dans le futur

11) simuler 1'évolution du systéme jusqu'a cet instant

La recherche de 1'événement significatif le plus proche peut impliquer
des essais de simulation inutiles : par exemple, si 1'on simule une unité
centrale et un canal, on peut trouver, en considérant seulement 1'U.C. que le
prochain événement sera un déroutement pour défaut de page du programme
a t', puis en considérant le canal que celui-ci demande une interruption

-~

de 1'unité centrale 3 t" < t', en fin de transfert.

La détermination de t' a été inutile. Inversement, en considérant
d'abord le canal on peut trouver une fin de transfert 3 t', puis en
considérant 1'U.C. on trouve une opération arrétant 1'activité du canal
(HIO) & t" < t'. Ces exemples montrent qu'il peut &tre impossible de déterminer

un ordre de considération des événements qui éviterait cet effet.

Cette progression est la méthode utilisée dans les langages de simulation
comme SIMSCRIPT L 47 1.

Dans le cas particulier, ol t'-t est multiple d'un intervalle minimum
At, on peut simuler 1'évolution du systéme suivant les '‘tops" d'horloge
a intervalle At. On évite ainsi des prédictions inutiles, mais il se
peut qu'on considére des actions qui progressent sans événements significatifs.

La difficulté majeure provient de 1'ordre de grandeur comparé de 1'in-
tervalle de base et de celui pendant lequel le phénoméne 3 étudier est signi-

ficatif. Cette méthode est utilisée pour la simulation des systémes logiques

-

ou les systémes d changements continus (cf.DYNAWMD | 68 B

Nous allons montrer que la décomposition en algorithmes (ou processus)
de I'activité du systéme permet de mieux rechercher les effets locaux

et d'en tirer parti en rendant la simulation plus efficace.
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Supposons que chaque étape (ou application) d'un algorithme vérifie

1'hypothése suivante

H1 - a) - €lle est indivisible dans le temps.
b) - elle n'utilise les variables communes 3 plusieurs processus, appelées
variables globales que dans les conditions suivantes
- au début de son action, elle peut en lire certaines
- 3 la fin de son action, elle peut en modifier certaines

c) - la durée de son action est strictement positive.

Cette hypothése confére un caractére local au déroulement d'une étape,

qul une fois commencée n'a plus de relation avec les autres algorithmes.

On a formulé 1'idée de la durée d'une action, mais les événements
début et fin de 1l'action et la définition des instants d'occurence auraient

aussi bien convenu.

Supposons -que chaque algorithme soit mmi d'une horloge marquant
1'heure universelle dont 1'avancement obéit 3 la régle suivante

HZ - 1'avancement de 1'horloge est fait, en fin d'étape avant modification

des variables globales.

Alors un mécanisme de multiplexage des algorithmes qui capte ces demandes

d'avancement et respecte la régle suivante :

H3 - lors d'une demande d'avancement remettre 1'horloge du processus appelant

a 1l'heure, et donner le contrSle 4 1'un des processus (il peut y en avoir
plusieurs) dont 1'horloge est la moins avancée,

assurera jue tous les procsssus utilisent les bonnes valeurs temporelles des
variables globales, sauf dans le cas ol plusieurs processus utilisent simultanémel

les mémes variables globales dans la réalité, ce qui, en général, est ambigl

Afin de démontrer ceci, définissons la t-valeur d'une variables globale
comme sa valeur 3 1'instant t dans la réalité.

Supposons que 1'on donne le contrlle 3 un processus qui a demandé que
son horloge soit mise 3 t. Les variables globales qu'il va lire ont leur -
bonne valeur si et seulement si toutes les fins d'actions strictement antérieures
ont réalise leurs modifications et aucune fin d'action strictement postéricure
ne i'a fait.

Montrons par 1'absurde
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S'il existe t' < t, tel qu'une variable globale devant &tre modifide
At nel'a pas été, d'aprés H2 cela signifie que le processus correspondant
a demandé sa mise 3 jour 3 t' et ne 1'a pas obtenu. Comme t' < t, il est
absurde que le processus courant ait obtenu le contrdle 3 t avant ce dernier,
d'aprés H3.

De méme, s'il existe t'" > t, tel qu'une variable devant &tre modifide
at'"l'a été, d'aprés H2 cela signifie que le processus correspondant a demandé
sa mise a4 jour 3 t" et 1'a obtenue. Comme t'"' > t, il est absurde que ce
dernier ait obtenu le contrdle avant le processus courant 3 t, d'aprés H3.
Ainsi, 1'ordre chronologique est respecté.

En ce qui concerne les actions simultanées sur les mémes variables

globales, 1'hypothése H3 laisse indéterminé 1'ordre d'occurence des &vénements.

t! t
processus A a, a,
processus B b1 b2 .
temps
figure 3.1.

Considérons par exemple, deux processus A et B qui en sont i 1'instant t.
Supposons que la derniére action du processus A, a1,modifie une variable
globale V, et que la prochaine action du processus B, b2’ la lise.

En appliquant H3, suivant que 1'on simule d'abord a, pu1s b ou d'abord
b2 puis s, d cause de la régle H2, le processus B varltlllser soit la t-valeur
dae V soit la t'-valeur.

Dans la pratique ces coincidences peuvent &tre évitées par des régles
du genre '"une écriture précéde toujours une lecture', mais ceci est insuffisant
pour expliquer ce qu'il va se passer si plusieurs écritures arrivent si-
multanément.

De telles régles introduites dans le simulateur ne sont pas compatibles
avec les précédentes : en effet si 1'on introduit une variable V' dans 1'exemple
précédent, modifiée par b1 et lue par a,, on voit qu'il est impossible de
simuler correctement 1'effet recherché (écriture avant lecture) 3 1'aide
des régles de simulation des processus.

Concluons en disant que ces coincidences n'ont pas besoin d'étre
empéchées, si d'autres raisons garantissent le bon fonctionnement (cela ne
peut arriver que pour des lectures, par exemple), mais qu'en général, il vaut
micux systématiquement qu'elles ne se produisent nas commte tenu des effets
desastreux qu'elles pourraient entrafiner.
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Les primitives de mutuelle exclusion dont nous avons parlé dans le pa-

ragraphe précédent, sont adaptées d cette expression, dans le cadre des simu-
lateurs. On peut donc ajouter 1'hypothése H4 suivante .

H4 - Lorsque des proceséus utilisent des variables globales, ilsen demandent
au préalable 1'accés exclusif.

Lorsque ces accés sont interdits, le processus se trouve "hors du temps',
et sera réveillé par la libération qu'un autre processus aura faite 3
1'heure correspondant 3 cette action. Pour ce faire, la remise 3 1'heure
de 1'horloge devra précéder chaque opération 'v'.

Les hypothéses H1 3 H4 garantissent le bon usage temporel des variables.
On peut employer ces régles, comme des critéres nécessaires et suffisants

pour agglomérer plusieurs actions €lémentaires en une seule.

La condition nécessaire et suffisante est que '1'intérieur" de la nouvelle

action ne comporte aucun accés ni aucune modification de variables globales.

Ainsi par exemple, on peut regrouper en une seule action :

une action lisant une variable globale V et n'en modifiant aucune,
suivie d'une action sur variables locales,

suivie d'une action ne lisant que des variables locales puis modifiant
la variable globale V'.

Pour eZfzctuer les autres regroupements , il faut avoir des preuves
logiques, soit du fait qu'on peut repousser 1l'écriture d'une-variable
globale parce qu'aucun autre processus ne va s'en servir pendant 1'intervalle,
soit qu'on peut avancer la lecture d'une variable globale parce qu'aucun
autre processus ne 1'a modifié dans 1'intervalle.En particulier, lorsqu'un
processus en multiplexe plusieurs autres, on peut intervertir les actions
correspondantes pourvu que 1'effet sur les variables globales soit invariant.

Par exemple, si le traitement d'interruption qu'effectue une unité centra
ne perturbe pas la ''tiache" interrompde, on peut reporter le traitement
d'interruption 3 la fin logique de la tadche, c'est-3-dire au premier événement
significatif du point de vue des variables globales.

Notre simulation de CP a utilisé ce phénoméne en montrant que le

déroulement logique €tait inchangé, et que les commutations ainsi économisées

accélérent grandement les performances du simulateur.
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D'aprés ce qui précdde, le simulateur chargé de 1'avancement de 1'horloge
des processus doit aussi gérer les demandes d'action exclusive.
Les structures de données qu'il peut utiliser seront
- une liste des processus non bloqués’ sur demande d'action exclusive, ordonnée
suivant les temps croissants

- pour chaque sémaphore, une liste des processus en attente passive.

Chaque €lément des listes sera en fait un groupe d'informations
contenant 1'horloge, le contexte (qui permet de poursuivre le processus) .
et divers compteurs pouvant intéresser 1'expérimentation.

Les procédures élémentaires peuvent se réduire 3 trois

avancer( At) : demande par un processus d'avancer son horloge de at unité(s) de temps
p(s) et v(s) : les fonctions sur sémaphores introduites par Dijskstra
Si 1'on désire la création ou la destruction de processus ou de
sémaphores pendant la simulation, des fonctions correspondantes s'ajouteront
aux précédentes. L'effort nécessaire pour réaliser ces fonctions est minime.
I1 ne faut pas craindre de 1'entreprendre si les expériences de simulation
doivent &tre nombreuses et si les langages de simulation existants ont des
défauts en ce qui concerne les expériences envisagées.

Parmi ceux-ci notons : la notion de processus qui s'attache 3 la tiche
programme plutdt qu'a la ressource physique, et 1'absence d'un langage algo-
rithmique sous-jacent dans GPSS 360 ; 1'absence de notion de processus dans
SIMSCRIPT II ; 1'absence des mécanismes d'accds exclusifs dans SIMULA 67, bien
qu'il soit facile de les fabriquer.

Teichwew et Lubin 179 ] ont comparé intelligemment les langages
disponibles en 1966. Certaines caractéristiques ont été améliorées depuis
lors, et de nouveaux langages sont apparus (Simula 67), qui rendent caduques
leurs comparaisons. On peut cependant retenir le mal qu'ont les langages
de simulation i suivre 1'évolution des langages généraux.

Dans les sections suivantes nous montrerons quels dispositifs et en

particulier quels langages, peuvent aider 3 exprimer le modéle ou 3

conduire les expériences de simulation.



.35.

3.2. EXPRESSION ALGORITHMIQUE DU MODELE

Les langages de simulation spécialisés n'ont pu suivre 1'évolution des
langages généraux en ce qui concerne soit les épurations de syntaxe, soit
l'unification de concepts (instruction, procédure et valeur).

Par exemple, GPSS 360 [ 78 1, successeur de GPSS I, II et III, ne permet
pas 1'usage de fonctions qui ne sont pas sous forme tabulée, impose celui
des variables et paramétres numérotés, ne permet pas d'expression arithmétique
assez complexe. Simscript II [47] au niveau de Fortran le permet mais n'a pas
les structures conditionnelles comme while ou case...of . Simula 67, [ 82 ) sur-

ensemble d'Algol 60, permet 1'usage de macro-notation dans les procédures,
unifie le concept de blocs de domnées et de procédures (instances de classe)
mais 3 un prix qui semble exhorbitant. Par contre, la notation "pointée"

qul est différente de la notation de procédure (objet. propriété signifie pro-
priété de objet), 1'affectation de pointeur spéciale (: - au lieu de :=),
1'usage implicite de 1'environnement dans les noms de variables rendent

les programmes peu lisibles.

On doit cependant recomnaitre que les langages généraux n'ont pas non plus
une construction unique pour "propriété de objet' suivant qu'une procédure,
‘que le champ d'un bloc de données pointée, qu'un tableau matérialise cette
fonction. Ceci est un obstacle important 4 la construction par raffinement
successifs d'algorithme (''top-down') car on est obligé d'adopter prématurément

une représentation des données, ce qui rend difficile un changement ultérieur.

Un autre aspect des langages généraux qui ne convient pas 3 la simulation
est 1'empilage des environnements ou contextes. En effet 1'acquisition
dynamique de mémoire ou la récursivité des procédures est habituellement
traitée grice 3 un empilage des contextes. On atteint ainsi une structure
dynamique et 1'on satisfait aux régles sur la portée des identificateurs.
Mais si 1'on doit simuler deux processus A et B, tel qu'au milieu de A on

demande un avancement d 'horloge qui conduise 3 entamer le processus B,

alors on se retrouve dans la situation suivante :

‘ 4
sens

d'empilement

misc 3 jour

de 1'horloge CONTEXTL: B
al=® --- - jusqu'ad b
b
<G
CONTEXTT® A
jusqu'd a

-

Processus A Processus B pile des contextes
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On a empilé le contexte de B sur celui de A. Comment pourra~t-on alors
sans détruire le contexte de B, revenir 3 celui de A.

Notons que les systémes d'exploitation 3 multizrogrammaticn ., ne
peuvent , eux non plus, se servir d'une pile unique cablée pour assurer
le multiplexage des processus.

La solution idéale consiste en Plusieurs piles indépendantes pour chaque
processus. Néammoins, la croissance de 1'espace commun, racine commmne de ces
Piles poserait des problémes.

Simula autorise ces créations de piles, assocides aux créations de processus,
mais les dépendances qu'il permet peuvent provoquer des actions presque
incompréhensibles, y compris aux auteurs du langage et des compilateurs.

Afin d'utiliser PL/1 comne langage de simulation, Jones [45 ] a é&ts obligé
de réaliser des prihitives de duplication de piles de contexte, parmi d'autres
extensions.

Dans quelques cas simples, le probléme se trouve &ludé :

i) - pas d'allocation dynamique, donc pas de pile. Ainsi le simulateur GASP [481,
constitué de routines incorporées 3 Fortranqui alloue statiquement 1'espace,
n'a pas ce probléme i résoudre.

1i) - contexte vide lors de 1'appel de 1'horloge. Ceci ne peut survenir

que si 1'exécution d'une action €lémentaire d'un processus est congue comme

un appel de procédure, dont le retour correspond soit 3 1'avancement d'horloge,
soit 3 une attente sur un sémaphore.

La régle de simulation obligeant ces actions 3 précéder les modifications
de variables globales (cf. 3.1.3) implique que des copies de ces variables
devront &tre maintenues dans un espace commm. C'est cette solution que nous
avons employée avec le langage AED, dérivé d'Algol 60 (cf. Ross L 72 J).

—
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3.3. MESURES ET CONTROLE DES EXPERIENCES

Mentionnons les traits essentiels des instruments de mesures dans un
simulateur.

Les diverses solutions évoluent entre deux extrémes : mesures définies
de facon standard sans besoin d'expression,qui réalisent donc une séparation pari
te mais sans sé€lectivité, et mesures définies par des instructions dans le modé
qui réalisent une sélectivité parfaite mais sans séparation.

En fait la sélectivité se résume 3 faire une collection de procédures
de mesure, comptage, moyenne, variance, histogramme, corrélations etc... que
1'on peut enrichir soi-méme et i choisir lesquelles s'appliqueront aux diverses
variables.

Par macro-notation cette sélectivité peut €tre accomplie et la séparation
entre mesures et algorithme conservée. Ceci peut &tre fait dans certains
langages comme Algol 68 ou Simula en faisant dépendre 1'action entreprise,
ici les mesures, du 'type' de variable considéré.

Par exemple, considérons une file d'attente f sur laquelle on veur définir
1'insertion d'un &élément e (insérer (f,e)) et la sortie d'un &lément
(retirer (f,e) ol e est 1'élément choisi pour sortir de la file).

Sur cette file on veut pouvoir opérer les mesures suivantes (cf. Mac Dougall
[581) : valeur moyenne de 1a longueur de la file,

valeur maximum de la longueur de la file,
temps moyen d'attente dans la file,
temps maximum d'attente dans la file,
si et seulement si les valeurs des indicateurs booléens respectifs 1(f), Im(f),
t(f), tm(f), sont vraies.
Alors en définissant conditionnellement les données suivantes
- pour chaque é€lément
if t(f) or tm(f) then T entrée(e)
(instant de la dernidre entrée de e dans la file f)
- pour la file f
if t(£f) or tm(f) then T dernier(f) (dernier instant d'opération sur f).
if t(f) then S attente(f) (somme des temps d'attente)

if tm{f) then M attente({) (attente maximum)
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if 1(H) or 1m(£f) then elements (f) (nombre d'éléments dans la file)

if 1(f) then appels (f) (nombre d'appels a 1a procédure retirer)

if 1(f) then Selements (f) (intégrale dans le temps du nombre d'éléments)
if Im(f) then Melements (f) (nombre maximum d'éléments)

On veut opérer sélectivement les mesures en mettant a jour les informations
suivantes :

- lors d'insérer (f,e) 3 1'instant T :

if 1(£) then (Séléments(f)w (T—Tdernier(f))xelements(f) ; Tdernier(f):=T) ;
if 1(f) or Im(f) then elements(f)w_s_ 1

if Im(£) then Melements(f) :=max (Melements(f), elements (f)) ;

if t(f) or tm(f) then Tentrée(e):=T ;

~ lors de retirer (f,e) 3 1'instant T (lorsque e est défini):

if 1(f) then (Selements(f)pl_us (T-Tdernier(f))x elements () ;Tdernier (£) :=T) ;
if 1(f) or Im(f) then elements(f) minus 1 ;

if t(D then (appels(f)p_hx_s 13 Sattente(f)pltg (T-Tentree(e))) ;

if () then Mattente(f):= max (Mattente (f), T-Tentree(e)) ;

2 un instant T d'appel de ces procédures, nous obtiendrons les mesures voulues
par les relations :

nombre moyen d'éléments dans la file : S€léments (f)
T
attente moyenne d'un élément : Sattente (f)
appels
nombre maximum d'éléments : Méléments (f)
attente maximum d'un élément : Mattente (f)

Les conditions précédentes prises en compte 3 la compilation permettent
la sélectivité , sans nuire aux performances comme le ferait un examen
a 1'exécution.

Le contrble conversationnel d'une expérience peut &tre utile i plus
d'un titre : au cours de la mise au point, il permet de limiter le cofit
d'expériences faussées par des erreurs dans le modéle. Ay cours d'expériences
normales, il permet de définir les fréquences de prises de mesure, au vu des
résultats obtenus. Au cours d'expériences ol des phénoménes inattendus se pro-
duisent, le contrdle conversationnel permet de prendre des mesures détaillées
des seuls instants ol le phénoméne apparait.
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La réalisation de mesures sous cette forme peut se faire de maniére
€légante ; alors que la prise de mesures se fait au cours de 1'exécution du
modéle, leur extraction et affichage se fait par un processus "espion'
immatériel, c'est-a-dire ne consommant aucune ressource. Ce processus est
activé soit périodiquement, soit par des événements spéciaux. Pour que
1'intéragtion soit véritable il faut un langége de commahde.qui permette de
définir de nouvelles interrogations suivant les. expériences envisagées.

Le processus espion comporte donc un interpréteur de ce langage de commande
dont la syntaxe par ailleurs peut &tre fort simﬁle,:

<commande> liste d'<item> séparés par des blancs

<item > chaine de <caractére> |<nombre>

Outre des commandes d'affichage des mesures prises jusqu'alors ou des
diverses structures de données utilisées, on peut commander la prise de traces
par la fixation d'un niveau, qui peut rendre effectif des instructions
conditionnelles du type

if niveau(trace) > n then écrire("'information'’) ;
qui auront &té€ prévues dans le modéle. Signalons des particularités du systéme
AED qui se révélent trés utiles dans la spécification conversationnelle
de commande. Au lieu d'une procédure de lecture de ligne, le systéme met
a la disposition des usagers une procédure de lecture d''"item' reconnus
a la compilation, en particulier, nombre ou identificateur.Il n'est pas
difficile alors d'écrire un langage de commande.

De plus dans le systéme CMS, on peut écrire une ligne entiére, ce qui
permet de spécifier plusieurs paramétres a 1'avance. Le systéme AED permet
d'inclure un messagg aegﬁ%echaque paramétre qui n'est pas spécifié a 1'avance.
Ce message sert a préciser la nature et la forme du paramétre attendu. On obtient
ainsi deux formes de conversation ; 1'une concise convenant a un utilisateur
averti et l'autre prolixe convenant i un utilisateur débutant ou i 1'auteur
du programme aprés quelques mois !'lnutilisation. Par excmrele

COMMANDE : i

INTERVALLE :500

COMMANDE T u

NUMERO ﬁ'UTILISATEUR : 15

COMMANDE : f
sera équivalent a

(COMMANDE:) 1 500 u 15 .

Notons que le danger d'oubli d'un paramétre lors d'une expression concise
est d craindre, aussi est-il préférable que le programme renvoie certains
paramdtres qui ont &té enregistrés afin d'alerter 1'utilisateur au cas ol une

erreur se serait produite.
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En fait compte tenu de la généralité du probléme de la mise au point,
11 apparait essentiel de concevoir un outil de ce genre lorsqu'on veut

fabriquer une application importante.

Signalons enfin que des garde-fous peuvent &tre prévus dans le modéle, sous
la forme de vérifications de cohérence. Celles-ci permettent d'identifier
de mani2re interne des malfonctions puis de réveiller le processus espion

qui analyse plus complétement 1'état du modéle.

Alors que 1'examen conversationnel s'apparente au pilotage, il peut
étre nécessaire de faire, aprés expérience, des traitements mathématiques
plus complets (régression typologie, analyse factorielle). Aussi importe-t-il
de conserver les résultats sous forme de fichiers pour ne pas avoir 3 les
retranscrire manuellement. Naturellement la gestion de tels fichiers est
délicate,car il faut identifier les expériences, écarter celles qui ont été
faussées. Dans ies expériences de simulation auxquelles j'ai participé ([ 111,
[ 591), les investissements 1iés aux prises de mesures ont toujours semblé

largement rentables. C'est donc un outil de premidre nécessité.



.41,

3.4. INITIALISATION DES EXPERIENCES

Dés que le nombre de paramdtres d'un modéle devient important, il devient
fastidieux de les spécifier, surtout de maniére conversationnelle (par opposi-
tion & des cartes "données'). Dans la pratique on effectue une partition
entre des paramétres initialisés par programme, donc relativement fixes et
ceux que l'on peut (et doit) redéfinir a chaque expérience.

Lorsque ces paramétres restent nombreux, il peut &tre souhaitable de leur
donner une valeur par défaut, définissant un point de fonctionnement i partir
duquel tous 1les autres rayonneront.

Certains de ces paramétres peuvent n'étre pas numériques, comme des al-
gorithmes de décision par exemple. Le langage doit pour les admettre
aisément avoir la notion de référence ou pointeur vers une procédure, sinon
11 faut, sous la méme procédure, procéder a un aiguillage (cf. points d'entrée
multiples de PL/1). Notons que d'autres, d'apparence numérique recouvrent
des spécifications algorithmiques. Par exemple, pour passer de 1 3 2 tambours
ou de 13 2 unités centrales, il faut spécifier comment les organes multiples
coopéreront. De plus la spécification des paramétres peut &tre hiérarchique :
Du choix entre les paramdtres A et B peut découler le choix des paramdtres

a,, a, ou b1, b2’ b3 qui n'ont de sens que dans 1 seul des choix initiaux.

Un langage de commande assez comparable i celui concernant la prise
de mesures peut répondre 3 ce besoin de spécification. I1 doit permettre

notamment de renseigner 1'utilisateur sur :

- le sens des paramétres que 1'on veut changer
- leur valeur par défaut

- la dépendance hiérarchique des paramétres

Les modes de conversation concis et prolixes conviennent aussi parfaitcement
d ce cas. En fait chaque partie paramétrisable du sirulatour doit trouver
sS4 contre-partie dans la documentation conversationnelle et son initialisation
dynamique. :

La gestion dynamique d'espace par le simulateur est un atout supplémentaire
pour ce faire. Notons qu'il vaut micux alors appeler un nouvel exemplaire
du simulateur pour chaque exp€rience plutdt que restituer tous les blocs

occupés en fin d'expérience, quand cela est possible.



.42,

3.5. SPECIFICATION DES DONNEES D'ENTREE

Les données d'entrée, par exemple les taches d'utilisateurs dans
un systeéme informatique, peuvent &tre définies de maniére diverses. Elles
peuvent provenir de 'traces' de données réelles enregistrées sur fichier
ou interprétées, de procédures engendrant des nombres pseudo-aléatoires dans
le cas de définition probabiliste, ou d'un algorithme quelconque.

Il est trés souvent nécessaire d'effectuer des transformations 3 partir
des données ”brutes” ou d'autres algorithmes. La notion de générateur de
données d'entreeYa toutes les sources possibles d'@tre connectées au simulateur.

En fait la relation entre ce générateur et le modéle peut &tre rendue

symétrique :
demande d'1
P donnée
générateur de — nodele
données d'entrée
envol d'1l
donnée
figure 3.3.

en considérant ces deux parties comme des co-routines.

Quand le modéle des données d'entrée est complexe, le générateur peut ressembler
a un interpréteur, qui d'aprés des données synthétiques (nom du fichier

de trace ou loi probabiliste) va fabriquer les données que désire le modéle.

A 1'initialisation, certains de ces paramétres - peuvent &tre spécifiables

ce qui conduit 3 une forme d'expression des entrées proches d'un langage

ou des itérations et des variables qui en dépendent pourront &tre

exprimées.

Lorsque des variablesaléatoires seront utilisées, il est important que ce
générateur vérifie la forme effective des données engendrées. En effet,
des dépendances entre variables ou des distorsions peuvent apparaltre a cause
des procédures de génération adoptées, et en particulier lorsque toutes les
variables sont issues de la méme procédure de génération de variable
aléatoire uniforme. Des tests statistiques de moyenne, de variance (X2), de

corrélation pourront ainsi &tre faits.



CHAPITRE 4

LE MODELE DE SIMULATION DE CP/CMS

4.1. Introduction

Avant de décrire les buts souhaités par les expériences de simula-
tion, décrivons bridvement le systdme CP/CMS.

4.1.1. Description_sommaire de CP-67

CP (Control Program) est un systéme qui utilise le principe des
"machines virtuelles" : un certain nombre de programmes écrits pour des
IBM 360 standard (c'est-a-dire autres que le modéle 67) peuvent s'exécuter
comme si chacun bénéficiait d'une machine (appelée virtuelle).

La fécondité de ce principe provient de trois faits principaux :

1) tout programme pour systéme réel sur un IBM 360 constitue un
programme pour systéme virtuel (vaste biblioth&que d'applications) ;

2) CP assure le multiplexage entre systdmes virtuels. Ceux-ci peu-
vent fonctionner en mono-programmation sans méme essayer d'utiliser la
simultanéité entre canaux d'entrée-sortie et unité centrale (cf. OMS,
'Cambridge Monitor System'). En effet, la gestion de matéfiel virtuel
risque d'étre inefficace si elle n'est pas faite en collaboration avec
CP. CP essaiera de prendre avantage des temps d'attente des systémes vir-
tuels (notamment lors de la frappe d'une ligne 3 la machine a écrire) pour

faire alterner le contrdle donné¢ 3 chacume d'elles ;
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3) les instructions de '"travail" (c'est-3-dire non privilégiées)
des machines virtuelles sont exécutées directement, sans interprétation

par CP, grice 3 un dispositif d'adressage spécial au mod&le 360/67, dont
le principe a été repris dans la série 370.

Les adresses utilisées par le programme des machines virtuelles
sont traduites en adresses réelles avant d'&tre effectivement utilisées
par le 67. Cette traduction porte sur des blocs de 4096 octets appelés
"pages' et est ignorée par la machine virtuelle. Quand un programme vir-
tuel n'utilise que des pages présentes en mémoire réelle, le processus de
traduction devient tr&s rapide (moins de 50 ns) grace i des registres asso-
ciatifs et la vitesse d'exécution du programme virtuel approche celle du
programme sur une machine sans pagination. CP-67 assure la correspondance
entre les pages virtuelles et les pages physiques et gére celles-ci de
maniére 3 satisfaire la demande des diverses machines virtuelles (inter-
ruption pour page manquante dans le processus de traduction).

Une description plus détaillée de CP est faite dans 1'article de
Auroux et Hans [ 4] ; 1a notion de "virtualisation" est approfondie dans
l'article de Goldberg [36].

Les principes de base de CP en font un systéme peu complexe puisque
des programmes comme la gestion de fichiers ou la traduction de langages
de haut niveau sont reportés au niveau des systémes virtuels.

Le souci de son amélioration s'est manifesté trds t3t et 1'Equipe
du Centre Scientifique IBM de Cambridge (Massachusetts, USA),” responsable
de son développement, comprend un groupe de chercheurs mathématiciens qui

particioent activement 3 1'évolution du systéme.
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Le but des expériences que le simulateur devait entreprendre, €tait
d'essayer de prédire 1'effet de certains changements (configuration, algo-
rithmes de gestion) sur les performances du systéme. Plus précisément,
1'influence des algorithmes de remplacement (pagination) et celle des
méthodes d'ordonnancement semblaient considérables.

I1 est important de noter que ces objectifs recquiérent 1'intro-
duction de mod@les réalistes d'utilisation de la mémoire par les program-
mes des machines virtuelles.

D'autres simulations sur des systémes paginés ont souvent utilisé
des modéles simplifiés de comportement de programmes ol 1'identité des
pages n'apparait pas, ce qui interdit d'apprécier des algorithmes de rem-
placement. C'est le cas du simulateur du systéme MOS sur Spectra 70/46 de
RCA [66] dont la validation a été faite par ajustage de paramétres jusqu'a
accord a 5 % prés sur le temps de réponse et sur le taux d'activité de
1'unité centrale. Les résultats prédictifs de cette simulation ont, d'aprés
leurs auteurs, une incertitude relative de 15 %. C'est aussi le cas du
simulateur d'Esope sur 10070 de la CII [12] qui n'a d'ailleurs pas été
validé. ‘

De plus, nous voulions vérifier si un simulateur tenant compte de
la pagination pouvait fonctionner avec un rapport temps simulé sur temps
d'expérience de 1'ordre de 1'unité (disons de 1/10 a 10) . Comme nous le
verrons, cet objectif peut &tre atteint et 1'on peut relier le degré de

"finesse" de la simulation et le rapport précédent.
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1.2. Choix généraux dans le modéle

4.2.1. Structure du mod&le

On a choisi de représenter le modéle par un ensemble de processus
qui décrivent 1'€volution temporelle des ressources dites "actives" (unité
centrale, canaux d'entrées-sorties). Ces ressources ex@cutent des séquen-
ces d'actions appelées ''tiches", définies indépendamment des autres res-

sources. Leur activité peut &tre décrite par un cycle de trois procédures

1) la procédure de sélection qui choisit une téiche parmi toutes
celles qui attendent d'étre exécutées par la ressource, ou met celle-ci
en attente s'il n'y en a pas {

2) la procédure d'exécution de la tiche choisie ;

3) la procédure de mise 2 jour qui crée ou réveille d'autres taches.

Chacune de ces procédures est une "action élémentaire" au sens de
1.3.2., moyennant certaines hypoth&ses simplificatrices qui seront énumé-

rées lors de la description du cycle de 1la ressource correspondante.

sélection

|

exfcution

mise a jour

L

Figure 4.1.
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4,2.2. Modéle des tiches

Le travail effectué par la machine se trouve donc décomposé en
taches qui peuvent avoir entre elles des relations de deux types princi-
paux : séquentialité ou lancement en paralléle sans synchronisation
ultérieure.

En effet, les utilisateurs du systéme (MS se bornent 3 des taches
séquentielles, comme par exemple le déroulement d'un programme jusqu'a
une demande d'entrée-sortie, qui équivaut 3 la création d'une taiche pour
le canal concerné, et attente de la part du programme jusqu'a la fin de
1'entrée-sortie, oll il y a création (ou réveil) d'une tiche pour 1'unité
centrale

tiche unité centrale —s tiche d'entrée-sortie — tAche unité centrale

Notons que le systéme découpe lui-méme les tiches pour unité central
pour ses propres besoins, principalement lors de la fin d'un quantum ou
lors d'un manque de page virtuelle en mémoire centrale

tdche unité centrale —» tiche de pagination—s tiche unité centrale

Par contre, dans un systéme comme OS 360, la création de tAches en
paralléle est souvent utilisée :
tiche d'entrée-sortie —» tiche unité centrale

: - .
tdche unité centrale —s.... (traitement d'interruption

Compte tenu du comportement connu du traitement d'interruption de
la machine virtuelle, cette tiche utilisant presque exclusivement la page O
ne sera pas décrite explicitement. Ceci nous conduit i n'envisager la créa-
tion de tdches que dans le cas des entrées-sorties, a partir d'une tache
principale pour unité centrale. ,

Dans la pratique, avant.le SIO on arme le mécanisme d'interruption
qui lance la suite de la tache qu'il v ait eu attente ou non.

Le modéle le plus élémentaire des instructions non privilégiées
consiste i représenter chaque instruction par la liste des pages nécessai-
res d son exécution dans 1'ordre d'extraction des informations par 1'unité

centrale et par son temps d'exécution.
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Nous avons retenu ce mod€le en nous autorisant 3 regrouper plusieurs
instructions non privilégiées de telle maniére que la liste des pages est
1'union de toutes les pages des instructions composantes et le temps d'exé-
cution la somme de tous les temps. Les critdres définissant la fin de
1'agglomération des instructions jouent un r8le essentiel dans 1'adéqua-
tion de ce modéle avec le réalité. Outre 1'apparition d'une instruction
privilégiée, deux autres critéres simples peuvent &tre imaginés

. dépassement d'un certain nombre (statique ou dynamique) de pages
en dessous de ce nombre, CP doit &tre insensible 3 1'ordre exact d'utili-
sation des pages pour un certain regroupement ;

. dépassement d'une certaine quantité de temps : le contrdle est
donné aux machines virtuelles pour un certain temps pendant lequel 1'uti-
lisation exacte des pages est indifférente.

De plus, il faut distinguer les instructions privilégiées qui néces-
sitent une simulation de la part de CP (comme les appels par mméro de
fonction, SVC, ou de changements de mode, LPSW) des instructions non
privilégiées. Mise 3 part 1'instruction SIO qui crée donc une tiche
d'entrée-sortie, un autre cas d'instruction privilégiée doit &tre détecté
séparément : il s'agit de la mise en attente du programme par 1'instruc-
tion de chargement d'un mot d'état, LPSW, dont le bit d'attente, W, est
présent. C'est 3 1'aide d'une telle instruction que la sdquentialité des
tdches calcul et entrée-sortie est assurée :

tache d'entrée-sortie, réveil
tache unité centrale : SIO —+attente guite de la tache

En fait dans la réalité, les machines virtuelles ne peuvent utili-
ser ce schéma car le temps subissant une distorsion, il se peut que la
durée apparente d'une entrée-sortie soit nulle, c est-a-dlre que 1'ins-
truction suivant le SIO, qui est souvent le test de son bon déclenchement,
intervienne aprés la fin de 1'entrée-sortie : le réveil précdderait la
mise en attente ! Un mécanisme de sémaphore permet la remise en ordre de
ces actions.



La section 5.1. montrera comment ces hypoth&ses ont été validées
pour divers param@tres d 1'aide de programmes étalons.

Finalement, le modéle des tiches de machines virtuelles se compose
d'une séquence de "macro-instructions' des types suivants

- non privilégié : type (=1), liste de pages, nombre d'instructions

. entrée-sortie_effective : type (=2), liste de pages, nombre de
pages bloquées, numéro de périphérique, liste de transferts ’

. mise_en_attente : (LPSW avec bit W) : type (=3), liste de pages

. autres_instructions privilégides : type (=4), liste de pages,

code instructions.
La liste de pages comprenant :
nombre de pages, ..., indication de changement, mméro de page, ..
A (écriture)
et celle de transferts :

nombre de transferts, ..., cylindre, adresse début, longueur, ...

ces différentes macro-instructions définissent 1'interface entre Ie moddle
de CP demandant la macro-instruction suivante a4 exécuter pour la machine
virtuelle mméro i et le modele de tiAche qui peut fabriquer cette macro-
instruction de diverses manidres .

1) traces de programmes réels (cf. validation § 5.1),

2) programmes composés ayant certaines caractéristiques (cf. expé-
riences § 5.3.),

3) programmes engendrés d'une manidre probabiliste.

La méthode 3) n'a pas été utilisée car le nombre de paramdtres en
p

jeu rendait déja difficile leur étude déterministe.
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T e e e e e e e e e e s s o A

La procédure de sélection d'une tache par une ressource active
est complétée par les procédures de mise 3 jour des autres ressources
qui peuvent créer des taches pour la premiére. Par exemple, ume politique
de choix FIFO peut &tre réalisée par deux procédures qui co-opérent de la
méme fagon que les "producteurs" et ""consommateurs" (cf. Dijkstra).*

procédure sélection (m) ; procédure mise 3 jour (m) ;
début P(s) ; début
m:=T(i) ; T(3) :=m;
1:=1+1; ji=3+1;
vis) ;
fin ; fin ;

-~

ol i et j sont initialisés 3 io et s a z€ro et 1la portion (i,j) du tableau
T représente la file d'attente des taches.

De méme, si la politique de choix est basée sur la priorité des
tiches, les procédures peuvent s'écrire :

procédure sélection (m) procédure mise a jour (m) ;
début P(s) ; début P(mutex) ;
P(mutex) ; TG) =m ;
m:=T(i) ; _ ji=3+1;
i:=1i+1; ordonner (i,j) ;
v(mutex) ; v(mutex) ;
v(s) ;
fin ; fin ;

* Voir au § 3.1.1. la définition des procédures p(s) et v(s).
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ou encore :
procédure sélection (m) ; procédure mise 3 jour (m) ;
début P(s) ; début P(mutex)‘;
P(mutex) ; T() :=m ;
ordonner (i,j) ; ji=3i+1;
m o= T(i) ; v(mutex) ;
i=1dr1; ~ v(s) ;
v(mutex)
fin ; fin 3

suivant que 1'ordonnancement se fait dans 1la procédure de mise 3 jour ou
dans celle de sélection (par ordonmner (i,j)).

Pour que 1'effet soit le méme dans les deux cas, il faut et il
suffit que les priorités restent ordonnées de la méme manidre dans le
temps. .

Si aprés une attente t 1'on appelle p(ai,t) la priorité de la i®™
tdche, entrée en file d'attente avec p(ai,O) =a;, on doit avoir :

[Vtz > t1: p(ai’t1) < p(aj’t-') ->P(ai,t2) < p(aj stz)]

D'un autre c&té, on aimerait que les valeurs. de la propriété ne
dépendent pas du ''passé", c'est-a-dire que :

Mty,vt, >0, pla;,ty+t,) = p(pla;,tq),t,)]

En particulier, les fonctions de la forme :

kt

P (ai ,t) = aie:

p(ai,t) = ai"k't (k' = 0)

vérifient ces deux propriétés et donnent plus de souplesse pour décider
de 1'instant d'ordonnancement. La seconde forme a été analysée par
Kleinrock [51] lorsque a; est proprotionnel au service regu. Le choix du
moment d'ordonnancement peut dépendre des facteurs suivants :

. une des deux ressources effectuant ces procédures est saturée,
1'autre peut donc faire ce travail. Par exemple, une unité centrale trds
saturée ne fera pas 1'ordonnancement des tiches (cas des systémes sur
CDC 6600). Au contraire, lorsqu'un canal de pagination est saturé,

1'unité centrale se charge du choix des pages "i vider".
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- Des tiches peuvent quitter la file d'attente avant d'étre servies.
Dans ce cas, le nombre d'entrées en file d'attente peut dépasser notable-
ment celul des services : on a intérét 3 ordonnancer juste avant ce service,
c'est-a-dire lors d'ume procédure sélection. Par exemple, les événements
prévus en file "d'échéance" lors d'une simulation temporelle sans struc-
ture de processus, peuvent &tre décommandés (ou retardés) avant leur
exécution. De méme, dans un systéme CP, les utilisateurs peuvent quitter
la file d'attente de 1'unité centrale pour demander un service ''CP" (ren-
seignzments, messages), ce qui reste un cas peu fréquent.

Lorsque 1'ordonnancement dépend de 1'instant ol il est effectué,
les différentes solutions mettent en relief un phénoméne analogue 3 celui
de la préemption qui consiste i interrompre une tdche en cours dés 1'ap-
parition d'une tiche plus prioritaire.

Dans la pratique, la préemption est utilisée pour les tdches extré-
mement prioritaires qui sont, soit certaines tiches des systémes ''temps
réel", soit le traitement des interruptions de fin d'entrée-~sortie. Dans
les grands systémes 3 multiprogrammation ou i temps partagé, la préemp-
tion n'est pas forcément utilisée pour les tiches de 1'umité centrale car
"l'inertie" de la commutation peut &tre importante 3 cause notamment des
registres de travail, des tables de correspondance entre adresses virtuel-
les et physiques (cf. CII 10070), des anté-mémoires utilisées (cf. IBM
370-153, 370-168). On attend plutdt la fin d'un quantum de temps ou un
€vénement logique pour entreprendre la tache la plus prioritaire, ou plus
simplement le nom des commandes invoquées qui déterminera par analyse topo-
logique les ressources en question (cf. Leroudier [55], Borrione [16] ).
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Cing types de ressources ont été envisagés dans ce modéle
1) 1'unité centrale (U.C.)

2) le canal d'entrée-sortie

3) le canal de pagination

4) le canal multiplexeur (pour consoles)

5) la ressource factice.

Le canal de pagination est traité de fagon séparée des autres
canaux d'entrée-sortiz pour deux raisons principales
le systéme C? utilise, en mode normal, un canal spécifique pour
le tambour de pagination ;
la procédure de mise a4 jour pour cette ressource est spécifique
(algorithme de rempla:zement), ainsi que celle de sélection ("'file d'atten-
te par secteur', cf. Coffman [26]).

Néanmoins, en cas d'anomalie, la pagination peut se faire sur dis-
ques, la s€lection étant FIFO sur 1'ensemble des tiches du canal. La dis-

tinction que nous avons établie devient donc parfaitement inutile.-

D'une fagon générale, certains paramétres ''quantitatifs' sous-enten-
dent une "'organisation' du cas général : par exemple, le nombre d'unités
centrales peut supposer une organisation '"banalisée' ol les taches sont
mises en commun, alors qu'un second tambour de pagination peut impliquer

certaines restrictions sur 1'algorithme de remplacement.

Nous appelerons ressources ¢quivalentes des ressources capables
d'exécuter les mémes tadches et qui les sélectionnent dans le méme ensemble,
ce qui 1mpliquera, par exemple pour ces canaux, que les périphériques soien’

accessibles par chaque canal.
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Les opérations que font de telles ressources sur 1'ensemble des
tiches doivent &tre faites en exclusivité. Le cycle des processus précéde
la procédure de sélection par un ''p'"" sur sémaphore de mutuelle exclusion,
attaché a 1'ensemble des tAches. Les mises i jour sur cet ensemble font
de méme, mais peuvent réveiller certaines ressources en attente. Pour la
correction de cette coopération, il faut naturellement que le prédicat
de réveil soit exact afin que les ressources en sélection traversent en-
tieérement les "sections critiques'.

Dans les systémes actuels, la décision de sélection peut étre
pertagée :

- lors de la mise 3 jour, une éventualité de réveil est signalée,

- la s€lection examine si cette dernire peut se tranformer en
réalité.

Une telle situation peut &tre traitée 3 1'aide de plusieurs séma-
phores, ou, lorsque la situation est celle de processus imbriqués (ou
"hiérarchisés", cf. Anceau [ 2]) par des opérations p et v qui s'induisent
a différents niveaux.

Les consoles d'entrée-sortie sont des ressources n'admettant qu'une
tache dont la durée dépend des messages imprimés ainsi que du délai de
réflection.

Compte tenu du faible taux d'activité normale des autres périphéri-
ques attachs au canal multiplexeur, lecteur de cartes, imprimante, bandes,
ceux-ci ne sont pas représentés et le canal multiplexeur est donc modelé
comme un ensemble de ressources indépendantes (les consoles) ayant mémes
caractéristiques.

La ressource factice est artificiellement introduite pour grouper
les machines virtuelles en attente. Le réveil de tiches est remplacé par
un¢ transition de la ressource factice 3 une ressource réelle.

Finalement, on aboutit a la structure de la figure 4.2.
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Examinons plus en détail le cycle des ressources des quatre premiers
types.

4.3. Cycle de 1'unité centrale

4,3.1. Procédure d'exécution

Les "macro-instructions' (décrites au j 4.2.1.b.) sont fournies une
a une & la procédure d'exécution pour simuler le déroulement du programme
d'une machine virtuelle, par une procédure de moddle des programmes. Cette
simulation comprend la recherche des pages référencées, 1'indication &ven-
tuelle de modification de ces derni&res et la diminution correspondante
d'un compteur de temps, le ''timer", servant 3 la mise 4 jour de 1'horloge.
La cause de 1a fin de cette consommation peut &tre :

1) interruption 3 la valeur O du compteur de temps,

2) ordre de lancement d'une entrée-sortie (SIO),

3) une page référencée, au moins, n'est pas en mémoire, centrale,

4) mise en attente de 1'unité centrale virtuelle.

Remargues :

1. Une interruption du timer peut se produire au milieu d'une macro-
~ instruction. Ce fait, ainsi que le temps restant, seront retenus pour re-
prendre la partie non exécutée de la macro-instruction.

2. Le fait de considérer plusieurs pages manquantes a la fois alors
qu'en réalité elles se manifestent ume par une, risquait de déformer le
modéle. D&s que 1'espace alloué est environ le double du nombre de pages
maximumn permis dans une macro-instruction (que nous appelerons facteur de
groupage), cette distorsion disparait quant au nombre de pages manquantes.
L'activité des ressources n'est perturbée que localement dans le temps,
puisqu'en fait tous les manques de pages se produisent, mais 1'allure de
la file d'attente sur le canal de pagination est fortement changée.
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En conséquence, cette derniére variable n'a pas été prise en consi-
dération. Afin d'assurer une bonne prédiction lorsque 1'espace d'une tiche
est du méme ordre (ou moindre) que le facteur de groupage, un raffinement
du modéle de la macro-instruction a été utilisé. I1 sera décrit au § 5.1.1.
avec 1'expérience de validation qui montre son utilité.

3. Le traitement d'interruption d'une entrée-sortie, qui n'apparait
que par le temps d'unité centrale consommé, est toujours reporté en fin de
procédure d'exécution. Ce décalage ne provoque qu'une déformation locale
et s'est révél€ négligeable dans les expériences de calibration (cf. § 4.3.2.

4. L'unité de temps choisie est 100 us pour le modéle général. Néan-
moins, 1'unité centrale décompte le nombre d'instructions de chaque tiche
les ex€cute et les convertit en temps 3 1'aide d'un temps moyen d'exécution
d'une instruction. Ce param@tre doit intégrer des phénoménes comme le con-
flit d'accés a la mémoire entre unité centrale et canaux, ou comme les

cycles des différents modules de mémoire centrale.

4.3.2. Procédure de sélection

Cette procédure, ainsi que les procédures de mise 3 jour, créant ou
réveillant des tiches pour unité centrale, opdre sur deux partitionnements

de 1'ensemble des tiches

On distingue trois classes ou niveaux correspondant aux utilisateurs
1) interactif (en fait, avant fait une interaction récemment),

2) faisant plutdt beaucoup d'entrées-sorties,

3) faisant plutdt beaucoup de calculs.
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En pratique, lors d'une interaction (entrée ou sortie 3 1la console),
1'utilisateur est classé comme interactif, puis aprés 1'usage d'un certain
temps d'unité centrale (par exemple, pour la version 3.0 de 400 ms cumildes
ou 50 ms d'une traite), il est déclassé au niveau 2, puis aprés 1'usage
d'un second laps de temps d'unité centrale (2 s cumilées ou 50 ms d'une
traite, toujours pour la version 3.0), il est déclassé au niveau 3.

I1 convient de noter que les entrées-sorties, autres que pour la
console ainsi d'ailleurs que la pagination, n'affectent qu'indirectement
leur classement en empéchant la consommation du "petit"'quantum_de 50 ms
en une seule fois.

Ces niveaux correspondent i des priorités de traitement décroissantes.

P2_:_partition pour &taler_ la_charge :

A chaque niveau sont distingués les utilisateurs "actifs" (seuls
pris en considération pour la sélection effective) et les "inactifs" (les
autres). Un nombre maximum d'utilisateurs actifs est respecté pour le
niveau 1 et un autre pour 1'ensemble des niveaux 2 et 3. Ces nombres sont
basés sur 1'hypoth&se d'un usage moyen de la mémoire dans chacun de ces
niveaux et dépend de la taille de la mémoire réelle de CP-67 (voir tableau) .

Téille de 1a

mémoire réelle 256 K 512 K 1024 X 2048 K
Nombre d'utilisateurs

du niveau 1 3 6 9 12
Nombre d'utilisateurs

des niveaux 2 et 3 1 3 6 20

Les utilisateurs inactifs attendent ume place libre dans le sous-
ensemble actif de leur niveau pour y entrer, dans 1'ordre de leur dernidre
entrée dans ce niveau.



Ces deux partitions donnent la structure suivante :

file d'attente des file d'attente des
"inactifs" "actifs"

Niveau 1 . > -
Consonmation de temps calcul
.- e
Niveau 2 -
Consormation de temps calecul
—a—
Niveau 3 > > >

Figure 4.3.
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entrée-sortie console
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Rappelons les effets voulus par cet algorithme :

les machines virtuelles actives se partagent 1'usage des ressources
dans le futur immédiat. Elles prendront, de préférence, les pages des ma-
chines inactives (cf. 1'algorithme de pagination) : leur nombre de pages
aura tendance a croitre fortement en comprenant des pages désormais inu-
tiles qui seront expurgées lorsque ces machines seront inactives. Rien,
n€anmoins, ne garantit que le passage 4 la compétition mutuelle entre

machines actives ne se fera pas.

4.3.3. Procédure_de mise 3_jour

La cause de la fin de la procédure de 1'exécution détermine 1'action
3 entreprendre :

1) sur &épuisement du compteur de temps, la tiche est ré-introduite
comme candidate 4 1'unité centrale avec modification de son €tat conforme
a 1'algorithme de sélection (cf. § 4,3.1.)

2) sur lancement d'une entrée-sortie sur canal simple, une tache
pour le canal réel correspondant est créde. A cette occasion, il faut ef-
fectuer une traduction des programmes canaux. En effet, les entrées-sorties
se déroulent 2 1'aide d'adresses réelles. I1 faut donc, d'une part, s'assu-
rer que les pages virtuelles sont présentes en mémoire centrale, d'autre
part, "€clater' en plusieurs morceaux un transfert qui ne porte plus sur
des zones contigiies de mémoire réelle. Comme les disques sont partagés,
chaque transfert est précédé d'un ordre de positionnement du bras. Ce
positionnement est séparé du transfert pour des raisons d'efficacité (cf.
§ 4.4.1.). Si certaines pages ne sont pas présentes en mémoire centrale,
la tiche d'entrée-sortie et celle pour wité centrale qui attend un code
de réception sont mises en attente et une tiche de pagination est créée et
mise dans 1'ensemble des candidates au canal de pagination. Les pages néces-
saires 3 1'entrée-sortie sont 'bloquées" en mémoire centrale, c'est-a-dire
qu'elles ne sont plus susceptibles d'@tre choisies par 1'algorithme de rem-
placement. Une liste de ces pages est conservée par la tiche d'entrée-sortie
pour le débloquer.
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3) Sur page manquante, une tdche de pagination est créée et mise
dans le méme ensemble de candidats. I1 convient de noter que la création
d'une tiche de pagination comprend la détermination des adresses physiques
de transferts, en particulier celles de la mémoire centrale, par 1'algo-
rithme de remplacement. Celui-ci logiquement aurait pu &tre incorporé a
1'algorithme de sélection du canal de pagination. Comme le temps pris est
assez long (2 ms), ilcest nécessaire d'anticiper cette décision. Cela peut
aussi bien se faire en synchronisme avec le cycle du canal de pagination,
mais la solution adoptée par CP reste la plus simple. Si un processeur
indépendant se chargeait de cette tiche, le principal effet sur le moddle
serait de rendre nul le temps d'exécution de 1'algorithme de remplacement
qu'il soit incorporé & 1'unité centrale ou au canal de paginatici.

4) Sur mise en attente de la tiche, effectude par le chargement du
registre d'état avec indication d'attente (bit W), la taAche est mise dans
1'ensemtle des tAches en attente, conceptuellement identifiée 3 1'ensemble
Ges candidats d'une resscuice “'factice". La fin d'une entrée-sortie ré-
introduira cette tache comme candidate pour 1'unité centrale. I1 est inté-
ressant de noter que la programmation ne peut se faire de maniére aussi
simpliste que : lancement d'une entrée-sortie, mise en attente car 1'entrée-
sortie peut 3 la limite avoir une durée virtuelle nulle. La mise en atten-
te survenant aprés la fin de 1'entrée-sortie risque alors d'étre éternelle !
Cette durée nulle peut provenir soit du fait que 1'entrée-sortie est pure-
ment virtuelle, (simulée par le 'spooling' et ne consistant qu'en un
transfert vers un tampon de la mémoire centrale par exemplej, soit du fait
d'une commutation de tadches intervenant i ce moment (lorsqu'il y a d'auties
dencndes sur le canal réel concerné). En fait, il faut préparer 1'aboutis-
sement de la séquence d'interruption de fin d'entrée-sortie avant le liance-
ment de cette derniére.
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4.4. Cycle du canal "simple" d'entrée-sortie

4.4.1. Procédure de sélection

La régle de s€lection adoptée par CP est celle FIFO ("First In First
Out") et est réalisée par une simple liste de laquelle la procédure de
s€lection préléve la t8te. Les procédures de mise 3 jour qui introduisent
de nouveaux candidats le font par la fin de cette liste, en réveillant le
canal si cette liste &tait vide.

La simplicité de cette rdgle se justifie compte tenu du faible
niveau de multiprogrammation (inférieur 2 10) et du grand nombré de disques
utilisés (de 1'ordre de 16) qui limite la longueur de la file d'attente
pour chaque disque (cf. Lynch [571) et rend inutile 1'application de stra-
tégies plus élaborées (cf. Teorey et Pinkerton [80]1) . Néarmoins, la simul~
tanéité possible des mouvements de bras de disques et des transferts de
donn€es est exploitée en initialisant tous les mouvements de bras demandés
sur des disques différents de ceux des demandes antérieures en attente
entre deux transferts. Ceci se fait 3 1'occasion de la "traduction' des
programmes canauX lors de la procédure de mise 3 jour de 1'unité centrale
(cf. § 4.3.3.).

4.4.2. Procédure d'exécution

Elle simule 1'occupation d'un canal simple d'entrée-sortie. Nous
nous sommes bornés a des périphériques de type disques (de type IBM 2314),
mais d'autres périphériques seraient facilement simulables.

Cette procédure détermine le temps que prendra 1'entrée-sortie,
somme du temps de mouvement du bras (calculé), du temps d'accés rotation-
nel (approché par sa valeur moyenne dans notre moddle) et du transfert lui-
méme (calculé).

Des raffinements possibles 3 la version actuelle pourraient inclure
1'usage de variable aléatoire pour le temps d'accds rotationnel. Ceci n'a
pas semblé utile dans un premier temps.
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Enfin, cette procédure rend la machine virtuelle candidate pour
1'unité centrale immédiatement puisque cette derniére peut opérer en
simultanéité avec les canaux d'entrée-sortie. Cette possibilité, non
nécessaire logiquement, est utilisée pour des syst&mes comme OS 360 uti-

lisés seuls sous CP.

Elle diminue d'un le compte de blocage des pages de 1'entrée-
sortie (car une page peut &tre bloquée pour plusieurs entrées-sorties).
Cette procédure refléte ensuite 1'interruption de fin d'entrée-sortie et

un traitement standard de la maniére suivante :

. si les pages O, 1, 2, 3, de la machine virtuelle sont en mémoire,
un temps forfaitaire est ajouté 3 1'activité de 1'unité centrale ;

. si une ou plusieurs de ces pages manquent, une tiache de pagina-
tion est créée et mise dans 1'ensemble des candidates au canal de pagina-
tion. La réflection se fera 3 la fin de cette tache. Cette réflection
provoque le réveil éventuel de la tdche unité centrale de la machine vir-
tuelle. Dans le cas ou il y a plusieurs entrées-sorties simultances, la
fin de la premiére réveille la tdche unité centrale. Ce cas n'intervient
pas dans la simulation d'utilisateurs de CMS.
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4.5. Cycle du canal de pagination

4.5.1. Procédure de sélection

L'algorithme de remplacement invoqué par les créations de taches
pour le canal de pagination choisit la page 3 remplacer d'abord parmi les
utilisateurs "inactifs" (cf. § 4.3.2.P2.), puis parmi les "actifs". A
1'intérieur de ces catégories un effet FIFO est recherché (CP version 3.0).
La version suivante (3.1) de CP utilise les indicateurs de page non uti-
lisée, remis périodiquement 3 "non utilisé", pour sélectionner les pages
a enlever. Un effet LRU (Least Recently Used) par période est ainsi réa-
lis€. Au § 5.3. des expériences de comparaison de ces deux algorithmes
sont commentées.

I1 est intéressant de noter que dans CP chaque machine virtuelle
n'a au plus qu'une demande de page alors que nous en considérons ume liste.
Cette simplification demandait a €tre justifi€e par les expériences (cf.

§ 5.1.1.). |

Les, pages en cours de transfert sont dites '"en transit" et 1'algo-
rithme de remplacement recherche tout d'abord si la ou les pagés demandées
ne sont pas ''en transit", ce qui nécessite ume synchronisation supplémen-
taire et s'interdit bien slir de remplacer ces pages bloquées ou en transit.
Cette sélection de la page 3 remplacer est effectuée en méme temps que la
création de la tiche.

Dans la version 3.0, la régle de sélection était FIFO. Afin d'élimi-
ner le temps d'acceés rotationnel, lorsque la charge est suffisante, les
versions suivantes ont utilisé la ré&gle de sélection !'par secteur' de
tambour (cf. Coffman [26]). .

Une piste du tambour est divisée en secteurs angulaires pouvant
chacun contenir une page. Une file d'attente des demandes est maintenue
par secteur. Le service consiste 3 chainer les premiéres demandes des files
d'attente des secteurs dans 1'ordre de défilement devant les tétes de
lecture/écriture. Sous une charge importante, on €limine ainsi le délai
rotationnel et le débit effectif du tambour approche le débit de transfert.
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Notons qu'entre transferts successifs, les pistes concernées
changent ainsi que les adresses en mémoire centrale.

' Pour CP, la sectorisation s'est faite sur deux pistes de tambour
qui peuvent accueillir cing pages, le principe restant le méme.

Lorsque plusicurs tambours sont connect@s sur le méme canal, on
perd une partie de 1'avantage de la sectorisation lors des commutations
d'un tambour a 1'autre, dont il faut définir i quelles conditions elles se
feront.

4.5.2. Procédure d'exécution

Les pages amenCes cn mémoire centrale sont marquées '"en transit" de
facon a bloquer la page physique jusqu'a la fin du transfert, sans que 1'on
puisse encore 1'utiliser (cas des pages partagées de (MS), ni que 1'on
demande deux fois le transfert de ces pages. Suivant 1'algorithme de ser-

vice, le temps est décompté avec ou sans délai rotationnel.

4.5.3. Procédure de mise a_jour

Elle transforme les pages ''en transit'' en pages présentes, disponi-
bles 3 la fois pour 1'unité centrale et pour ... 1‘é1gorithme de remplace-
ment. S1 d'autres tdches attendaient ces pages pour continuer, elles sont
réveillCes. Suivant que la tiAche de pagination était issue ou non d'une
demande d'entrée-sortie, on réveille soit la téAche d'entrée-sortie, soit
la tiche pour unité centrale. Ces réveils peuvent éventuellement activer

les ressources correspondantes si elles étaient inactives.
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4.6. Cycle du canal multiplexeur

Il est simulé comme autant de canaux simples que de consoles. La
s€lection est immédiate car il n'y a qu'un candidat au plus et la consom-
mation se borne au décompte du temps passé en sortie ou en entrée. En
sortie, la vitesse est celle du terminal (10 3 30 caractéres par seconde),
alors qu'en entrée, la temps de réflection est donné par le modéle de
programme (habituellement de 5 3 60 secondes). La mise A jour réveille
les taches unité centrale habituellement en attente pour une telle entrée-

sortie.

4.7. Données numériques sur le systéme CP/CMS

Dans 1'environnement du Centre Scientifique IBM de Cambridge (USA),
le systéme CP-67 a été soumis & des mesures depuis 1970. Y. Rard [ 7] a
€tudié un modéle de régression linéaire reliant le temps que CP-67 utilise
en mode superviseur en fonction de différents événements observables. Par

exemple, une des &quations envisagées est

CP=CO/C1XT+CZ%NVSIO+C3xNVMIO+C4xNSPOOL+CSxNPAG

CP est le temps en mode superviseur,

co, Ct1, C2, C3, C4, C5, sont les coefficients a évaluer selon les
moindres carrés,

T est le temps en mode probléme délivré aux utilisateurs,

NVSIO est le nombre d'entrées-sorties sur les canaux sélecteurs
(tambours et disques),

NVMIO est le nombre de celles sur canal multiplexeur (console, im-
primante, lecteur et perforateur de cartes),

NSPOOL est le nombre de celles simulées en deux temps asynchrones
(imprimante, lecteur et perforateur de cartes),

NPAG est le nombre de pages apportées en mémoire.
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Les valeurs sont mesurées, d'une part sur le temps total en mode
superviseur et, d'autre part, sur celui non dG a 1'é&vénement lui-méme

(et donc non facturé) mais a la machinerie de CP-67 ("‘overhead").

CZ=7.9MS 0CZ = 0.6 MS
C3 =2.6MS 0C3 = 0.3 MS
C4 = 4.7 MS 0C4 = 1.1 MS
C5=2.0MS OC5 = 0.7 MS

Les coefficients CO et C1 ne montrent pas la méme constance selon
les périodes envisagées, certainement parce que des événements non pris
en compte doivent avoir une influence sur eux (par exemple, nombre d'ins-
tructions privilégi€es simulées).

On peut alors déduire le colit de cartains algorithmes

pagination = (C5-005 = 1.3 M5
aiguillage = 1/2(0C2+0C5) = 0.65 MS
traduction des programmes canaux = C2-0C2 = 7.3 MS

Ces valeurs ont &té utilisées dans la simulation pour estimer le
- colit des algorithmes actuels, prévoir leur variation avec certains para-
métres, évaluer le colit de leurs variantes.

I1 convient d'assortir quelques remarques a ces mesures

1) En proportion, la traduction des programmes canaux utilise plus
50 % du temps superviseur. Compte tenu du fait que CMS n'utilise pratique-
ment que des fichiers sur disques organisés en enregistrements de longueur
fixe (800 octets), les versions suivantes de CP ont utilisé un mécanisme de
"traduction accélérée' déclenché par un 'diagnose'" (instruction privilégiée
de maintenance) plutdt que par un SIO normal. Cette modification aux sys-
témes CP et (MS a pratiquement divisé le colit de ce service par 10 ! C'est
certainement une des améliorations les plus spectaculaires de CP, mais
qui enfreint le principe des machines virtuelles conformes 3 des machines
réelles. En fait, la machine virtuelle tend i devenir une entité logique
et CP rejoint ainsi les concepts de MIS ou MULTICS !.
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2) L'algorithme de remplacement mesuré par un instrument matériel,
le BCU ("'Basic Counter Unit') ne consomme que 0.5 ms des 1.3 ms associées
a 1'activité de pagination. Le reste concerne surtout la création de 1la
tache de pagination et le réveil de la tiche unité centrale ou canal

d'entrée-sortie en fin de la premidre.



CHAPITRE 5

LES EXPERIENCES DE SIMULATION DE CP/CMS

Conformément 4 la méthodologie que nous avons évoquée, le modéle

dcit 8tre validé avant de servir d'outil de prédiction.

5.1. Validation du modé&le

Parmi toutes les simplifications apportées au modéle, certaines
semblent indispensables compte tenu des informations d'entrée (ignorance
des conflits d'accés 3 la mémoire, temps moyen de durée d'une instruction),
d'autres ont €té volontairement introduites car les phénom@nes &cartés
semblaient négligeables (regroupement des instructions, &limination des
periphériques gérés par symbionts). Des expériences de complexité crois-

sante ont €té€ entreprises afin de valider les divers aspects du mod&le.

o e o e o o e - vas - o o ko e i e et e ot o U o - e e o e o T o o ot o et e e

L'agglomération d'instructions qui a simplifié le comportement du
programme quant & 1'adressage aurait pu avoir une influence sur la pagina-
tion du systéme CP/CMS. Afin de mettre en évidence, une expérience de

simulation d'un seul utilisateur sous CP a été entreprise.
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Deux exécutions de programmes particuliers ont été analvsées 2
1'aide d'un simulateur logiciel, afin d'en extraire la trace de référen-
ces a la mémoire. Ces traces permettent de définir le nombre exact de
défauts de page que ces programmes font dans un espace fixe de n pages,
soumis 3 la politique de remplacement de CP (Hatfield [401). Par ailleurs,
a partir de ces traces, on peut agglomérer les instructions jusqu'a une
limite de x pages et injecter les données ainsi réduites au simulateur.

La figure 5.2.a. compare les deux résultats pour une compilation
du langage AED de 500 000 instructions référencant 47 pages et pour un
facteur de groupage, x, de 5. L'exactitude de la simulation est parfaite.

Les figures 5.2.b. et 5.2.c. comparent les résultats des deux ex-
périences pour un facteur de groupage de 10, 1'une pour la compilation
précédente, 1'autre pour une exécution de 1'assembleur 0S XF de 1 800 000
instructions sur 60 pages.

De légeres différences apparaissent lorsque la taille de la mémoire
disponible approche 10. Afin de surmonter ce type de difficulté, Greenberg
et Tillman [14] ont imaginé de raffiner le modéle oil les références sont
group€es lorsque la mémoire disponible tend vers le facteur de groupage
seule une fenétre de trois ou quatre pagés est utilisée 3 un instant donné,
la fen€tre glissant réguliérement dans le temps le long de 1'ensemble des

ages de la macro-instruction :
o

_ type 1 8 fenétres (10-3+1)

1
8
2
0 fenétre pour nb.instr.

L —— -1- -3
4 i e

Liste des pages 13 |- — -prochaine fenétre
l

L i
9
14
5

nb. instr.




1.

Ceci revient a supposer que 1'occupation de 1'espace dans le
remps est décrite plus finement :

pages de la ! P
macro-

instruction ____{:::;
| ]

v . . . >
nombre

d'instructions

Figure 5.1.bh.

A la place du rectangle global d'espace-temps, 1'occupation est
réduite aux rectangles entourant la diagonale.

Ce modéle appliqué aux données précédentes a fourni les points (x)
de la figure 5.2.b. Quoique différentes du nombre réel de défauts de page,

les approximations obtenues semblent satisfaisantes.
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Les expériences précédentes ont confirmé que le modéle d'adressage
du programme €tait satisfaisant. Néanmoins, 1'algorithme de pagination de
CP peut se trouver 1égérement perturbé par le groupage des pages et induire
des différences dans le séquencement des machines virtuelles.

Des expériences ol plusieurs utilisateurs étaient présents ont &té
entreprises afin d'étudier ce phénoméne. |

L'instrument de prélévement de mesures sur le systéme réel (version
3.1) se compose d'une machine virtuelle qui active un programme, 'MUSETIMR"
a des intervalles variant de 5 3 25 s, avec une imprécision dans le déclen-
chement provenant du fait qu'elle est ordonnancée comme une autre par CP
et que sa priorité est faible.

La charge dans ces expériences se compose de quatre machines vir-
tuelles exécutant une série de compilations AED suivies d'assemblages, dont
la trace a €té utilisée lors de 1'expérience mono-utilisateur.

Une trace du programme DUSETIMR, ajustée 3 son fonctionnement dans
les conditions de 1'expérience (dépendance du nombre de machines virtuelles
notamment), a €té utilis€e lors de la simulation. Appelons C1 la charge
ainsi définie.

La figure 5.3.a. compare le nombre de pages lues dans le systlme
réel et dans les simulations pour différentes tailles de mémoire disponible.

La figure 5.3.b. est du méme type pour une charge C2 analogue 2 la
‘précédente, sauf en ce qui concerne la machine virtuelle de mesures qui
active en plus un programme Fortran étalon (lui aussi modélisé) qui dans
la réalité sert a des fins d'étude du temps de réponse.

Des différences apparaissent sur ces courbes dues i des séquence-
ments différents de machines virtuelles dans le systéme réel et dans la
simulation. Néanmoins, 1'allure générale des courbes est respectée et 1'er-

reur moyenne acceptable (5 % environ).
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Le temps pris par les divers algorithmes de CP jouent un réle
1mportant dans 1'exactitude temporelle de la simulation. Ces temps fournis
par analyse de mesures sur le systéme réel (cf. § 4.7.) ne sont que des
valeurs moyennes. I1 importe de savoir si de courtes expériences de simu~

lation utilisant ces données fournissent une précision acceptable.

a. Des mesures temporelles sur les expériences multi-utilisateurs
précédentes, notamment des taux d'activité de 1'unité centrale, du temps
mis a servir la premiére machine virtuelle et de celui & servir la derniére
(indicateurs de temps de réponse), ont été prises.

Les figures 5.4. et 5.5. comparent les mesures réelles et les résul-
tats de la simulation. On notera que les temps de réponse ne sont pas con-
ras exactement car la machine de mesures ne peut que constater qu'une des
machines virtuelles a terminé son travail entre deux préldvements. Le point
de mesure est ainsi remplacé par un intervalle de temps.

Sauf aux points de mesure de 90 pages, ol il semble que le systéme
réel ait eu une anomalie (comportement dfi & des variables non prises en
compte, ou incident expérimental), la simulation concorde de facon satis-

faisante avec la réalité.

b. Schatzoff et Tillman [75] ont comparé le systéme réel et le simu-
lateur soumis & une charge de 40 utilisateurs. Ces utilisateurs se servaient

en fait de 4 trains de travaux résumés dans le tableau ci-dessous

numéro de temps b .
Jachis train d emp nombre mise en
machine rain de travaux virtuel UC d'E/S attente
Virtuelle .
: (s) disque (E/S console)
I 2 l6 7 &ditions 1.1 84 71
17 a2 31 3 assemblages
2 compilations
Fortran 9.8 1027
32 3 36 7 assemblages 26.2 1308 0
37 3 40 2 assemblages
3 compilations PL/1| 25.3 2671 0
2 compilations
Fortran
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L'expérience consistait 3 lancer successivement une machine vir-

tuelle a 1'intervalle d'une seconde, afin d'éviter un régime transitoire

et 3 mesurer 1'activité du systéme entre le début de la 408me seconde et

a la fin de 1a 10éme minute.

Le résultat de 16 expériences de simulation (ol certains paramé-

tres du systéme avaient été modifiés, cf. § 5.3.2.) est résumé dans le

tableau ci-dessous :

num@re de proportion de temps proportion de temps nombre de pages lues
1'expérience en mode probléme en mode superviseur par seconde
syst. simulation| SYSt: simulation | SYSt- simulation
réel réel réel
1 0,286 0.330 0.360 0.313 98.007 £9.530
2 0.285 0.286 0.355 0.356 92.675 102.300
3 0.291 0.307 0.335 0.334 87.638 97.700
4 0.283 G.319 0.344 0.334 92.416 95.990
5 0.377 0.427 0.320 0.292 73.844 8G.130
6 0.379 0.384 0.299 0.291 66.675 75.250
7 0.365 0.438 0.289 0.292 62.218 76.340
8 0.394 0.415 0.322 0.303 74.176 77.450
9 0.402 0.461 0.250 0.249 43.052 £0.000
10 0.3298 0.458 0.220 0.216 32.351 37.690
11 0.397 0.469 0.222 0.227 33.607 39,490
12 0.391 0.461 0.249 0.248 42,612 49.670
13 0.417 0.449 0.219 0.212 29,953 35.860
14 0.389 0.475 0.253 0.228 42,775 50.270
15 0.391 0.447 0.247 0.258 40,237 49,750
16 0.449 0.451 0.218 0.215 30.377 37.630




Bien que les valeurs trouvées en simulation dépassent de 10 %
celles du systéme réel quant au nombre de pages lues et a la proportion
ae temps que le systéme a passé en mode probléme, et soit 4 % en-dessous
de la proportion de temps passé par le systéme en mode superviseur, une
analyse factorielle a montré que ces &carts sont comparables 3 ceux que

le systéme réel peut engendrer :

proportion de temps | proportion de temps | nombre de pages
en mode probléme en mode superviseur | lues par second:

systéme réel
(mémes travaux 0.0066 0.0034 1.64
TEPELES)

simulateur 0.0069 0.0037 1.10

Les causes probables de ces variations sont le ''vol de cycles"
des entrées-sorties et 1'identité du banc de mémoire dans lequel une page
est log€e qul peuvent faire varier le cycle mémoire jusqu'a 10 % (n.

Par ailleurs, la trace injectée en simulation néglige de prendre
en compte des facteurs tels que 1'alignement des opérandes pour évaluer

la durée de 1'instruction.

5.1.4. Calibration du modéle

Compte tenu des précisions obtenues précédemment et du nombre de
paramétres énorme que comporte le mod&le, aucune calibration fine n'a pu
étre faite.

Néanmoins, des expériences sur les ''robustesse' du simulateur ont
€té faites. Elles consistaient i effectuer des variations faibles de cer-
tains paramétres (38 classés en 8 groupes) et 3 estimer les effets de ces
variations. Ces effets, pour une variation nominale de 30 § pour les sept
rremiers groupes et 5 % pour le huitidme, ne sont pas significatifs au

niveau de 5 %. Ainsi, le modéle parait d'une robustesse suffisante.
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L'utilisation de 1'analvse factorielle lors de ces expériences
s'est révélée fructueuse, compte tenu du trds grand nombre de paramdtres

existants. La description détaillée de celles-ci se trouve dans [757.

5.2. Performances du simulateur

L'activité du simulateur peut se classer dans 1'une des trois caté-

gories suivantes

1) 1'initialisation qui construit les structures du moddle et initia-
lise les valeurs d'une maniére interactive ;

Z) la simulation proprement dite qui fait évoluer le moddle ;

3) 1'extraction d'informations, nécessitant des entrées-sorties aussi

bien que du calcul, qui peut &tre modulée de fagon interactive.

La derniére catégorie est extrémement variable puisqu'elle peut aller
de la trace de tous les événements intéressant le simulateur (de 1'ordre
de 1 3@ 5 ms) jusqu'a 1'expression de quelques compteurs en fin d'expérience.

Pour les deux premilres catégories, quatre paramétres semblent
importants

pour la configuration, le nombre de pages physiques du systéme,

. pour la demande, le nombre d'utilisateurs, le nombre moyen de pages
référencées par macro-instruction et le nombre moven d'instructions
agglomérées.

L'effet des deux derniers paramdtres dans un cas 'vraisemblable"

(30 utilisateurs et 150 pages physiques) a &té mesuré en introduisant ume
charge synthétique, égale pour toutes les machines. Cette charge n'intro-
duit pratiquement pas d'attente de 1'unité centrale. Comme une telle
attente existe dans les expériences proches de la réalité, mais qu'elle
ne cofite rien en simulation, nos mesures de 1'efficacité du simulateur

sont donc pessimistes.



.81.

Les figures suivantes illustrent les résultats obtenus. Ces courbes
permettent d'apprécier le rapport des temps atteints par des régles de
groupage. Ainsi, les programmes normaux (de la charge C1 par exemple)
groupés en macros de 10 pages, fournissent un nombre moyen d'instructions
supérieur a 2 000.

Les expériences de Schatzoff et Tillman ont utilisé cette valeur de

10 pages afin de rendre le cofit de la simulation acceptable.

rapport temps pris par la simulation
temps réel

8

4 nombre d'utilisateurs : 30
3 | nb. de pages physiques : 150

nb. de pages par-macro : 5
2
] ot

_‘_‘~*““““-—-—~-—_.___q
X s.. NOMbre d'ins-

500 1000 2000 3000 4000 5000 tructions par
macro-instr.

Figure 5.6.a.
temps pris par la simulation
temps réel

rapport

]

s nombre d'utilisateurs : 30
] nb. de pages physiques : 150

4 | nb. d'instructions par macro : 2000

3

2

' z nombre de pages par
5 10 15 macro-instruction

Fionre & & o
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5.3. Expériences sur le contrdle de la pagination

5.3.1. Généralités

La pagination est 1'un des problémes des systeémes d'exploitation
qui a le plus inspiré les théoriciens. Néanmoins 1'apport de ceux-ci
sur le plan pratique est resté trés limité. Deux raisons principales
expliquent ce fait

1) La notion d'efficacité du systéme faisant de la pagination a
€té mal définie. En effet, on a essayé de généraliser (Denning [30]
Belady [ 9]) la formule donnant le taux d'occupation de 1'unité centrale
lorsqu'une seule tiche est présente : si a est le temps entre défauts
de page de cette tdche (supposé indépendant de 1'algorithme de rempla-
cement) et b le temps de transfert d'une page (pondéré par un taux fixe
de ré-écriture), le taux d'occupation est : E = EEI—B-. Si la pagination
se fait sur une seule unité, lorsqu'on a n tiches différentes ce taux

d'activité n'est pas
n a.

7 i qui peut d'ailleurs étre supérieur a 1,
. a.+b.
1=1 171
. I a. P
mais i dans le cas général.
max(Zai,ZbiT

Rousset [73] a montré que les exceptions correspondent seulement aux cas
ol il existe sur la ressource la moins saturée ume tache qui force la

~

ressource saturée 3 attendre.

n n
Par exemple si I a; > z bi’ ou 1'unité centrale est saturée, et
i=1 i=1
n n .
jtelqueb. > a.oua.+b., > I a.. Le taux d'activité est alors
J i=1 1 J J i=1 1 .
i#j

ra.
1 . .
55 T. C'est bien le cas lorsqu'il n'y a qu'une seule ressource.

J 7]
ra.
L'expression générale Zai = min(1,——33 valable dans le cas déter-

max(Zai, Zbi) Zbi

ministe, ol le modéle est simplifié, permet néanmoins une bonne explication
des phénoménes ''d'écroulement' du systéme ou d'allocation optimale de
mémoire (appendice 3).
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Bien que 1'expression du taux d'activité se complique lorsqu'on
considére des variables aléatoires, le cas simple peut nous servir de

référence.

2) Le modéle du '"Working Set" pour le comportement de programmes
(Denning [22]) a le mérite d'étre indépendant du systéme, notamment de
1'algorithme de remplacement, mais reste difficile 3 réaliser pratique-
ment. En effet, chaque intervalle de temps, ou nombre d'instructions,
détermine un "working set' du programme. Si on 1'accepte comme prédic-
teur et que 1'on veuille conserver les pages correspondantes en mémoire,
on reporte le probléme d'efficacité sur le choix de 1'intervalle de
temps. Mais si 1'on est amené 3 faire varier cet intervalle dynamiquement,

le probléme d'allocation de la mémoire devient crucial.

I1 parait plus simple d'utiliser les fonctions "durée de vie"
(Belady [9 1) pour lesquelles la variation de 1'espace de travail d'un
programme peut se faire graduellement au rythme des défauts de page.

D'une fagon générale, le contrdle de la pagination s'effectue par

deux actions complémentaires

1) 1'une a "long terme' décidant 1'introduction ou 1'évacuation
d'une tache en mémoire centrale, car cette action peut &tre coliteuse
par ses conséquences : un programme commencant A s'exécuter sans page
en mémoire fera un certain nombre de défauts de page trés rapprochés
avant d'atteindre un taux raisonnable.

Les raisons nécessitant 1'évacuation peuvent &tre la fin d'un pro-
gramme, une entrée-sortie vers des consoles (dont la durée est de 1'ordre
de 10 secondes), ou 1'estimation qu'il y a trop de programmes en mémoire
centrale.

Les raisons nécessitant 1'introduction d'un programme peuvent €tre
1'estimation que le nombre de défauts de page résultant de cette intro-
duction sera acceptable (immédiatement aprés 1'évacuation d'un autre
programme, par exemple), ou la nécessité temporelle de la faire (tAche

avec date limite, par exemple).
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Historiquement, la nécessité de limiter 1° acces d la mémoire centrale
n'est pas apparue 1mmed1atement Le phénoméne correspond a un partage
entre de trop nombreux programmes en mémoire centrale, qui produisait
de nombreux défauts de page (tambour saturé) alors que 1'unité centrale
. est inactive, a été baptisé "thrashing'.

Un reméde simple apporté a ce phénoméne consiste & limiter la charge
("load leveler') avec asservissement. On mesure périodiquement le
taux d'occupation de 1'unité centrale et du canal de pagination, en ayant
défini deux régions critiques : 1'une oi le taux de pagination exceéde Y1
et le taux d'utilisation de 1'unité centrale est 1nfer1eur a Xqs 1'autre
ot le taux de pagination est inférieur 2 Yo La strate01e adoptée consiste
simplement 3 évacuer un programme si le point de fonctionnement est dans
la premiére ré€gion et a en introduire un nouveau si ce point est dans la
seconde région.

taux d'activité

du canal de 4
pagination 1
7
Y-I T T T Tt
{
i
i|
Y 1
2
0 _ taux d'activité
X4 1 7 de 1'U.C.

"Load leveler" du M44/44X, ancétre de CP
(IBM report, Shils 1968)

Cet asservissement primitif a donné des résultats acceptables.
Néanmoins, dans le souci d'éviter autant que possible les évacuations
de programme, on a essayé d'apporter plus de soin 4 1'introduction des
programmes.



Le moyen le plus simple consiste i fixer un nombre maximum de pro-
grammes en mémoire, n. Si Sp €st l'espace qu'il faut 3 un programme
moyen pour que son temps entre défauts de page e(so) soit é€gal au temps
de transfert T, on pourra prendre n égal i entier C——) Le systéme CP 67
jusqu'a la version 3.0 a appliqué cette stratégie. Vous avons mis en
€vidence la rapidité avec laquelle le ""thrashing' peut survenir dans ce
cas au § 5.3.2.

Un moyen plus complexe consiste 3 estimer les demandes futures des
tdches afin de déterminer si 1'évacuation est nécessaire ou si 1'intro-
duction d'une tiche est possible. La version 3.2 de CP 67 applique ce
principe d'une fagon complexe [75b].Auparavant, Rodriguez et Dupuy se
basant sur la notion de working-set, avaient aussi introduit 1'estimation
dynamique du besoin en mémoire des programmes [71].

Ces estimations introduisent des relations entre la stratégie a

long terme et les décisions qu'il faut prendre 3 court terme.

Notons que des modéles simplifiés ont étudié la détermination puis
la régulation du ''degré de multiprogrammation" en simplifiant les phéno-
ménes d court terme ol 1'on suppose les programmes semblables ([181,

[ 61, [191, [27DD.
Nous proposons une stratégie qui en pratique s'applique aussi bien

au long terme qu'au court terme au § 5.3.3.

ii) La seconde action 3 court terme, qu'on appelle algorithme de
remplacement, décide, lors d'un défaut de page, 3 quelle tache sera
enlevée la page et laquelle. ,

Ce choix s'est initialement fait sans temir compte de 1'identité
de la tiche de la maniére suivante :

FIFO : dans 1'ordre de leur entrée en service ; il suffit donc d'un
index circulaire pour choisir la page. Malheureusement, cette méthode
présente des inconvénients, notamment de ne pas assurer qu'un espace plus

grand produirait moins de défauts de page [10].



RANDOM : au hasard, en général de facon €quirépartie sur toutes
les pages possibles. Cet algorithme demande 1'usage d'un générateur de
nombre aléatoire, qui est plus cofiteux que le précédent pour un résul-
tat qui ne peut &tre tr&s bon par nature.

LRU : d'aprés 1l'ordre inverse de leur derniére utilisation. Cet
ordre, bon prédicteur de 1'usage futur des pages d'un programme, demande
du matériel supplémentaire pour tenir 4 jour les utilisations au fur et
a mesure des références. Il a surtout été utilisé dans le cache (61,
[11])'ou pour des niveaux de mémoire gérés par programme (pagination du
tambour sur disque de MULTICS [74]). On ne sait s'il s'appliquerait
efficacement au cas de la mémoire centrale sans tenir compte de 1'iden-
tité des taches.

L'hypothése de 1'existence d'ume fonction de durée de vie implique
que les algorithmes de remplacement employés dans 1'espace d'un programme
n'ont pas d'influence sur le nombre de défauts de page. Pour des algorith-
mes qui essaient d'approcher le LRU, cette hypothése semble valable. Au
§ 5.3.4. nous décrivons 1'algorithme de CP 67 version 3.1 qui essaie de
tenir compte de 1'usage récent et nous décrivons les expériences de com-
paraison des versions 3.0 et 3.1.

Le choix préalable de la tiche 3 qui 1'on va prendre une page semble
nécessaire a toute politique qui s'appuie explicitement sur le comporte-
ment des programmes, notamment pour la gestion 3 long terme. Ce souci
apparait méme dans la facon dont les algorithmes de remplacement réels
ont modifié les algorithmes précédemment décrits.

L'algorithme décrit au § 5.3.3. propose une gestion simple basée
sur la recherche du taux maximum d'occupation de 1'unité ce@trale a degré

de multiprogrammation constant.



Dans le but d'éviter 1'écroulement du systéme, la version 3.0 de
(P 67 applique une politique simple : un maximum est fixé pour chacune
ces deux sous-classes des travaux interactifs et des travaux de fond.

Les courbes de taux d'utilisation de 1'unité centrale en fonction
du nombre de machines virtuelles décroit d'une fagon assez lente avec
le nombre d'utilisateurs (figures 5.8.a. et 5.9.a.). Ce phénoméne, qu'il
ne faut pas attribuer 3 wme impossibilité de ""thrashing'', tient au choix
des nombres limites (9 + 6 pour 200 pages, 8 + 4 pour 150 pages par
interpolation, cf. § 4.3.2.) qui ne sont pas trop €loignés de ceux trou-
vés expérimentalement par Rodriguez [70] ou théoriquement sur des modéles
de réseaux de serveurs exponentiels (Baixas [ 6], Brandwajn [181).

Afin de montrer 1'effet d'un mauvais choix, nous avons étudié, pour
uare configuration donnée et une charge donnée, la variation induite par
les limites du degré de multiprogrammation.

Chaque machine virtuelle exécute une commande synthétique définie
d'aprés les mesures de Leroudier [55]. Cette commande synthétique a la
Pbrme suivante :

initialisation : 30 e/s sur disque

(dont 15 sur le disque systéme et 15 sur le disque virtuel
de 1'utilisateur)

travail : 7 fois 105 instructions sur 15 pages
1O5 Instructions sur 15 pages dont 5 des précédentes
X 1instructions privilégiées
1 entrée-sortie console (7 s)

fin : 9 e/s disque (sur disque virtuel de 1'utilisateur)
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Le temps d'exécution d'une instruction est de 1.5 microsecondes,

y la

commande ol x = 40, soit une instruction privilégi€e pour 5000 instruc-

ce qui donne un temps d'unité centrale de 2.1 secondes. Appelons C

tions normales, et Cé la commande ot x = 160, soit une instruction
privilégiée pour 1250 instructions normales, qui semble plus proche des
commandes réelles de courte durée. '

Lorsqu'on fixe le nombre d'utilisateurs, c'est-a-dire de machines
virtuelles, chacun recoit un numéro. Chaque disque virtuel se compose
de 7 cylindres consécutifs sur un disque. On a donc 28 utilisateurs par
disque IBM 2314 de 200 cylindres.

On a simulé, sauf mention explicite du contraire, un seul canal
sélecteur d'entrée-sortie sur disques, avec un disque systéme et le
nombre nécessaire de disques utilisateurs.

Les commandes utilisées sont décrites sous la forme de macro-instruc-
tions définies au § 4.2.2. Un programme de machine virtuelle comprend une
liste de telles macro~instructions et des instructions d'itération
(boucies "pour' imbriquées). Un interpréteur agissant en co-routine vis
d vis du simulateur (cf. § 3.5.) fournit 2 celui-ci, sur sa demande, la
prochaine macro-instruction qui sera exécutée par la i*™ machine vir-
tuelle. Cet interpréteur peut travailler sur des programmes ''réentrants'
le contexte d'un utilisateur étant la pile des valeurs d'it€ration et le
compteur compteur ordinal. |

L'enregistrement de ces programmes se fait soit dans un module qui
est compilé, ol les valeurs par défaut sont définies, soit dynamiquement
3 1'initialisation d'une expérience. Pour ces expériences, nous avons
opéré sur la version 3.0 de CP 67, avec 150 pages disponibles, un canal
d'entrée-sortie et sous la charge de 30 utilisateurs demandant des com-
mandes Cé.

Les figures 5.7. résument les résultats obtenus. L'CGcroulement du
systéme apparait nettement lorsque le degré maximum de multiprogrammation
dépasse 17, alors que la valeur normale du.systéme est 12 : le taux
d'activité de 1'unité centrale baisse brutalement alors que le canal de

pagination est quasi saturé.
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tau< version 3.0
d'activit3
(%) 150 pages
] charge Cé
canal de

pagination

figure 5.7.a.
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Figures £.7.a., 5.7.b., 5.7.c. Influence du degré maximum de muitiprogrammartion
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Notons que 1'écrculement parait plus brutal que les expériences
réelles qui ont pu &tre observées. Le fait d'avoir des demandes semblables
et déterministes, et surtout des macro-instructions agglomérant 15 pages,
rend ce probléme plus dramatique. ‘

On note aussi que la courbe du degré réel moyen par rapport au degré
maximum a une forme curactéristique : lorsque ce dernier est trop bas
(ici < 4), le degré réel lui est égal, car la charge est suffisante pour
alimenter continuellement le degré réel.

: lorsque le degré maximum est trop
haut (ici 2> 17), le degré réel lui est égal, car 1'avancement des travaux
ne se fait pratiquement pas et les programmes se volent mutueilement des
pages avec un degré ritel de multiprogrammation €gal au degré maximum.

Entre ces deux zones, le degré réel est inférieur au degré maximm
d cause du manque de synchronisation des demandes des programmes : 2
certains instants, les programmes sont en entrée-sortie console, méme
s'ils avaient pu alimenter un degré de multiprogrammation supérieur, en

moyenne.

L'étude simplifiée du partage de la mémoire a été faite en annexe 3
afin de maximiser le taux d'occupation de 1'unité centrale lorsque les
taches multiprogrammées sont caractérisées par leur temps moyen entre
défauts de page, supposé fonction seulement de 1'espace mémoire (fonction
""durée de vie'). En supposant que ces fonctions possédent des dérivées
discontinues en un nombre fini de points, donc des dérivées i droite et

a gauche, nous savons qu'a 1'optimum nous devons avoir :

(1) el+(sy) <eJ!-(sJ.) Vi,j=1,..Neti#j
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L'algorithme de remplacement que nous proposons essaie de se rappro-
cher d'un optimum (éventuellement local) de la maniére suivante :

si la tdche i fait un défaut de page, on regarde si la condition 1

est vérifiée pour tout j # i. Si oui, on prendra la page a la tiche i

elle-méme, sinon on prendra la page 3 une tiche j telle que ej-(sj)

< ei + (si), en particulier on peut donc prendre j tel que
ejo—(sjo) = minj#i(ej-(sj)).

En pratique, ces dérivées seront estimées d'aprés des accroissements
de ej(s) lorsque s prend des valeurs enti3res. Plus précisément, lorsque
la tache i fait un défaut de page, on calcul minj#i(ej(sj)-ej(sj—T)).

Si cette valeur, atteinte pour j = jO’ est inférieure 2
ei(si+1) - ei(si), on retire une page de la tiche jO pour 1'attribuer a
la tache i,

sinon on remplace une page de la tiche i elle-méme par la page
nangquante.

~

Les divers problémes attachés i cette méthode sont les suivants

i) dans quelles conditions le probléme mathématique continu est-il

18solu par 1'algorithme itératif ?

ii) dans quelles conditions la disci1étisation conserve-t-elle un

sens aux solutions de i) ?

1i1) dans quelle mesure la réalité correspond-elle aux problémes

rathématiques précédents ?

Les deux premiers problémes, mathématiques, laissent une certaine
latitude aux théoriciens pour &chafauder les hypoth&ses nécessaires : par
2xemple, si 1'optimum local est global, ¢n particulier avec des fonctions
sonvexes ou concaves, et si la régle de distribution de contrGle sert
tour & tour toutes les taches, 1'algorithme itératif tend vers 1'optimum.
Mais ils ne représentent que la partie relativement bien définie de la

Jjuestion.



Pour 1'utilisation pratique, il faut absolument aborder le troisidme
probléme et il semble vain de préciser trop les solutions des deux pre-
miers, hors 1'intérét mathématique, par rapport aux conclusions du troi-
siéme probléme.

Ici, ce probléme correspond 3 savoir si la fonction durée de vie a
un sens, quelle mesure ou estimation peut en &tre faite et si les techni-
ques appliquées permettent dans la réalité de réduire le thrashing comme
elles le feraient vis 3 vis du modéle mathématique ?

Le simulateur de CP 67 permet de substituer un moddle 2 la réalité
pour effectuer ces comparaisons. La mesure du temps entre défauts de page
montre qu'il faut plutdt considérer ce temps comme une variable aléatoire.
Alors sa variance mesurée semble grande. En considérant la moyenne arith-
métique de n mesures successives (n &tant compfis entre 4 et 9), d'une part
on diminue sensiblement la variance (divisée par n) et, d'autre part on
espace dans le temps d'éventuelles décisions contradictoires vis i vis
d'une tiche : en effet, on ne cherchera pas i prendre en compte une tiche
qui vient de recevoir une page supplémentaire avant qu'elle ait fait n
défauts de page.

Cette méthode ne rend pas compte de la variation, avec le temps, au
cours de 1'exécution d'une tiche,de cette valeur. En fait, on peut pallier
a ce défaut en utilisant un lissage exponentiel sans biais :

Vm=ctem+(1—0L)Vm__1 avec 0 < o 1etq)=vo

ol v » la nouvelle estimation est une pondération linéaire de 1'ancienne

v
m-1?

et 1'observation (qui en regroupe déja n, ici) e
Si o est proche de 1, on accorde plus de poids aux informations récentes
qu'aux informations passées, tandis que o proche de O fait 1'inverse.

Les programmes synthétiques que nous avons essayés sont peu sensibles
a cette déformation dans le temps (ce sont principalement des boucles).
Un bon choix de a dépend de la valeur n considérée,qui int&gre déji le

passé, de la nature des programmes et de 1'espace moyen accordé.



Notons que 1'effet des macro-instructions de regrouper les défauts
e page, se combine parfaitement avec une moyenne de temps entre ces
c&fauts prise sur n défauts successifs.

De méme, pour un programme avant S; pages en mémoire centrale, on
connait en général soit ei(si+1), soit ei(si-1), suivant qu'on lul a
1écemment diminué son espace de travail cu qu'on 1'ait augmenté d'une
page.

Ainsi si 1'on connait ei(si) et ei(si+e), avec € = * 1, on estime
ei(si— €) par extrapolation linéaire

ei(si— g) = Zei(si) - ei(si+ £€)
calculé au moment oli 1'algorithme de remplacement en a besoin.

L'admission (ou 1'éviction) d'un utilisateur en (ou de la) mémoire
centrale, se fait au vu de la comparaison entre la charge sur 1'unité
centrale et celle du canal de pagination.

Supposons qu'il y ait k t3ches en mémoire centrale et que

k

oy Sy

1= est inférieur a B-<1, on dit qu'il y a significativement
kT

cébut de ''thrashing" et un usager tel que ei(si) est le plus petit, est

évincé. Si r est supérieur & B+ >1, on dit que le partage peut étre
cugmenté et 1'on introduit une nouvelle tache.

Nous avons pris 8- = 0.8 et B+ = 1.2 afin de ne pas trop osciller
entre 1'insertion et 1'éviction d'usagers. En pratique, si les bornes
statiques ne semblent pas convenables, on peut les asservir 3 1'activité
1éelle de pagination.

Ainsi essayé (cf. figure 5.8.a.) cet algorithme donnait des résultats
:nférieurs a 1'algorithme réel (version 2.0) sur la chargé C5. L'analyse
des simulations a montré que le phénoméne suivant arrivait : 1'extrapcla-
tion linfaire conduit a attribuer une page supplémentaire 3 un programme
pouvant déja accueillir les pages nécessecires 3 1'interaction. Cette page
n'est pas rendue par suite de la temporisation qui attend n défauts de
page pour valider une seule mesure, alors que ces défauts de page se trou-

vent treés espacés ou n'arrivent pas avant 1'interaction.



Pour pallier 3 ce défaut, on n'effectue la temporisation lors d'un
accroissement d'espace que
soit si la valeur estimée est inférieure 3 un maximm (nous avons
pris deux fois le temps de transfert moven d'une page, soit 24 ms),
soit si le premier des défauts de page constaté dépasse la valeur
estimée par 1'extrapolation.
Avec cette contrainte sur la temporisation, on voit que 1'algorithme
de remplacement modifié est 1égdrement meilleur que 1'algorithme de 1la
t
2° :
Lorsqu'on dédouble les macro-instructions en utilisant deux fois

version 3.0, avec la charge C

plus de pages pour le méme nombre d'instructions, ce qui donne la charge
Ci, on voit que la version 3.0, avec le niveau standard de multiprogramma-
tion, provoque un certain écroulement du systeéme, alors que les deux modi-
fications que nous proposons résistent fort bien a ces demandes (figures
5.8.a. et 5.8.b).

Avant de pouvoir conclure définitivement, il faudrait expérimenter
dans le mode réel afin de voir si le réglage des paramdtres n, o, B-,
B+, s'avére délicat. Au cas ol ils ne le seraient pas, on pourrait affir-
mer que la répartition d'espace dans un systdme paginé peut se faire

simplement.
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I1 s'agit des versions 3.0 et 3.1 de CP qui différent par certains
services, mais surtout par le souci d'une plus grande efficacité.
L'originalité de 1'utilisation du simulateur provient du fait que 1'ex-
périmentation directe a Cambridge (Mass.) sur la version 3.0ln'était plus
possible .. car la version suivante €tait en service. Précisons i nouveau
les détails des algorithmes de remplacement utilisés.

La version 3.0 opé€re ainsi pour trouver une page 3 remplacer : on
balaie, a partir de la valeur d'un index courant, la table des pages
présentes en mémoire et 1'on choisit :

i) la premiére page libre, s'il y en a une,

11) sinon la premiére page appartenant 3 un utilisateur ''inactif",
s'il v en a une,

iii) sinon la premiére page non bloquée d'un utilisateur actif
("vol de pages').

Lors de la compétition (iii), ce mécanisme est principalement FIFO.

La version 3.1 sur laquelle la validation a porté, prend en compte
les indicateurs de référence et d'usage de page de la maniére sulvante

ii) sinon une page ayant ces deux indicateurs a z€ro (page non
référencée)

iii) sinon la premiére page non bloquée.

Au cours de ce balayage, les indicateurs de référence sont mis a
zéro.

Ainsi, 1'usage récent (depuis la derniére interruption pour page man-
quante) se substitue a 1'effet FIFO pur.

Des expériences de simulation sous les charges C1 et C2 avec le modéle
de 1'algorithme de remplacement version 3.0, ont &té faites. Le résultat
de ces expériences comparé aux mesures (figures 5.3 3 5.5) montre que
1'algorithme de la version 3.1 semble meilleur que celui de la version 3.0
car le taux de pagination a diminué et la proportion de temps en mode
probléme augmenté (5 3 40 % en valeur relative). Compte tenu de 1'incer-
titude observée lors de 1la validation, cette amélioration est certaine.
Elle se compare 3 celle que des modifications plus profondes ont ohtenu

sur cette version 3.0.



De plus, la version 3.0 présente des anomalies de fonctionnement
(figure 5.3.) (plus de défauts de page lcrsqu'on accroit 1'espace) iden-

tifiées précédemment [10] alors que la version 3.1 n'en présente plus.

5.4. Autres expérienées de simulation de CP

Fréquemment on entend dire que les périodes d'inactivité de 1'unité
centrale pourraient €tre utilisées 3 faire des mesures, des tests sur
divers organes, de la recopie.

Comme j'espére 1'avoir démontré dans le chapitre 2, si ces taches
présentént une variation statistique dans leur durée, elles induiront
toujours une certaine attente sur 1'unité centrale. Fn d'autres termes,
on ne pourra alors récupérer toute 1'attente.

Une série d'expériences confirme ce fait : au lieu d'introduire ces
taches supplémentaires, compatibles avec 1'attente que subit 1'umité cen-
trale, on les a définies par le taux d'instructions privilégiées présentes
dans les taches des utilisateurs, car chacune de ces instructions privi-
iégies nécessite une "simulation' de la part de CP, donc impose un tra-
vail supplémentaire.

Les figures 5.9. comparent les taux d'utilisation avec les charges
C et Cé définies au § 5.3.2. correspondant respectivement a un instruc-
tion privilégiée pour 5000 instructions normales et un instruction privi-
1égiée pour 1250 instructions normales. Le systdme est constitud de la
version 3.0 avec 200 pages disponibies et un niveau maximm de multipro-
grammation de 15 (9 interactifs + 6 travaux de fond). ;

On voit que le taux d'utilisation global de 1'unité centrale et des
:-anaux de pagination restent semblables, avec un maximum vers 30 utilisa-

teurs puis une décroissance assez lente au-delad.
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On peut voir que le surcroit de travail n'est pas absorbé par 1'at-
tente car la proportion en mode probléme a elle diminué 1égérement (5 %
¢nviron). De méme, les courbes de temps de réponse 4 la premiére machine
virtuelle (5.9.b.) qui montrent un accroissement correspondant, confirme
ce fait. Notons par ailleurs que ces courbes de temps de réponse ont
1'allure caractéristique du modéle simple de ''réparateur de machines"
que Kleinrock [50] avait appliqué aux systémes informatiques.

Si les taches supplémentaires sont interruptibles ou abandonnables,
ou bien déclenchées 3 des moments 1iés 3 leur durée, on peut certainement
espérer un meilleur recouvrement. Dans le cas d'abandon néanmoins, un

certain travail inutile aura &té compté dans 1'activité de 1'Unité Centrale.

Si les demandes d'entrées-sorties sur disque étaient uniformément
véparties et indépendantes, le déplacement moyen du bras serait un tiers
du nombre maximum de cylindres et non un demi. En effet, le bras se meut
dans les deux sens et si X et Y sont deux variables aléatoires uniformes
sur [0,1], le déplacement sera |X-Y|; or E(|X-Y]|) = %

Pour un disque 2314, ce déplacement serait de 65 ms environ. Or nos
mesures avec la charge Cé indiquent un temps moyen de 15 ms. On retrouve
donc un phénoméne de localité dans les demandes successives d'entrées-
sorties di au fait que les fichiers d'un utilisateur sont sur des cylindres
voisins en général et que les utilisateurs n'interférent paé trop (cf.
Lynch [571). |

Remplacgons dans la charge Cé les 30 entrées-sorties disque de 1'ini-
tialisation par 2 entrées-sorties en initialisation et 4 dans chacune des
7 boucles du modéle de la commande, ce qui nous donne la charge Cé, nous
avons refait les mesures de taux d'occupation des diverses ressources en
tonction du nombre d'utilisateurs dans les mémes conditions que 1'expérien-
ce du § 5.3.3.
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La figure 5.10 présente les résultats obtenus. Par rapport 4 la
charge C), la proportion de temps probléme a 1égérement baissé, alors
que le taux d'activité du canal a augmenté sensiblement : la durde
moyenne d'une entrée-sortie sur disque est voisine de 20 ms. On a donc
fait baisser la localité des demandes en les €parpillant dans le temps.
La charge malgré tout assez faible du canal d'entrées-sorties disque ne
justifie pas 1'application de stratégies plus complexes que FIFO ([801).

Les expériences de Schatzoff et Tillman, relatées au § 2.1.3.,
faisaient varier la présence ou 1'absence de cing paramétres du contrd-
leur de travaux (version 3.2) afin de justifier ces "raffinements" pra-
tiques. Ces cing paramdtres sont :

1. pénalité pour pagination excessive,

2. pénalité pour usage excessif de 1'unité centrale,

3. maximum de pages pour une entrée-sortie en restant actif,

4. niveau maximum de multiprogrammation,

5. queue interactive 3 deux niveaux.

L'effet de ces paramétres a été &tudié par 16 expériencés qui com-
binent (non exhaustivement, mais suivant un plan d'expérience factoriel)
leur absence et leur présence.

La proportion de temps en mode probléme s'est révélée sensible au
paramétre 3, au couple de paramétres (3,4), ainsi qu'au paramétre 4,
alors que la proportion de temps en mode superviseur est sensible au
cinquiéme paramétre. La méthode statistique utilisde est décrite dans le
rapport [75].
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Le simulateur a été utilisé accessoirement au Centre IBM de Cambridge :
pour déterminer 1'effet du partage de pages (Wahi [831]),
pour €tudier des méthodes de réglage du systéme (76 D,
pour valider de nouvelles stratégies de contrdleur de travaux (Rard[ §81),
ainsi que pour mesurer les améliorations de performances appbrtées au
systéme APL sous CMS ([211]).



Chapitre 6

CONCLUSIONS

Avant de livrer des réflexions issues de 1'expérience acquise
lors d'autres travaux ([15 1, [39 1, [13 1, [11 1, résumons les traits

essentiels de ce travail et replacons-le dans son contexte.

6.1. Le travail présenté et son contexte

J'espére avoir convaincu le lecteur que 1'attente des ressources
physiques dans un systéme informatique provient de deux sources

. d'une part, du fait que les demandes concernent plusieurs res-
sources différentes qui ne seront donc pas toutes saturées en général,
méme en 1'absence de contraintes de synchronisation ;

. d'autre part, du fait que la variabilité des demandes engendre, méme

sur les ressources qu'on pourrait croire saturées, une certaine attente.

J'espére aussi avoir montré comment la notion de processus, rappro-
chée de celle d'algorithme, permet d'exprimer séparément les parties d'un
phénomeéne 4 étudier en vue de sa compréhension ou de sa similation. En
montrant que plusieurs structures de processus peuvent représenter le
méme phénoméne (cf. Annexe 2), on invite 1'utilisateur 3 choisir sa re-

présentation plutdt que celle imposée par les systémes de simulation.
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La précision du principe de la simulation de processus et de ses
limitations, la présentation des diverses fonctions des langages et sys-
témes de simulation, devraient permettre au lecteur de reconnalitre les
caractéristiques qu'il attend et ainsi de mieux choisir parmi les langages

disponibles.

Le mod&le de CP-67 illustre le fait que la structure de processus
permet une bonne compréhension d'un grand systéme lorsque le niveau de
fonctionnement 3 décrire est bien défini. Par exemple, ce modéle ignore
les événements peu fréquents (connexion des machines virtuelles) ainsi
que les particularités fines du systéme (structure du systéme d'interrup-

tions), tout en décrivant 1l'essentiel de 1'activité du systéme.

La phase de validation, souvent négligée, nécessite un effort de
mesures et d'expériences assez grand avant qu'on puisse &tre raisonnable-

ment certain de 1'adéquation du modéle.

Les expériences de prédiction rapportées donnent des exemples de

ce qu'il est possible d'attendre d'un tel modéle.

Signalons les thémes suivants, non abordés dans ce travail, qui

se rattachent & la simulation :

. Etude mathématique de la précision des réponses obtenues par
simulation, soit en fonction du nombre d'échantillons observés ou du temps
(cf. Le Gall [ 1], Geisler [34]), soit en fonction du domaine de 1'envi-
ronnement é&tudié (cf. Kempthorne [46], Davies [281). Pour la précision
dans le temps, il faut, au besoin par des mesures dynamiques, estimer
1'influence des phénoménes transitoires et de 1'auto-corrélation des
variables. On peut aussi utiliser le fait que les suites pseudo-aléatoires
sont reproductibles pour réduire la variance en introduisant des corréla-

tions négatives entre variables aléatoires.
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- Mise en forme ou applications de mod&les mathématiques élaborés.
Les modeles de réseaux de serveurs exponentiels ([651, [181, [6 1) appro-
chent le fonctionnement des systémes réels sur des périodes assez longues
(plusieurs semaines). Ils conviennent assez bien pour prédire 1'effet de
changements quantitatifs : tambours, disques, mémoires plus rapides, par
exemple. NCanmoins, beaucoup de phénoménes n'apparaissent pas explicite-
ment dans ces mod&les : algorithmes de pagination, d'ordonnancement, par
exemple.

Les recherches en cours concernent :
la décomposition des systémes en parties presque indépendantes
(cf. Courtois [27], Mesarovic [63])
1'étude des systémes sous forme continue par les équations de
"diffusion" (cf. Gelenbe [351),
1'eétude de réseaux avec services arbitraires (cf. Chang et
Lavenberg [241).
Pour 1'instant 1'introduction de politiques de gestion, amorcée
par Kleinrock [51] pour des systémes simples, ne semble pas pouvoir se

généraliser a des syst&mes plus complexes.

A mon avis, si ces deux thémes sont importants au point de vue
mathématique, ils constituent un matériel sophistiqué qui risque de cacher
la compréhension de phénoménes simples, comme 1'inactivité des ressources

par exerple.

- Comparaison systématique des langages de simulation, exemples
détaillés de 1l'utilisation de certains-langages (Schriber [78], Teichroew
[79], Reitman [69], Emshoff [33]), rappel des expériences précédentes
qui abordent 1'essentiel des problémes : modélisation, validation, pré-
diction (Nielsen [67], Scherr [77]). ,

Remarquons aussi que les changements technologiques redonnent un
nouvel int¢rét a des problémes 'classiques' d'évaluation : par exemple,
quelles seront les performances d'un cache en présence d'un tambour de
pagination ([11]), quel espace moyen devra-t-on attribuer a un programme
en mémoire ? Si la pagination se faisait globalement, sans tenir compte
de 1'identité des tidches, par un mécanisme analogue d celui du cache,

quelles performances atteindrait-on ?
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I1 semble donc qu'une activité de mesures et d'explication par
des modeles simples doive toujours étre associée & 1'intervention de

nouvelles solutions.

6.2. Les écueils de 1'informatique

6.2.1. L'optimisation trop précoce

A mon avis, un des probldmes essentiels dans la conception et la
réalisation des systémes informatiques est 1'introduction précoce ou i
mauvais escient d'un souci "d'optimisation'" qui conduit souvent 3 une

complication inutile et méme dangereuse.

Pour optimiser le fonctionnement d'un systéme, il faut.de 1'infor-
mation sur les ''demandes'" qui vont lui &tre faites. Autrement dit, on
n'optimise, ou l'on est "efficace", qu'en profitant des particularités
de la demande. En gCnéral celles-ci sont trouvées i 1'aide de mesures.

Montrons-le a 1'aide d'exemples.

Les algorithmes de hash-coding n'ont de propriétés intéressantes
que lorsque la répartition des clés est supposé€e connue : Knuth ([52],vol 3
pp- 527-532) en fait 1'analyse pour ume répartition uniforme.

Dans CP-67, 95 % des demandes de blocs de mémoire (dite libre) ne
concernaient qu'un petit nombre de tailles (5 3 10), principalement car
elles provenaient d'éléments trds répétitifs du systéme. On a donc modi-
fi¢ 1'algorithme de gestion de ces blocs, basé sur la mise en listes par
adresses croigsantes et par tailles égales (cf. Ross [721), en ne
"fusionnant" pas les blocs de ces tailles fréquemment utilisées : le temps

moyen par requéte est ainsi passé de 300 us i 45 us (cf. Margolin [61]) !
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Dans SIRIS 8, 95 % des demandes de réservation de blocs sur disques
ne concernaient que quelques tailles (6), principalement car elles prove-
naient des ''processeurs'. En gardant un petit "stock" d'adresses de tels
blocs en mémoire centrale, on n'utilise plus que 2 % des accds disque
primitivement prévus, alors que la méthode standard favorisait les blocs
¢'un quantum, unité d'allocation qui vaut 8 k octets, en utilisant 30 %
(cf. Machefaux [59]).

Dans CP-67 encore, en établissant un court-circuit pour la simu-
lation des entrées-sorties disque de CMS, qui représentent plus de 90 %
des entrées-sorties sur disque et qui sont de longueur fixe, on diminue
1'overhead de CP de 30 a 50 % !

Dans OS 360, on fournit un &diteur de liens simplifié pour les
travaux ne nécessitant aucun recouvrement ("overlay') ; un compilateur
de Fortran, Watfor, compile rapidement (sans optimiser), engendre le code

en mémoire, puis le fait exécuter.

En transcrivant une seule routine d'un programme de jeu d'échecs
€crit en PL/1 en langage d'assembleur, on a divisé le temps de réponse
par 3 (cf. Cassagne, Mailler [22]).

Donnons aussi quelques exemples des obstacles nés du souci trop

précoce d'optimisation.

Fortran impose d'avoir des indices de tableaux de la forme a + b = i
(Fortran II) ou que les valeurs initiales, finales et le pas d'une instruc-
tion DO soient obligatoirement une constante ou une variable. Plus géné-
ralement, le fait de ne pouvoir mettre n'importe quelle expression entiére
a la place d'un entier, complique 1la grammaire de ce langage, plutdt que

de faciliter la compilation !

CP-67 remettait a zéro les pages en les recopiant d'une zone du
tambour pour €conomiser les instructions qui auraient pu le faire. Malheu-
reusement, des mesures (cf. Bard [7 ]) ont montré que la préparation d'une

entrée-sortie sur tambour colitait plus cher encore en unité centrale !
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Le macro-assembleur du 360 interdit de redéfinir les instructions
standard comme macro-instructions, ce qui empéche la transportabilité i
partir des programmes IBM 360 par ré-assemblage et la transportabilité
en sens inverse si des codes opérations coincident !

De nombreuses limitations arbitraires existent dans les systémes :
pas plus de 19 morceaux de fichiers dans SIRIS 8, pas plus d'un disque
virtuel en écriture sous CMS. Cela devient carrément "ubuesque lorsque
ces paramétres sont réglables : nombre maximum de bibliothéques utilisa-
bles simultanément dans CMS, nombre maximm d'éléments syntaxiqués dans
une expression d'assignation de PL/1, etc .. Qui peut les régler ? A
quel prix ? Ce c6té illusoire de la modularité, né du travail en équipe,
sera évoqué plus tard.

Lorsque 1'information relative aux demandes n'est pas disponible
avant que le systéme existe, comment conduire la conception et la réali-
sation de ce dernier ? Il parait logique de proposer la méthode suivante

- Dans une premi&re phase, réaliser aussi simplement (donc Tapi-
dement) que possible les fonctions nécessaires en incluant les moyens de
mesure d la fois des caractéristiques de la demande et des performances
de la réalisation.

. Dans une seconde phase, analyser les mesures afin de détecter
les fonctions pour lesquelles on peut penser qu'il y a beaucoup i gagner
(i1 faut en général qu'elles soient cofiteuses) et se demander quelles
particularités de la demande permettraient de le faire.

On diminuerait ainsi la complexité initiale des réalisations
informatique et écarterait les '"faux'" problémes, c'est-a-dire des
problémes qui se posent au niveau théorique mais jamais au niveau prati-
que. Par exemple, beaucoup de systémes ne se protdgent pas des "étreintes
mortelles' (OS 360, SIRIS 8, CP 67 et Spartacus [15]) parce que la proba-
bilité d'occurence est assez faible : en 7 ans d'utilisation de Spartacus
représenfant plusieurs milliers d'heures de fonctionnement, un seul cas
d'€treinte mortelle sur des buffers d'entrée-sortie s'est produit !

’
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Sous CP, la demande de ressources se fait conversationnellement (disque
supplémentaire) et par 1'intermédiaire de 1'opérateur (bandes). Le fait
de répondre, méme défavorablement a4 une demande de ressources permet a

1'utilisateur de renoncer momentanément 4 son travail, donc aux ressour-

ces qu'il a pu accumuler pour sortir d'une éventuelle étreinte mortelle.

Cela ne veut pas dire bien slir que les études théoriques sur la
détection et la prévention des étreintes mortelles (cf. Haberman [381)
n'ont pas d'intérét, mais qu'il ne faut les utiliser qu'ad bon escient,
plutdt que systématiquement.

De méme, les politiques de gestion des entrées-sorties disques ont
fait 1'objet d'études théoriques et de simulations ([801) ; mais sous une
charge 1€gére, qui se produit dans de nombreux systdmes ayant beaucoup
d'utilisateurs potentiels, FIFO vaut toutes les politiques.

Malgré le souci de retarder les décisions apparentées a des opti-
misations, on ne peut le faire indéfiniment, tous les choix risquant
d'8tre concernés : le tri entre les décisions immédiates et les autres

reléve de "1'art" de la programmation.

Notons néanmoins que certains obstacles surgissent pernicieuse-
ment : dans la méthode de ''conception descendante' d'un systéme, ol les
fonctions complexes sont décomposées en algorithmes utilisant des fonc-
tions plus élémentaires, le langage qui permet 1'expression de ces algo-
rithmes nous force 3 faire des choix sur les structures données, car les
notarions d'une variable, d'un élément de tableau, d'un élément de liste
ou du résultat d'une procédure sont généralement distinctes ; écrire ces
algorithmes entraine donc le choix arbitraire de la strucfure des données

associées.
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La notion de "compliqué" que nous nous efforgons d'éliminer est
subjective et, au fond, n'est compliqué pour nous que ce que nous ne
comprenons pas bien.

Ainsi les programmes ou systémes qui nous paraissent compliqués
peuvent 1'€tre soit parce que leurs auteurs n'ont pas compris eux-mémes
ce qu'ils ont fait, soit parce que 1'explication de leurs travaux n'est
pas 3 la hauteur de ceux-ci. ‘

Le premier cas est plus fréquent que 1'on ne pense

. maladresse de 1'exécutant qui réalise des programmes confus
pour un travail facile et clair a priori,

. ignorance de techniques éprouvées ou de concepts déja formulés,
qu'un travail (ou une recherche) va redécouvrir partiellement et progres-
sivement,

. mauvaise coordination dans le travail de plusieurs personnes qui
n'utilisent pas les mémes techniques, ”opfimisent" séparément et de facon
contradictoire ou n'ont pas la méme idée de la simplicité.

Les langages de commande entrent dans ce dernier cas : imaginez un
voyageur qui ne comprend pas la langue du pays visité (langage machine),
mais qui a appris une langue pour laquelle il sait que des interprétes
existent (Algol). Eh bien, il lui faut encore un autre langage (''JCL')
pour demander cet interpréte. Le fait d'avoir des langages de commande
proches du langage de travail faciliterait la tiche de 1'utilisateur.
Cela demande peut-€tre d'avoir plusieurs versions des fonctions de com-
mande suivant que 1'utilisateur emploie Cobol, Fortran, Algol ou Lisp.

C'est dans 1'effort de réflexion pour exprimer de facon satisfai-
sante 1'explication des travaux qui ont &été réalisés, quée d'une part la
technique rejoint la recherche et que 1'on arrive A transmettre une partie

de son "expérience', d'autre part.
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Au cours d'une telle réflexion émergent des concepts nouveaux, Se
fait la synthése de précédents concepts et se trouvent relégués au rang
de détails certains aspects qui risquent de nuire 3 la compréhension.

Par exemple, c'est 1'@quivalence entre 1'analyse d'une grammaire
formelle par un automate ou un programme qui peut conduire i incorporer
a celle-ci des "macro-instructions" (méta-régles) ou des ''variables'
(dépendance entre régles et contextes) [13].

C'est en reconnaissant que les transformations sur des figures
peuvent étre arbitraires plutSt que liées aux transformations dans 1'es-
pace a deux ou trois dimensions, qu'on voudrait les exprimer par un
algorithme dans un langage comme Algol ou Fortran et qu'on greffe ainsi
un langage graphique sur un langage algorithmique [39].

C'est en voyant que par microprogrammation on utilise une machine
€tendue par un interpréteur (les micro-programmes) que 1'on peut banaliser
le "cache'" afin qu'il accueille microprogrammes, programmes, données
suivant la méme régle d'usage récent.

Entre la commnication de messages par interruption et par boite
aux lettres, on peut envisager de mettre ces messages dans une bolte,
munis d'une minuterie ("time-out'). Ainsi le temps de prise en compte
est garanti, sans que le travail en cours soit systématiquement interrompu.

Le genre d'aspects qu'il faut plutSt cacher peut étre illustré ainsi
le PDP 8, support du systéme Spartacus, était congu comme un concentrateur
de terminaux. Pour gérer trente terminaux, il passe environ la moitié de
son temps a échantillonner huit fois tous les bits de chaque caractére |
envoyés en série !

En parlant de ce systéme, il me paraissait important d'expliquer
complétement ce mécanisme, dont la programmation fait, en volume, un bon
tiers du superviseur ! Aujourd'hui, je pense que cela ne faisait qu'em-
brouiller la simplicité du principe de partage de temps par ''swapping'

~

quil permettait d Spartacus d'&tre conversationnel.
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6.3. Au-deld de 1'informatique

La modélisation et la simulation en informatique semblent pouvoir
intervenir 3 trois niveaux, vis 3 vis des autres disciplines scientifique:

Premiéremeht, en tant que technique, 1'informatique est de plus
en plus employée pour 1'analyse de données s'appuyant sur des th8ories
mathématiques : statistiques (corrélation, analyse de la variance) ou
"optimisation" (segmentation, nuées dynamiques). Un danger évident est
que le spécialiste d'une autre discipline utilise aveuglément ces moyens
qui peuvent cofiter fort cher et qui donneront toujours des résultats
numériques. Compte tenu de la sophistication de ces méthodes, il semble
souhaitable qu'un dialogue permanent s'installe entre les utilisateurs
et les mathématiciens pour guider leur bon usage.

Toujours en tant que technique, 1'informatique interviendra lors-
que les disciplines voudront élaborer des modéles dont le comportément
ne peut €tre &tudié que par simulation. Les mod&les cybernétiques com-
portant des servo-mécanismes plus ou moins complexes, sont envisagés par
de nombreuses disciplines :

. en biologie, aussi bien au niveau du métabolisme d'une cellule
[64] qu'au niveau de 1'individu [53] en renforgant la distinction
entre information et énergie ;

. en économie, ol les interactions entre régions du monde [63 ] ,
1'inclusion du monde économique dans 1'éco-sphére et 1'introduction de la
notion d'information [ 3 1, bouleversent les notions limitées i la pro-
duction et 3 la consommation et leurs modéles mathématiques.

Non seulement ces disciplines pourront trouver 1'outil adéquat en
informatique, mais les informaticiens ou les mathématiciens se trouvant
au carrefour des essais des divers mod&les pourraient participer i leur

invention.
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Deuxiémement, la méthodologie d'utilisation des modéles de simula-
tion est complexe et pose de nombreux problémes théoriques : précision,
validation, passage d'un niveau de ''finesse'" du modéle 3 un autre. L'in-
formatique peut alors €tre utilisée comme objet de simulation, a 1'aide
duquel on pourrait progresser dans les problémes précédents.

En effet, le monde réel des systémes informatiques (les programmes
et les matériels) peut €tre décrit avec une assez grande finesse et les
expériences sont assez bien reproductibles. La simulation des systémes
informatiques, outils assez coliteux, en vue de leur optimisation, pré-

sente un intérét économique évident.

Troisiémement, les problémes spécifiques de 1'informatique pour-
raient bien &tre la clé d'autres connaissances. En informatique, la notion
de "boite noire" s'étend partout. Une instruction peut &tre cablée, micro-
programmée, simulée par programme aprés interruption (instruction option-
nelle ou instruction privilégiée d'une machine virtuelle) ; ce qui compte
c'est son résultat et non la maniére dont il a &€té obtenu. De méme, les
notions de sous-programme, procédure, module, obéissent encore a cette
régle. La notion d'interpréteur 3 un niveau supérieur, simule une machine
langage : c'est aussi une 'boite noire". On peut donc caractériser 1'in-
formatique comme la technique d'organisation de ces boites noires pour
en fabriquer de plus grandes.

On congoit dés lors qu'il peut y avoir des rapports entre 1'acti-
vité cérébrale de 1'homme et 1'informatique. Les techniques que cette
derniére emploie pourraient suggérer des modéles pour la mémorisation,
la recherche de 1'information ou 1'apprentissage humain. Inversement,
les fonctions humaines expliquées pourraient se transposer pour 1'ordinate

On risque ainsi de démystifier certains concepts comme 1'intelli-
gence, d'une part en montrant qu'elle recouvre des notions trés différente
et, d'autre part, en rendant des machines capables de taches réputées
intelligentes. Par exemple, jouer aux échecs est une de ces taches.

Le progrés dans ce domaine pourrait bien venir de 1'expression de struc-
ture de données capables de représenter les relations qu'un joueur voit
entre les piéces sur 1'échiquier. Or, nous sommes capables de jouer, mais
pas d'exprimer logiquement pourquoi et 3 1'aide de quels renseignements

(1'enseignement aux &checs se fait d'ailleurs presque uniquement par

1'exemple ).
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Enfin, la place de 1'informatique dans la société est en gestation.
Avec la prééminence de 1'information sur 1'énergie, les applications infor-
matiques risquent de jouer un rdle analogue 3 celui de 1'électricitd d'au-
jourd'hui. De nombreuses décisions pouvant €tre automatisées le seront,

ce qui entrainera 1'enregistrement de 1'information qui leur est nécessaire.

Les informaticiens, surtout au niveau de la recherche et de 1'en-
seignement, devront assumer la double responsabilité, d'ume part de diffuser
1'information sur 1'objet de leurs recherches et sur les dangérs éventuels
qui pourraient en résulter et, d'autre part, de susciter 1'élaboration
d'une éthique de 1'informatique par la société ou 1'humanité, puis de
1'appliquer.
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APPENDICE 1

Croissance de 1'activité dans un réseau fermé de serveurs exponentiels

Considérons un ensemble de m serveurs tels que la durée de service du serveur
i(l £ i <m) soit une variable aléatoire suivant une loi exponentielle de moyenne
] . . P
—— et tel que le client sortant de ce serveur soit dirigé vers le serveur k avec la

a.
1 m

probabilité Piye (On a donc Y i € [],Hlj , = pij = 1),
j=1
La distribution des clients dans un tel systéme a été &tudié par Jackson [43
Gordon et Newe11[3ZI Moore [65 ]et Buzen [19],[ 20 ], dont nous utiliserons les
notations.
A 1'état stationnaire, lorsque la matrice P d'&lément Pij est irréductible,

la probabilité 4'avoir (n,,..., n ) clients, en service ou en attente, aux Sserveurs
1’ b ] m bl

respectifs 1,...m, est :

1 oo
p(n],... nm) i} X; (1)
g(n,m) i=]
m n,
ot g(n,m) = = I x,' somme des mondmes de degré n en x ... X , est un
/ Tn.=n i=1 ! . . ! n
i facteur de normalisation.*

ol les X sont tels que le vecteur ligne Y = (a X. ) est la solution réelle

ie [] m
positive de 1l'équation YP = Y, définie 2 une constante multiplicative prés.
La probabilité d'avoir au moins k clients au serveur j est :
k -k
p(nj : k) = x, M
I g(n,m
En particulier la probabilité d'avoir au moins un client, qul est aussi la proportion
de temps ol 1'unité est active, sera :

p(n. ->_ 1 ) = X. .ELQ___].’_@.
] 1 g(a,m)

Nous voulons montrer que cette quantité crolt strictement avec n, c'est—a-dire que

gn-l,m) _ g(n,m) v, x; >0 =l
g(n,m) g(n+i,m) ¥Yn>0 ,9m> 1

ot g(n,m)? > g(n-1,m) g(n+1,m)

* qu'on appelle polynome de Perron et que 1'on note plus concisément : I Y@
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Auparavent démontrons 3 lemmes :

m
’Lemme ll: g(n,m) = I xi g(n-k, m-1) Yo >0, Vm > |

k=0
dem En séparant les mondmes de g(n,m) qui contiennent X des autres, on obtient :
g(n,m) = g(n, m-1) + x g(n-1,m-1)

comme g(0,m) = 1,¥m > 0 , on obtient par récurrence : K

n—1 X n
z X g(n-k, m-1) + x_ g(0,m) =
k=0 & m k=0

lLemme 2[ g(n,2)2 - g(n-1,2) g(n+1,2) > 0 V11 >0

appelons D le premier membre

il

&~ 3

g(n,m) x; g(n-k,m-1)

dem, ler cas : X # X, (xl, x, > 0).
comme (x1 - x2) g(n,2)2 = x?+] - x;+1 \j n>0,
(x1 - x2)2 D, de méme signe que D, est &gal 3 :
n+l _ ontlio _  on_ ny, n+2 _ n+2
(x, Xy ) Gop = %) Gy x0T =

n - - n - 2
(X]X2) [ 2x]x2 + X, + x2] (X1x2) (x] x2)
donec D = (xlxz)n >0

2éme cas : x, = X, (x| > 0)

1

o n ~ .
g(n,m) possédant Cn+ monoémes, on a

m-1

D = x? [§n+])2 - n(n+2)] = xT >0

lLemme 3’: si 1'on a, pour m fixé

g(n,m)? > g(n-1,m)g(n+l,m) ¥n >0
cela entraine que
g(n~k,m) g(n,m)‘> g(n-k-1,m) g(n+!,m) V’k < n

dem la premiére relation s'é@crit :

E\(h’m) < L(h+l9m) V h > 0
¢(h-1,m) g(h,m)



en faisant le produit membre 3 membre des relations pour h allant de n-k a n, on obtient
<« 8ntl,m)

g(n=k—-1,m) g(n,m)

g(n-k,m)

Yn>o0

c'est-d~dire la relation cherchée.

Nous pouvons démontrer par récurrence la propriété :

Proposition : Vn > 0, Vm > 2, g(n,m)2 - g(n~1,m) g(n+l,m) > O

dem . nous allons démontrer cette relation par récurrence sur m. Comme elle est vraie

pour m = 2 (lemme 2) , il nous reste & démontrer que si la relation est vraie pour m-1

cela entraine qu'elle est vraie pour m.

En utilisant le Lemme 1 et en posant g(x,m-1) = h(x) la relation cherchée s'écrit ;

2n .
> x; = h(n-k Yh(ark,) - = h(n=1-k Dh(n+1-k)) > 0
h=0

kl+k2=1 kl + k2 =1
Ofk]f.n Ofklfn"l
0= k2 =0 0 < k2 < n+l

Montrons que tous les coefficients de ce polyndme en X~ sont positifs et nuls, certains

€tant strictement positifs.

Dans la premiére somme k2 varie de i-min(i,n) 3 min(i,n) donc j=n-k, varie de

2
n-min(i,n) 3 n-i+ min(i,n). Posons s = 2n-i et i’ = n—kz. Le coefficient de
{

Ve .
X, S écrit donc :
m

n-i + min(i,n) n—-1-1i i_gjn(i,n+])
= h(s=Dh() - =  h(s=i"Dh(GY
j=n- min(i,n) j'=n-1- min(i,n-1)

Nous devrons donc comparer pour les diverses valeurs de i les intervalles (CN)

[n-min(i,n), n~i+min(i,ni) et [n—l—min(i,n-l), n-l-i+ min(i,n+li]
ler cas : 0 <1i < n-1
les 2 intervalles sont Lp—i, q] et[g-l-i, n-{]
Le coefficient se réduit i
h(s-n) h(n) - h(s-n+l+i)h(n-1-i) = h(n-i)h(n) - h(n+1)h(n-i-1)
or ;si la propriété est vrfie pour m-1, le Lemme 3 , indique que 1'expression

ci-dessus est positive, ¥ i < n-|



2éme cas : i=n
Les intervalles sont alors
[O, n:[ etLO, n—l]

Le coefficient est alors hZ(n) > 0

3éme cas : i > n+l
Les intervalles sont ‘LO, 2n—i_] et [0, 2nrif] : le coefficient est nul.
Comme le second cas existe toujours, la différence est bien strictement

positive, et la proposition est démontrée.

Cette démonstration, plus courte que la démonstration initiale nous a

été suggérée par M. MUNTEAN. La relation plus générale
g(a,m) g(b,m) > g(a',m) g(b',m)

si a+b = a'+b' et max (a',b') > max (a,b)
peut facilement s'en déduire.

En effet, en supposant a > b et a' > b' ce qui n'enléve rien a4 la généralité,

gla,n)  _glatl,m) g(a,m g(a',m) ¥ a>0
g(a-1,m) g(a,m) g(a—-1,m) g(a'-1,m) V a'> a

<

en multipliant membre 3 membre les inégalités précédentes prises de b'+l 4 a on

obtient :

gla,m) _ _g(a',m) _ ga',m ~
g(b',m)  g(a'+b'-a) g(b,m) \

COQFD



Appendice 2

Exemple\de dualité dans 1'expression d'algorithmes concurrents

Nous voulons représenter un ensemble de n clients qui transitent entre

m serveurs de la facon suivante
chaque client se présente 3 un poste de service oil,.aprds éventuellement -

avoir attendu, il sera servi et repartira vers un autre poste de service.

client j

autres serveurs

serveur 1

Les actions que nous voulons décrire sont les services que le serveur j

rend au client i et nous supposerons que la procédure service (i,j) est capable

de faire ces descriptions.
Nous pouvons décrire ces actions en attachant des processus soit aux

serveurs, soit aux clients.

1. Processus utilisateurs

n processus ayant la structure suivante (en pseudo Algol 68)

procédure utilisateur = (entier j) neutre
débur i suivant := i initial(j) ;
faire début i := i suivant ;
P(s(1))
service(i,j)
i suivant := serveur suivant(j)

v(s(ii))

représentent(pour j allant de 1 4 n) 1l'activité de 1'utilisateur j qui

fait appel au serveur i, comme i une ressource par 1'intermédiaire du sémaphore s(i)



Lorsqu'il 1'obtient, il effectue le service, détermine le prochain serveur
dont il aura besoin avant de libérer le serveur qu'il quitte.
Ces n processus lancés en paralléle décrivent le phénoméne que nous vou-

lions étudier.

2. Processus serveurs

m processus ayant la structure suivante :

procédure serveur = (entier i) neutre :
début nombre initial (i) faire v(s'(i)) ;

faire début
P(s' (1)) ;
p(mutex(i)) ;
j := sélectionné(i) ;
v(mutex(i)) ;
service(i,j) ;
i suivant := serveur suivant(j) ;
p(mitex(i suivant)) ;
insérer (i suivant,j) ;
v(s' (i suivant)) ;
v(mitex(i suivant)) ;
fin fait
fin
représentent (pour i allant de 1 4 m) 1'activité du serveur i qui se
demande s'il a des clients par 1'intermédiaire d'un sémaphore qui lui est propre
s'(i). S'il en a, il sélectionne un utilisateur, le sert, détermine le serveur
suivant que cet utilisateur demandera, puis 1'ins&re dans 1'ensemble des utili-
sateurs attendant ce serveur (d'indice i suivant) avant de prévenir le serveur

qu*il a un client supplémentaire.

On remarquera que les actions de sélection et d'insertion sont ici expli-
cites, alors que les sémaphores attachés aux serveurs ne servent que de compteurs
des clients en attente. Ces actions doivent &tre faites de facon exclusive :
un sémaphore mutex (de mutuelle exclusion) attaché a chaque serveur est utilisé

a cette fin.
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Dans la premi&re description p(s(i)) rend le client j candidat pour le serveur i,
tandis que dans la seconde v(s'(isuivant)) rend le client j candidat pour le ser-

veur isuivant.

De méme, dans la premiére description v(s(i)) indique que le serveur i
libébré par le client j, peut servir un autre client s'il y en a, tandis que p(s' (i)’

indique cue le serveur i peut servir un autre client dans la seconde description.

Ainsi dans ces représentations duales, les actions p et v

sont aussi duales.

Pour choisir parmi ces représentations, on peut tenir compte des arguments
suivants :
-Ala représentation des processus est plus coliteuse que celles de tAches en général;
On peut choisir les entités (clients ou serveurs) les moins nombreuses comme

processu;.

- si une seule des entités fait des actions significatives sans &tre associée i

1'autre, on peut la représenter par des processus, ol ces actions seront décrites.

Lorsque ies deux entités peuvent agir séparément puis conjointement,
il parait nécessaire de n'écrire 1'action commme que d'un seul point de vue.






Appendice 3

ETUDE DU TAUX D'ACTIVITE D'UN SYSTEME

AVEC PAGINATION AVEC TEMPS DE SERVICE CONSTANT

Considérons un systéme analogue d celui du § 2.2. ol la tache i,
parmi n, provoque un défaut de page tous les ei(si) lorsque S; pages lui
sont allou€es en mémoire centrale. T est le temps, supposé constant, de

transfert d'une page.

ei(si) T A

taches

u.C. Canal de
pagination

a. Etude de 1'écroulement du svstéme

——————————————————————————— e

Nous supposons que toutes les tiches sont semblables, c'est-i-dire

ont la méme fonction "durée de vie'" e(s) croissante avec s et le méme

P M
espace en mémoire centrale T

-

Appelons St la valeur de s telle que e(sT) =T et Ny & ?T

l

N



Nous supposons qu'i partir d'une valeur Sy > St qui représente
1'espace maximum que nécessite une taAche pour €tre exécutée, la fonction
e(s) reste constante

Vs> 5o e(s) = e(sy)

La condition exprimant que 1'unité centrale n'est pas saturée se
réduit 4 exprimer que la 'charge' de 1'unité centrale est inférieure 2
celle du canal de pagination (cf. Rousset de Pina [731). Dans nctre cas,
elle se réduit a

M, < M < ou encore n >
e(r—l) T ou -]’T ST n"[‘ e(M)
Le taux d'activité de 1'unité centrale est alors A.n =1
T

Lorsqu'on ajoute un usager la variation relative de ce taux peut €tre

définie par le rapport

.+ M
N TS 2

n M
An e (ﬁ)

Ce rapport est inférieur @ 1'unité car e(s) est croissant. Nous définissons
1'écroulement du systéme par un rapport nettement inférieur a 1. |

Faisons 1'€tude de la variation de ce rapport pour les fonctions de
durée de vie suivantes

1) e(s) = ask, propos€e par Belady & Kuehner [9 ] aprds expérimenta-
tion pour 1.5 <k <2.,5 et reprise par Saltzer [74] pour k = 1

.. 2 . .
i1) e(s) = ——23-, propos¢e par Chamberlin [23] parce que cette fonc-
1+
o2
tion est d'abord convexe puis concave et reste bornde,

... . ds .
11i) e(s) = si s 2 Sy alors k'e™” sinon O, que nous proposons au vu des

courbes’que nous assimilons 3 des droites sauf pour des valeurs extrémes
de s. Lorsque s < sy 1'efficacité du systéme est nulle et 1'étude de T

n'a pas d'objet. En pratique s, est voisin de cing pages.
M

1 Sy

Posons n

7

* Figures 5.2. page 72.
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On consid€rera que n peut prendre des valeurs non entidres pour

simplifier la discussion.

En étudiant le signe de la dérivée de n pour les formes ci-dessus,

on obtient le tableau de variation suivant qui ne tient pas compte de la

contrainte n anT dont nous discuterons ensuite 1'influence.

/ MZ comportement de
2(s) T n:0 i R n o r_a 1'infini
n AR n
! ' )
s | a-dok |, t 1K ody
n+1 ! !
222 | L T
= o ME+CE NG ™2 //:" -2+ Je>
C M™+C™ (n+1) n,+1 )
1+ 2
i I
S i
' 512
sis »s.fsis>s e-:lM+
alors alors 1
K'e -d M indéfini
sinon O _ ()
—— sinon 0
indefini
Tableau a.3.1.
Le minimum de T assujetti a la contrainte n > L. sera donc :
e(s) minimm de T,
ask T .k
G
2b n; ME+CPn
— si Ny <1, alors -——1- sinon 7
'I+C C (nT+1
2
S
kreds si <n, alors e 9 Mi +1) sinon indéfini
21 fp <Ny 2015 € - nping*l) - sinon

Tahlaan a T 2



M =10, C = 203 n, voisin de % =5

np =5
d=1.2ets;=5(»n =2 >ng)

k' =10
donnera :
e(s) minimum de T,

k 5.k . _ =
as Gg) soit entre 0.63 (k = 2.5) et 0.82 (k= 1)

5 _

2b vogoE 0.82
-7
1+97

s
k'eds e-o‘4 ~v 0.67

Tableau a.3.3.

Lorsque 1'unité centrale est saturée @14:1HQ on peut décrire

simplement ce que vaut T, ou B 0 taux d'activité du canal de pagination.
Le tableau ci-dessous intégre ces résultats :

n |2 o iy -
T 1 ' 1 : (tableau a.3.1.)
n ] :
: boe(S)  pagans
An 1 : 1 ' = (décroissant)
B T : T ! ]
n elsoi ! e(s) ‘
1 -
, (croissant)'!

Tableau a.3.4.



L'hypothése T constant n'est pas essentielle pour notre étude. En
effet, si T est une fonction décroissante de n, on est assuré qu'il

n'existe qu'une valeur de n pour laquelle s(%b = Tn (rappelons qu'on

considére n € R). M T
L'étude d _ & n t duire de la md i3
etude de Tn = ;—ég)——— X -Tr:: peu sSe condadulre e a meme manlere

si la fonction T est connue. On remarque que T, ainsi défini est supé-

~

rieur 3 celui de notre étude : 1'écroulement sera moins important. La

forme de Tn définira comment les taux d'activités du type Tn ou
M e(=)

e(ﬁJ varient. n

T
n

Lorsque le maximum de F = E ei(si) est strictement inférieur a
i=1

NTN, ou ei(si) est le temps entre défaut de page de la tiche i qui a S5

pages en mémoire, le canal de pagination du systéme précédent est saturé
(3 1'exception prés ot il existerait i, tel que e. (s. ) > (N-1)Ty 5
0. 1y 71, N

voir Rousset de Pina [73]). n
L e.(s.)
o1

i=1

NTN

Le probléme de maximiser cette activité est alors celui de maximiser

N N

z ei(si) sous la contrainte I s. = M. Nous allons montrer que si toutes
i=1 i=1 :

les tiches sont semblables ei(s) = e(s) Vi = 1...N, et que e est soit

Le taux d'activité de 1'unité centrale est alors

concave, soit convexe, soit concave croissante puis constante, soit

convexe croissante puis constante, on exprime facilement la solution.
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Dans le cas de la concavité, elle se réduit 3 accorder aux taches _
le méme espace et dans le cas de la convexité 3 accorder le maximum (utile)
a certaines d'entre elles. Ce résultat montre que si le modéle e(s) = ask

était convenable, il faudrait appliquer cette derni&re politique.

Nous appellerons fonction strictement convexe (respectivement stric-
tement concave) sur [a,b] R, une fonction telie que
a',b'e [a,b] et Aelo,1[ on ait

fa'+(1-A)b') < (resp.>) Af(a")+(1-A)£(d")

Cette notion nous sert 3 séparer le cas lindaire de la convexité
(respectivement de la concavité) et 3 assurer 1'unicité des solutions du
probléme de maximisation.

Démontrons le lemme élémentaire suivant :

. . convexe < '
si f est strictement concave 2lors £(a)+£(b) [ f(a")+£(b")

Va,b,a',b' tels que a+b = a'+b' et max(a,b) >max(a',b")
Démonstration :

supposons a >b et a' 2 b' qui entrafnent a > a' 2b' > b
appelons A la relation < si f est strictement convexe, > si f est sgric-
tement concave. Pour les points "intermédiaires" a',b' on a :

£(a') A % fa) + 220 £v)
£0) & 250 £@) + 2R £y

en ajoutant membre 3 membre :
f(a') + £(b') A f(a) + £f(b)
car 2a - a' -b'=a'+b' -2b=a-b
le maximm de f(s) + f(m-s), s €[o,m] est atteint si et seulement si
s =-? si f est strictement concave
s =0oum sif est strictement convexe.

La proposition suivante généralise cette conséquence.



___________ N N
Le maximun de F = - T e(si) avec la contrainte =T s; = M est
i=1 i=1
atteint si et seulement si :

a. s, = % Vi =1,...N si e est strictement concave

b, (s. =0 Vi#i,etS. =M Vi, =1,...N si e est strictement
1 0 i, 0
concave.

a. est équivalent 3 dire que tous les s; sont égaux. Or si sy ets,
étaient différents au maximum on pourrait améliorer F en remplagant sq et

S, par 51752 car Ze(s1 ¥ 52) > e(s1) + e(sz) d'aprés le lemme 1,ce
2 2
qui serait absurde.

b. est équivalent a dire qu'un seul des s; est non nul. Or si sy et s,
€taient non nuls au maximum, on pourrait améliorer F en remplagant s et s,
par O et s{ * s, car e(0) + e(s1 + 52) > e(s1) + e(sz) d'aprés le lemme 1,
ce qui serait absurde.

On peut formuler une proposition semblable pour les fonctions stric-
tement convexes (respectivement strictement concaves), croissantes jusqu'a
502 puis constantes au-dela, que nous appelerons convexes tronquées
(respectivement concaves tronquées).

si e est strictement croissante jusqu'a 55 puis constante, la solution
N N
N maximisant F = I e(si) avec la contrainte I S; = M, est
i=1 i=1
telle qu'il n'existe pas deux indices 1 et j tels que S5 <"sO < Sj'

(543321
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S'il existe deux indices i et j tels que $; <Sg <:sj, en appelant
h = mln(sj = Sgs Sg - Sj)X0onas; - h3 Sp et s; <s; +h < 55+ On a donc
e(sj) = e(sj - h) = e(so) et e(si) < e(si + h) soit, en ajoutant terme
a terme :

e(Sj) + e(Si) < e(sj = h) + e(si + h)

On peut donc améliorer F en remplagant s; et sj par s; + h et sj - h,
ce qui est absurde. A

On remarque que la convexité, concavité, n'interviennent pas dans
ce lemme.

(1) les solutions vérifient donc soit (Vi)(si <sy), soit
(‘Vi)(si_ > so). Ces cas entrainent respectivement soit

N N
I s. =M <&Ns soit I s.=M>NsO

i=1 1 0 i=1 L
(2) En excluant le cas M = NsO pour lequel la solution unique-est
(si = so)(i = 1,...N) on obtient la réciproque :

si M <:NsO alors les solutions vérifient S; €5, pour tout i

si M> NsO alors les solutions vérifient S; ¥ Sy pour tout i,

Le second cas correspond au cas trivial ol tous les N-uples (si) satis-
faisant 3 S5 > Sy sont solutions.
Nous nous intéresserons donc au premier cas qui nécessite le lemme

suivant

le maximm de e(s1) + e(sz) avec s, + S, =m < 250 est atteint si et seule-
ment si
a. sy =5, = % £1 e est concave tronquée

o
n
—
h
n
O

et s, =m - s, (ou réciproquement) si e est convexe tronquée.



Démonstration :

———— e e 2 e o

d'aprés la conséquence 2 du lemme 2 nous avons forcément s, <S

1 0
et s, < o Le lemme 1 nous donne immédiatement les résultats a. et b.,
dans lequel la contrainte S1 ¥ 55 et s, € 54 limite 1'écart que peuvent
prendre les variables.

De 13 nous pouvons déduire la proposition suivante :

Proposition 2 : si M <Nsj

L; solution (Si)i=1,..

N

N maximisant F = % e(si) avec la contrainte
i=1

L si = Mest :

i=1

a. ¥i=1,...N S;= % si e est concave tronquée

b. en posant n, = partie entiére de égﬂ

(s; = sO(Vi =1,...09), sno+1 = M- 1nys5,s; = 0(Vi >ny+1))

et toutes les permutations,si e est convexe tronquée.

Démonstration :

—— - — —————— -

comne M < Nso, on doit avoir s; <€ o

a. si, au maximum sy et s, étaient différents en les remplagant par
517 %2
——— on pourrait d'aprés le lemme 3 améliorer F ce qui serait
absurde.

b. si, au maximum, s, et s, étaient 3 la fois différents de O et de
So» donc S1*s, < Zso, on pourrait d'aprés le lemme 3 améliorer F
en les remplagant par Sg €t Sy + s, = 54, Ce qui serait absurde.














