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1 -HISTORIQUE ET DEFINITION

1,1 Historique.

La simulation est devenue en quelques années le fait de toute dé-
marche analytique ou décisionnelle; son origine remonte pourtant a 1'Antiquité
et s'explique par le désir croissant des hommes de se donner un moyen de pré-
dire le futur. Avant le XVII® siecle, cette recherche reposait sur les méthodes
purement déductives des philosophes tels que PLATON, ARISTOTE, EUCLIDE. A cette
méthodologie taxée de "philosophie spéculative’ se substitue & partir du XVIT®
sidcle une philosophie scientifique introduite par Sir Francis BACON dans la-

quelle les méthodes de la logique inductive s'ajoutent & celles de la logique

déductive. La méthode scientifique comporte quatre é&tapes :

1/ Observation du phénoméne ou systéme physique
2/ Formulation d'une hypectheése,

3/prédiction du comportement du systéme par déduction logique 2a

partir de cette hypothese,

4/ Réalisation de diverses expériences pour tester la validité
de cette hypothé&se : En termes '"modernes'", ceci s'énonce de la

maniére suivante :

1) observation et analyse du systéme réel,

2) formulation d'un modéle qui traduit les dbservations faites
sur le systéme,

3) prédiction du comportement du systéme en utilisant le modé-
le,

4) expériences de tests du modeéle.

Nous venons de présenter le modéle comme la représentation d'un

phénomeéne : il contient tous les facteurs intéressant une recherche dans un
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but déterminé.

Nous pouvons maintenant définir la simulation comme 1la représenta-
tion dynamique d'un modé&le., De maniére plus compléte, le mot simulation recouvre
un ensemble de traitements qui consistent & représenter & l'aide d'un modele

le phénoméne réel & étudier,

La formulation que nous venons de donner des principes de la métho-

de scientifique propose aussi les quatre phases de la conduite d'une simulation,

La premiére phase est la décomposition du phénoméne en un certain
nombre de caractéristiques, telles que relations de cause & effet., La phase de
construction demande le développement d'un efisemble d'opérateurs fonctionnels
permettant de représenter tous les résultats de 1'étude précédente. La phase
d'expérimentation consiste & tester le modéle en suivant le déroulement d'une

ou plusieurs expériences.

-2 -NECESSITE DE LA SIMULATION

Lors de la conception d'un systéme, de gquelque nature que ce soit
(scientifiqueg technologique, économique...) on rencontre trés tdt, le plus sou-
vent dés le stade de l'avant projet et de toute fagon bien avant que le ptoto-
type fonctionne, le besoin de prédire quels seront son comportement, ses perfor
mances., Cette fonction de prédiction peut viser plusieurs cbjectifs. Ou bien
1'on désire une évaluation qui indique les avantages, les insuffisances, le de-
gré d'utilité d'un systéme, ou bien 1l'on veut falre une comparaison entre plu-
sieurs systémes ou plusieurs versions d'un méme projet, ou encore !'on souhai-
te optimisetr un systéme d'aprés certains critéres par un choix judicieux de pa-
rameétres ou par le choix d'une certaine configuration,.

»

Tout ceci peut &tre réalisé, plus particuliérement lorsqu'on se

trouve dans 1l'une des situations suivantes :

- Systeme vaste, présentant de grandes difficultés pour 1'évaluation des inté.

ractions des différentes parties entre elles,
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- modéle mathématique trop lourd ou trop compliqué pour &tre exploité analytique-

ment,

- impossibilité de tester le comportement du systéme réel, soit qu'il n'existe

pas, soit qu'une telle méthode soit trop couteuse,
- gystéme mettant en jeu un grand nombre de phénoménes aléatoires,
- essais trop longs str le systéme réel.
La simulation sur calculateur s'impose alors par la variété des opé

rations arithmétiques et logiques, la capacité, la souplesse d'utilisation des

modéles et la rapidité de traitement qu'offrent les ordinateurs,

On trouvera dans les chapitres qui suivent 1'application de la si-
mulation & 1'étude d'un systéme conversationnel et dans le paragraphe 3 la pré-

sentation de cette étude,

3 -SIMULATION D'UN SYSTEME CONVERSATIONNEL : INTRODUCTION.

3,1 Définition d'un systéme conversationnel.

Les tendances actuelles dans le développement des systémes d'ex-
ploitation s'orientent vers 1'amélioration des services rendus & l'utilisateur,
Aprés les divers systémes "BATCH", se développent les systémes conversation-
nels face auxquels les utilisateurs sont en liaison directe avec 1'ordinateur
par 1l'intermédiaire d'un téléimprimeur (console-terminal) : il s'établit un dia.
logue entre l'utilisateur et 1'ordinateur, les ressources de ce dernier se trou
vent partagées entre un certain nombre d'utilisateurs. La fonction du systéme
est d'exécuter les programmes proposés simultanément par les utilisateurs et
de donner & chacun d'entre eux une réponse dans un temps convenable.

Une techgique largement employée pour réaliser le partage des res~
sources de l‘ordinatéur est le partage de temps(time-sharing) qui consiste a
exécuter chaque progrémme utilisateur dans un certain ordre, pendant un certain

temps, mals pas nécessairement jusqu'ad 1'achévement complet du programme,



En 1l'occurrence la Partition conversationnelle & laquelle nous nous interessons
déroule un programme utilisateur jusqu'ad ce que celui-ci lance un ordre d'entrée
gsortie. Son exécution est alors intervompue, puis reprendra & une date ultérieu.
re & 1'endroit ol elle avait été arr@tée. La réalisation de ceci implique & un
instant donné le rangement de 1'état du programme interrompu et la restauration
du programme quand 1'exécution reprend. Le processus suppose donc tout un méca-

nisme relativement complexe de gestion des ressources du conversationnel,

3.2 Buts de la simulation de la partition conversationnelle,.

Ce syst@me conversationnel est encore & l'état de projet., Comme
nous 1'avons précédemment expliqué il est intéressant de prévoir son comporte-
ment, par exemple en fonction du nombre d'utilisateurs et de la configuration
hardware. Il est effectivement utile que le constructeur coﬁnaisse les capaci-
tés du systéme qu'il propose & ses clients, Comment peut-il par exemple, sinon
par intuition, affirmet que telle configuration accepte raisonnablement x télé-
imprimeurs ? La simulation est ici devant la complexité du systéme, la seule

technique prédictive a pduvoir donner une réponse signifiante,

3.3.Comment réaliser cette simulation ?

Deux approches sont possibles pour la réalisation d'une telle si-
mulation : construire un modele de simulation microscopique ou encore utiliser

une représentation analytique & 1'aide d'un modéle de Markov,

35.3.1 Modéle de simulation

3.3.1.1, Les modéles de simulation déja existants ont pour

la plupart été construits pour mener & bien une étude particuliére appliquée
a4 un systéme conversationnel précis. Tel est le cas de la simulation proposée
par A, SCHERR pour CTSS {ﬁRef 17} ou par FINE et Mc ISAAC pour "SDC time

Sharing system ”{Ref 6; . Bien que ces modeles ailent atteint leurs buts, ils

% 1'une des 3 partitions (série, temps réel, paralldle) du systéme SIRIS II dans
le cadre d'un contrat passé entre la C,1.I, et 1'Institut de Mathématiques

Appliquées de GRENOBLE,
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ne conviennent plus & 1'étude des performances des nouveaux systidmes & temps
partagé en raison de leur complexité croissante, Seul, Nielsen -de 1'Université
de STANFORD- a construit un modéle d'application générale -Utilisable pour
1'étude de la plupart des systémes & temps partagé; Ce modéle peut Stre employé
aussi pour la mise au point et 1e développement de nouveaux algorithmes ou ‘de
nouvelles techniques relatives aux exploitations 2 temps partagé. Ce modele,
écrit en FORTRAN, se veut efficace et simule entre 2 ét 3 minutes d'opérations du

TSS 360/67 en une minute de 360/50. [ Ref 15 l .

D'autres comme Jesse RTZ du centre scientifique d'IBM de LOS ANGELES -
s'est intéressé & la simulation du systéme 360 pris dans son ensemble avec tous
ses concepts ERef 8] - Il en donne une description intéressante, mais qui ne
concerne pas notre prcbléme particulier., J.KATZ a par ailleurs simulé un systé-
me multiprocessor également d'application générale mais qui a surtout servi a
faciliter 1'étude de la performance du systéme en fonction des travaux d'entrée,

[ Ref 9]

3.3.1.2. Nous proposons & notre tour CASSCOU (Conception d'un

Algorithme de Simulation des Systemes Conversationnels sur OrdinateUr); modele
que nous veulons efficace, et auquel nous avons donné un caractére général, en
sorte que son domaine d'application s'étende & la représentation des systémes
conversationnels simples. La partition conversationnelle a été découpée en un
certain nombre de ressources, chacune étant représentée par un sous-programme
PL/I et gérées par un programme principal d'ordonnancement. Les diverses requé
tes et demandes d'exploitation des ressources par les utilisateurs sont rangées
dans d s files d'attente organisées suivant une loi de priorité et suivant 1'heu

re d'arrivée.

3.3.2, Représentation analytique : modéle de Markov.

Nous donnons ici l'exemple d'un modéle simple proposé par

Alan SCHERR et qui reflete le systéme & temps partagé, CISS {:Ref,lii .

Soit n, le nombre d'utilisateurs pouvant avoir accés simulta-

nément au systéme conversationnel . L'état du processus qul représente CTSS est
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déterminé par le nombre d'utilisateurs qui demandent un service du systéme :
1'état j indique que j utilisateurs demandent un service. Ainsi, le processus
de MARKOV posséde ntl états. De fagon & utiliser un processus de MARKOV CONTINU,
les distributions du temps d'exécution et du temps d'utilisation de l'unité cen-
trale par commande-utilisateurs sont exponentielles, Le temps moyen d'utilisa-
tion de la console est T; le temps moyen d'utilisation de 1'Unité centrale est

P

Faary

Donc, si j utilisateurs attendent un service, le taux de passage a
1'état ou j+1 utilisateurs attendent un service est ( n-j)/T; en d'autres ter-
mes, n-j utilisateurs sont en train d'utiliser leur console (recoivent des mes-
sages ou préparent la prochaine commande & envoyer). Le taux de passage entre
1'état § et 1'état j-1 est 1/p. (chacun des j utilisateurs recoit 1/J des capa-

cités de 1'unité centrale).

La matrice réunissant les taux de transition est la suivante :

(a,, = taux de transition de 1'état i & 1l'état j). [ Ref 34 } . iRef 3 } s
* Ref 4]
| Ref 4]
‘ N o -
- T T 0 0 Oceivewne
p T
1 1 n-2, n-2
0 > —(p+ 7). O
0 0
A:
1 3
= (=4 = =
. ( - 0 0
1 1 2,2
— (= =) =
0 P T 0
1 1 -1, 1
0 0 —(P + T) 7
1
0 0 0 = -1
P p
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it T=4mw , T, ..T }
So Lo’ 1 n
le vecteur de probabilité d'occupation du systeme :

Alors A = O

et
n 1
2o = o=
T o * p 1 0
ng Ly o ml o, Logoo
T o p 1 T 1t 2 =0
n! / P E i
qui conduit & la formule générale T, = -1 T
i . T ¢ o
(n-i)!
: /
Sachant que 2 mo=1 et en posant °/T = r on obtient
i=0 :
nl! A
1 (n-i)!
o - n . et TTi -
n! i n ( .
z T Y n: -
j=o (n-j) j=0 n-j !

n
moyen d'utilisateurs attendant un service, Q n ——— = X i Wi
t+T i=0
alors . =
n in! 4
Z —_—
t wi=0 (n-i)! .
1l o R
t+T n n! i
v T
~i)!
i=0 (n-i)!
P . < . s L . np i
la résoluticn de cette équation en t conduit & la solution jt =—— - T/
(11 ) i
0

ﬂo est la probabilité pour que le systéme soit inactif,



Ce modéle analytique permet donc d'obtenir un temps de réponse moyen

de maniére simple et efficace.

SMITH a utilisé lui aussi [Ref 191 un processus de Markov continu pour
la représentation d'un systéme doté d'un mécanisme de pagination et son modéle

a fait ses preuves, méme dans des situations relativement complexes.

Néanmoins, ces moddles ont un domaine d'application relativement limité
et ne sont pas suffisamment souples pour permettre des modifications & 1'inté-

rieur du systéme avec un effort minime,

Par ailleurs, cette approche suppose la connaissance d'un certain nom-
bre de données (ici P et T) qui sont déterminées a l'aide des mesures réalisées
sur le systéme réel. Notre partition conversationnelle, encore & 1'état de pro-
jet, se préte assez mal a l'utilisation d'un modéle de Markov. Pour toutes
ces raisons nous nous sommes délibérément engagés dans une voie plus séduisante,

celle de la simulation pure.

Nous rendrons compte de cette approche de la maniére suivante :

Aprés la présentation de 1'élaboration d'un modéle de simulation faite
dans le chapitre II, nous proposons dans le chapitre III une description dé-
taillée de notre modéle, CASSCOU. Nous consacrons le chapitre IV & la représen-
tation du flux du temps, élément fondamental de la dynamique d'un modéle de si-
mulation. Nous analyserons ensuite au chapitre V les résultats des expériences
réalisées a 1'aide de CASSCOU. Nous avons utilisé PL/TI, langage algorithmique
général pour la mise en oeuvre de notre modéle; nous donnons les raisons de ce
choix dans le chapitre III, mais il est utile de présenter puis de comparer
quelques langages particuliers spécialement congus pour la simulation dont 1'exis
tence est motivée par l'aide appréciable qu'ils apportent au programmeur

(chapitre VI).



CHAPITRE II

L'ELABORATION D'UN MODELE

L'expérience suggére d'articuler 1'élaboration d'un modéle de simula-

tion sur les sept points suivants (voir fig.1l) : [Ref 14}

FORMULATION DU PROBLEME,

RECUPERATION DES DONNEES DU MONDE REEL,

FORMULATION DU MODELE MATHEMATIQUE,

EVALUATION DU MODELE,

FORMULATION DU PROGRAMME DE SIMULATION,

VALIDATION,

DESCRIPTION DES EXPERIENCES ET INTERPRETATION DES RESULTATS.
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Formulation
du
probléeme

récupération
de
données du monde
réel

Formulation
du modéle
mathématique

!

modele

Evaluation rejeté
/

modéle accepté

formulation
du programme
de simulation

1.

S

Validation

Le.
description
des
expériences

interprétation

des résultats

Fig.l L'enchainement des étapes pour 1'élaboration d'un

modéle de simulation.

Ce chapitre ne prétend pas faire autorité sur la maniére de bien
construire un modéle, mais présente la suite logique des étapes de toute re-
cherche en simulation. Il doit &tre considéré a peu prés comme une "CHECKLIST"
servant & indiquer les difficultés essentielles et les facteurs imﬁortants a

prendre en considération.
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1 -FORMULATION DES OBJECTIFS

La simulation est une recherche coﬁteuse, ce qui nous incite a
&viter d'en faire uniquement pour satisfaire un besoin intellectuel, Il faut
donc veiller a ce que cette recherche aboutisseva un résultat concret, attei-
gnant les objectifs que nous avions clairement définis dés le départ., Car 1a
est le premier pas : fixer des objectifs pour répondre & un ensemble de ques-
tions précises, pour confirmer la validité de certaines hypothéses ou encore
pour estimer les effets de certaines modifications sur le comportemeht du mo-

dele,

Dans 1'étude des systémes digitaux, les questions qui reviennent

le plus fréquemment portent sur

- le tempé de réponse que nous définissons comme le temps qui
s'écoule entre 1'instant oll 1'utilisateur lance une commande et l'instant ol
le systéme lui donne une réponse (impression de messages, de résultats ou déblo
cage de la console), Le temps de réponse est différent du temps de réaction du
systéme qui est le temps qui s'écoule entre l'instant ol l'utilisateur lance

une commande et l'instant oll le systéme prend cette demande en considération,

- le pourcentage d'activité ou d'inactivité des &léments de la confi

guration et plus particuliérement de 1'Unité centrale et des canaux,

- le nombre maximal d'utilisateurs en ligne dans un systéme conver-

sationnel, pour lequel les temps de réponses restent acceptables,

-~ le choix du systéme d'exploitation qui répond le mieux aux be-

soins courants des utilisateurs,
- etc,...

Il n'est pas suffisant de se borner a formuler ces questions
il est nécessaire aussi de préciser les critéres qui permettront d'évaluer
les réponses possibles. Nous devons par exemple définir avec exactitude ce que
nous entendons par teﬁps de réponse "convenable" ou par besoins courants "mieux"

satisfaits des utilisateurs, de facon 3 déterminer dans la troisiéme question
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le pombre maximum d'utilisateurs, ou & décider lequel, entre plusieurs syste-

mes d'exploitation, satisfait les exigences des utilisateurs.

Le second aspect des objectifs que se propose la simulation est la vé -
rification d'hypoth&ses inspirées parfois par les résultats d'une précédente
simulation. On peut avoir congu un algorithme de pagination & priori satisfai-
sant, et qui se révéle au jour de la simulation tout 2 fait inéfficace parce
qu'il se veut sans doute trop rigoureux. Les mémes remarques sont valables pour
les algorithmes d'agencement des travaux dans lesquels s 'imbrique tout un sys-

téme de pricrité qu'il est bon d'évaluer,

1.'étude des effets de certaines modifications sur le comportement d'un

systéme est souvent liée 2 la vérification d'hypothéses, comme le montre 1'ex-
périence que Nielsen a faite dans sa simulation de systémes a temps partagé.

{.Ref 152 ; les résultats d'une précédente simulation dénongaient 1'existence
d'un goulot d'étranglement au niveau des disques de pagisaticn., Une attitude
raiscnnable consistait A mesurer les performances du systéme en affectant aux
unités de dlsques de pagination des canaux distincts, Placé dams ces conditions
le systéme se révéla efficace mais certaios résultats ne répondirent pas aux
espérances de Nielsen : le goulot d'étranglement avait disparu, mais 1'inacti-
vité de 1'Unité Centrale avait cru de maniére inacceptable. Nielsem fit donc
évoluer la configuration de sop systéme jusqu'ad ce qu'il trouvdt une sclution
satisfaisante. Nous mesurons 13 la souplesse d'utilisation d'um programme de
simulation quand celui-ci est bien congu. Il est certain que 1'élaboration d'un
programme de simulation est longue et couteuse ; mais 1'exploitation astucieu-
se de ce programme permet de réaliser les plus grands réves en matiére de confi-
gurations idéales du systdme; configuration dont la réalisation serait rendue

impessible par les contraintes qu'imposent des moyens financiers limités.

Aipnsi, avant d'entreprendre tout travail de recherche en simulation
nous devons epn premier lieu définir les raisons et les objectifs de cette
recherche, déterminer ensuite les critéres permettant d'évaluer le degré au-
quel les objectifs seront rewplis par 1'expérimentation. Il se peut d'ailleurs
qu'aprés avoir précisé ces éléments nous décidions d'abandonner la simulation

devant 1'impeossibilité d'atteindre les objectifs désirés ou plus simplement
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pour des raisons de colit prohibitif ou de complexité excessive,

2 -LA RECUPERATION DES DONNEES DU MONDE REEL

N

D'uine manidre générale, les données du monde réel servent & cofistruire
le modele d'entrée du simulateur, & préciser les conditions initiales et a éla-

borer les fonctions de distribution,

La récupération de ces données, parfois simple et évidente, peut se
montrer complexe ou fastidieuse, Certaines informations de base nécessaires a
la simulation des systémes digitaux, telles que les temps de positiomnement des
bras de disques sur les enregistrements désirés, la rapiditité des imprimantes
et les lecteurs-perforateurs de cartes, la valeur du cycle de base du calcula-
teur et d'une manidre générale les performances des composants HARDWARE sont

évalués par le comstructeur.

Mais 1'on se heurte & une difficulté essentielle dés que 1l'on désire
estimer le SOFIWARE du systéme pour les besoins de la simulation en particulier.
Dans ce cas, la seule facon sérieuse de procéder consiste & apporter certaines
modifications au systeme d'exploitation réel que l'on désire simuler(2 condi-
tion évidemment que celui-ci soit déja opérationnel), de fagon a récupérer des
données réelles qui reflétent 1'état du systéme et le profil des travaux qui
ont été pris en compte. Mais il est bien évident que la récupération de ces
données modifie 1l'efficacité du systéme. C'est pourquoi, 1l'essentiel est de
s'assurer que les modifications que 1'on entreprend n'auront pas ultérieurement
d'incidence sensible sur le comportement du systéme, Une telle méthode demande
donc beaucoup d'attention et n'est pas d'une justesse tout & fait absolue.
Cependant, implémentée correctement, elle permet de récupérer des données qui

donneront satisfaction, employées dans le contexte d'une simulatiom.

Si 1'onm ne dispose pas de systéme réel pour effectuer ces mesures, il
reste 1'évaluation intuitive(approximative), avec 1l'inconvénient majeur 1ié a
sa nature, ou dans le cas le plus favorable l'utilisation de cette méthode sur

uri systéme réel proche du systéme que 1'on désire simuler.



3 -FORMULATION DU MODELE MATHEMATIQUE

Cette formulation se fait en trois étapes :
1°/ Spécification des composants,
2°/ Spécification des variables et des paramétres,

3°/ Spécification des relations fonctionnelles,

Le processus qui consiste & observer le systéme réel, a formuler
une ou plusieurs hypotheses sur la facon dont celui-ci fonctionne,et a réduire
ces hypothéses & un degré d'abstraction qui permette la formulation du modéle
mathématique correspondant, n'est en aucune fagon un processus direct et immé-
diat,

Nous allons donc

(1) suggérer les caractéristiques désirables d'un modele
mathématique,
(2) souligner qudques unes des difficultés essentielles dans

la construction d'un modéle et

(3) en spécifier les éléments de base,

L'une des premigres considérations qui entre en jeu dans la formu-
lation d'un modéle mathématique et la détermination du nombre des variables &
y introduire. En général, on ne rencontre pas de difficultés & définir les va-
riables de sortie puilsqu'elles représentent les résultats de la simulation et
que l'on a clairement défini deés le départ les objectifs de cette simulation,
(Le nombre de ces variables est évidemment limité par la capacité mémoire de
1'ordinateur). La difficulté réside réellement dans le choix des variables in-
ternes (dont certaines peuvent &tre stochastiques) qui affectent et détermi-
nent les variables de sortie, La carence de variables internes engendre des modeéles
de simulation incomplets donc invalides et inexploitables. La surabondance de
ces mémes variables peut fournir des modéles complexes inéfficaces et coliteux,
ou encore rendre la simulation impossible en raison de la capacité-mémoire

limitée de 1'ordinateur,
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Une seconde considération important dans la formulation d'un modile
mathématique concerne la complexité du modéle, La structure des systémes digi-
taux se réveéle fort délicate a analyser; prétendre que les modéles mathématiques
qui en décrivent le fonctionnement sont nécessairement complexes est une affir-
maticn sensée, mais seulement dans une certaine mesure : si 1'on pousse 1'étude
jusqu'a l'extr@me on élabore des modéles qui 'collent' & la réalité mais qui
nécessitent des temps d'exécution en mémoire centrale démentiels et tout & fait
inadmissibles. De maniére générale, nous cherchons a construire des modéles qui
fournissent une description raisonnablement précise et qui prédisent le compor-
tement du systéme réel donné tout en minimisant le cofit d'exécution et de pro-
grammation. Les caractéristiques que nous venons de présenter ne sont pas in-
dépendantes les unes des autres : le nombre de variables dans un modéle et sa
complexité sont directement liées & sa validité, au temps nécessaire pour la
mise au point, et au cofit de 1l'exécution. En modifiant 1'une des caractéristin.

ques du modéle, nous modifions toutes les autres caractéristiques.

Une troisidme point porte sur l'efficacité du modéle mathématique. Cette
efficacité se mesure par le temps d'exécution nécessaire en mémoire centrale
pour atteindre un objectif expérimental donné, En régle générale on cherche 2a
minimiser la durée d'exécution des programmes qui simulent des phénoménes réels
observés sur de longues périodes de temps (quelques journées, quelques mois ou
quelques années selon le cas); on cherche concurremment 2 réduire le temps né-
cessaire & 1'évaluation des paramétres statistiques en cherchant 2 atteindre

un certain degré de précision.

Le quatridme élément qui intervient directement dans le 'prix de re-
vient” d'un modéle est le temps d'écriture et de mise au point du programme
de simulation. Ce temps dépend essentiellement du degré de complexité du sys-
téme & représenter, du nombre et de la nature des variables employées damns le
modéle. Par ailleurs, la validité et la vitesse d'exécution d'um programme se
paient souvent d"un effort supplémentaire de programmation., Dans le cas ol les
obiectifs de la simulation acceptent quelques libertés vis a vis du fonctionne-
ment du systéme réel, il est intéressant de formuler le modeéle dans un langage
spécialisé. Les gains ainsi réalisés en temps de programmation peuvent intégra-

lement compenser la perte en efficacité résultant souvent de 1l'emploi d'un tel
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langage spécialisé,

Un autre point d'intér8&t porte surla validité du modele , c'est-a-
dire la "quantité de réalisme' que l'on a introduit : le modéle décrit-il de
maniere adéquate le comportement du systéme réel et les prédictions sont-elles
raisonnables ? Si ces questions ne regoivent pas de réponse positives, le mo-
dale perd de son intérét pratique; notre recherche devient alors exercice de
logique déductive, Nous ne jugeons pas utile de revenir sur les rdles que jouent
certaines caractéristiques du modéle (nombre de variables, complexité) dans 1'ap-

préciation de s.a validité.

En derniére remarque, nous insisterons sur la néceésité de la comp-~
tabilité entre le modele et les expériences que l'on désire réaliser, La simu-
lation consiste & représenter un systéme réel, mais également répétons-le a
analyser le comportement de ce systéme placé dans les conditions différentes,

A 1'élaboration du programme de simulation, il faudra par exemple prévoir le
moyen de représenter ¢ unités réparties sur p canaux ol q et p seront des pa-
ramétres que 1'on fera varier suivant les besoins de 1'étude que l'on se propo-

sera,

Nous avons tenté dans les paragraphes précédents de dessiner le
profil trés général qu'il est souhaitable de donner aux modéles mathématiques
d'une simulation. Malheureusement de telles propriétés sont des visées haute-
ment idéalistes rarement atteintes en raison des problémes que pose le monde
réel. Parmi ces difficultés on trouve (1°) qu'il est impossible de mesurer ou
de déterminer‘certains types de variables affectant le comportement du systéme,
(2°) que le nombre de variables qui doivent &tre considérées pour la descrip-
tion du systéme n'est pas oompatible avec la capacité de l'ordinateur dont on
dispose, (3°) qu'il peut exister des variables internes dont on ignore 1l'in-
fluence sur les résultats de la simulation, (4) que certaines relations entre
variables internes et variables de sortie'sont inconnues ou impossibles & ob-
tenir, (5) que dans la plupart des cas, ces relations sont trop complexes pour

8tre représentées par une ou plusieurs équations mathématiques,

Lors de 1'élaboration des modéles mathématiques un dernier choix
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s'impose sur le type de description, globale ou modulaire, que doit fournir

le modele, Les modéles & description globale simulent le comportement des sys-
témes réels pris dans leur ensemble., Bien que cette approche ait été souvent
employée, notamment en économie, en général, elle ne peut prétendre & un succés
total pour la représentation et la prédiction du comportement des systémes.réels
(notamment économiques). La principale raison vient du fait que 1'&tre humain

a de grandes difficultés 2 circonscrire les vastes complexités de la plupart

des systemes quand ils sont oonsidérés dans leur ensemble et non en terme de
composants essentiels , C'est pourquoi 1'approche la plus sfire consiste & dé-
pouiller le systéme réel de son "aura" de complexité jusqu'a ce que 1'analyse,
menée avec rigueur, fasse découvrir la charpente centrale qui elle, est essen-
tielle puisque simple a représenter modulairement. Ainsi un syst@me conversa-
tionnel apparait comme un enchevé&trement d'intéractions e tre les utilisateurs
placés a leurs terminaux et le calculateur qui, a son tour lance des ordres
d'entrée-sortie sur disques, tambours, bandes, imprimantes, etc....Si l'on
veut représenter ce systéme conversationnel dans son ensemble, on est & peu
prés siir d'aboutir 2 un échec. Par contre, si on le voit comme une Unité Centra.
le, un certain nombre d'unités périphériques, de canaux et de consoles, la
structure du modéle dans laquelle chaque composant modulaire représente un é-

lément hardware, parait simple et compréhensible.

4 -FORMULATION DU PROGRAMME DE SIMULATION

On distingue six étapes principales dans 1l'écriture du programme

de simulation

1/ Construction de 1'organigramme,

2/ Choix du langage de programmation,

3/ Mise au point,

4/ Recherche des données d'entrée et des conditions initiales,

5/ Génération de certaines données,



6/ Sortie et présentation des résultats,

L'organigramme traduit comme il est d'usage la séquence logique
des événements et il n'est pas de notre propos d'insister sur son rdle que
chacun connait,

Vient ensuite le choix d'un langage de programmation, Ceiui-ci se
fait suivant deux alternatives : écrire le programme dans un langage & vocation
générale tel que FORTRAN, PL/T [Ref 29 j, ALGOL, ou utiliser un des langages
spécialisés tels que SIMULA [Ref 16], GPss[Ref 28], SIMSCRIPT[Ref 12], GASP
fRef 14] SIMPAC[Ref 25], DYNAMO[Ref 14] qui permettent de gagner du temps au
niveau de la programmation pure. Les langages sont congus pour faciliter la
programmation de certains types de systémes. En particulier, GPSS, SIMSCRIPT
et GASP sont bien adaptés 2 la représentation des files d'attente, Bien que
1'on puisse réduite le temps de programmation en employant un langage de simu-
lation, nous payons généralement cet avantage d'une diminution de la flexi-

bilité des modéles et d'un accroissement du temps d'exécution.

Un autre aspect de la phase programmation est 1'introduction
des conditions initiales et des données d'entrée pour 1l'expérimentation, Puis-
que les expériences menées par simulation sont de nature dynamique, la ques-
tion se pose des valeurs a affecter aux paramétres et aux variables du modéle
4 1'heure ol commence la simulation en sorte de ne pas engendrer des distor-
sions trop grandes sur les résultats . Pour certains syst&mes, et en particu-
lier pour les systémes économiques, des méthodes d'essai et d'erreur (trial

and errvor) aident & déterminer ces wvaleurs initiales,

Un probléme directement 1ié a 1'écriture du programme de simulation
est celul du développement de techniques numériques pour la génération de don-
nées, Les données utilisées pour 1l'expérimentation seront lues sur des sources
externes classiques (cartes perforées, bandes magnétiques) ou bien seront géné
rées par des procédures internes (c'est le cas des variables de nature stochas-
tique), Les langages de simulation facilitent la t3che du programmeur en four-
nissant ces fonctions de génération de données, pour certains!hélas;la défini-

tion de ces fonctions est inéfficace!
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Un dernier point concernant la formulation du programme de simula-
tion porte sur la présentation des résultats. En programmant dans un langage
général, on peut se livrer 2 toutes les fantaisies que l'on jugera utiles,
tandis qu'un langage spécialisé, s'il offre la possibilité de récupérer impli-
citement des résultats statistiques, impose ¢.u moins un format standard dans

la présentation,

5 -VALIDATION

I1 peut &tre aventureux d'affirmer qu'un modéle représente correc-
tement le comportement d'un systeme réel; car il s'agit d'un probléme dans le-
quel interviennent des éléments de nature théorique, pratique,statistique et
méme philosophique. En effet,la validation d'un modéle s 'apparente au probléme
plus général de la vérification de n'importe quelle hypothése :" que signifie
vérifier une hypothése ?" et " quels critéres employer pour &tablir la validi-

té d'une hypothése ?'",

Puisque les philosophes scientifiques ne sont pas d'accord sur les
réponses & donner & ces questions, nous n'aurons pas la prétention de les po-

ser a leur niveau.

Toutefois, il reste un moyen  pour valider les modéles de simu-
lation : vérifier que les variables de sortie intuitivement vraisembiables s
swt conformes & des mesures réalisées sur le systéme réel (dans le cas ol ce
systéme est opérationnel); ou comparables & des mesures faites sur un systéme

réel dont le fonctionnement se rappmoche du systéme que l'on désire simuler,

Dans certains domaines, notamment en économie, les enselignements
fournis par 1l'histoire interviennent directement dans 1'appréciation de la vali
dité d'un modéle. Mais, il ne reste hélas que 1l'intuition lorsqu'on ne dispose
d'aucun moyen matériel pour vérifier qu'un modéle de systdme digital est vali-

de, avec les risques d'erreur que cette démarche comporte,



1I-1n

6 -DESCRIPTION DES EXPERIENCES ET INTERPRETATION DES RESULTATS

La validité du modé&le une fois reconnue, nous sommes en mesure de
mener & bien les diverses expériences qui nous permettront d'atteindre les ob-

jectifs fixés au tout début de notre recherche.

I.'analyse rigoureuse des résultats d'une expérience aide souvent
a découvrir les points "noirs" du systéme que 1l'on simule (notamment les gou-
lots d'étranglement), ou 1'inefficacité d'un algorithme), Elle suggere les mo-
difications & apporter au systéme avant l'expérience suivante, dont le rdle se-
ra de confirmer 1'utilité de ces modifications ou de proposer de nouveaux chan-

gements,

11 faut pouvoir aisément traduire dans le modéle de telles modifi-
cations : la conception modulaire du programme de simulation facilite donc le
remplacement d'un algorithme par un autre et le parameétrage des composants du
systéme permet le plus souvent de réaliser des modifications immédiates sans

aucun effort de programmation,
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1 -INTRODUCTION ET OBJECTIFS

La courte histoire du calcul automatique a été marquée par une série de
progrés Hardware suivis de brusques changements dans la maniére d'utiliser les
ordinateurs. L'extension des systémes conversationnels est l'un des aspects de
cette évolution et la complexité croissante de ces systémes rend difficile pour
l'acheteur (ou le locataire) le choix d'un équipement nouveau qui, dans tous

les cas, nécessite 1'engagement de capitaux importants.

I1 est surprenant de constater qu'ad l'apparition des premiers systimes
2 temps partagé, des centaines de millions de dollars aient été investis dans
1'acquisition du systéme dernier né sans qu'une étude sérieuse du rendement ait

été faite au préalable. A 1'époque, ni 1'acheteur, ni le constructeur ne pou-

vaient affirmer da maniére réaliste le pombre de terminaux que la configuration

pouvait raisonnablement supporter. S'il était possible, pour les systémes d'ex-

ploitation simples, de déterminer 1'ordinateur et la configuration appropriées
et de choisir ensuite le constructeur le plus offrant, il n'est plus concevable

de nos jours de suivre cette approche pour plusieurs raisons.

Premiérement, bien que l'on puisse aligner les systémes conversationnels
dans un "catalogue™, on ne peut les considérer comme des '"packages" standard
muni d'options particuligres adaptables aux besoins croissants de 1'exploitationm.
Les ncuveaux systémes sont faits sur mesure, taillés dans une série de compo-
sants standards. Ainsi les décisions doivent &tre prises sur la dimension et
peut-8tre la rapidité d'accds de la mémoire centrale, sur le nombre et le type
des canaux, sur le nombre et la capacité des disques et des tambours, etc....

De plus ce n'est un secret pour personne que les unités périphériques sont extré-
mement couteuses (IBM a accompli dernidrement un effort pour la série 370) et
que les décisions prises & ce niveau peuvent &tre lourdes de conséquences fa-

cheuses,

Deuxiémement 1'intuition n'est pas un moyen sfire pour guider ces déci-
sions car il n'est pas évident que la performance d'un systéme donné se trouve
nettement améliorée par 1l'adjunction d'un bloc de mémoire centrale ou d'un

tambour,
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Enfin, les systémes ne sont plus considérés de nos jours comme es-
sentiellement Hardware. Le Software fait maintenant partie intégrante des nou-
veaux systémes : il se peut qu'un ordinateur de la 3*e génération ait des per-
formances ridiculement pauvres en raison d'un systéme d'exploitation mal adapté
et méme qu'il soit moins efficace qu'une configuration de la deuxiéme généra-

tion & priori moins puissante.

Il est donc raisonnable de soumettre & un certain nombre de tests
les algorithmes-clés comme le systéme de traitement des interruptions, le systé
me d'allocation mémoire, 1'algorithme d'ordonnancement des travaux, l'algorith-
me de pagination, etc... puisque ceux-ci ont un effet décisif sur 1'efficacité

générale du systéme d'exploitation,

Notre objectif est de fournir un outil qui facilite la résolution
des problémes concernant l'étude des systémes conversationnels de moyenne im-
portance. Cet outil est un modéle de simulation que nous appliquerons & la re-
présentation d'une partition conversationnelle FORTRAN dont nous donndns la
description générale dans 1'Appendix A. (cette partition est 1'un des 3 compo-
sants, série, paralleéle, temps réel du systéme SIRIS II implémenté sur IRIS 50

par 1z CII iRef 25 ) .

Dans les derni&res années quelques chercheurs qui se penchaient
sur les problémes de la représentation microscopique des systémes digitaux,
ont cong¢u des modéles qui atteignaient les buts recherchés, & savoir 1l'étude
des performances et 1l'analyse des modifications hardware et software, Certains
se sont intéressés 2 la représentation des systémes & temps partagé, mais
leurs modéles restent soit trop simples et donc difficilement adaptables a la
complexité des nouveaux systémes & temps partagé, soit trop volumineux pour
les besoins de notre simulation (7000 instructions FORTRAN), nécessitant alors
un temps d'exécution en machine relativement important (1 mn d'exécution sur un

IBM 360/50 simule 3 mn d'utilisation du 360/67 Time Sharing Systemf ).

Nous avons donc choisi de créer un modéle de simulation adapté a
nos propres objectifs : CASSCOU. En dehors de son domaine d'application géné-

rale, CASSCOU servira a prédire le comportement de la partition prochainement
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opérationnelle (décembre 70). Nous imaginerons un certain nombre de configura-
tions hardware et software et nous étudierons pour chaque cas les temps de ré-
ponse moyens c'est-a-dire le temps qui s'écoule en moyenne entre l'instant ol
un utilisateur lance une commande de son terminal et 1'instant ol il regoit

un signal du systéme; nous déterminerons ainsi pour chaque cas le nombre maxi-
mum de terminaux que le systéme peut raisonnablement supporter. L'analyse des
résultats de la simulation et notamment des temps de réponse nous aldera a dé-

finir le critére de choix de ce nombre maximal,

Nous nous intéresserons maintenant aux caractéristiques de CASSCOU
en faisant part de ses limitations (paragraphe 2) Le paragraphe 3 traitera de
1'aspect logique du modéle en définissant les éléments de base ainsi que leur
représentation, et en précisant 1'organisation générale du modele., Avant de
parler de 1'implémentation de CASSCOU dans le paragraphe 5 (choix du langage de
programmation, représentation des files d'attente, comptabilité des pages), nous
détaillerons les entrées-sorties (paraphe 4). Enfin le dernier point de ce cha-

pitré aura trait au délicat probléme de la validition du modale (paragraphe 6) .

2 -CARACTERISTIQUES ET LIMITATIONS-

Nous avons choisi d'étendre le domaine d'application de notre mo-
déle & la simulation de l'ensemble des systémes conversationnels simples, moyen.
nant certaines modifications et au prix,dans la plupart des cas,d'effort de pro
grammation minima, Puisqu'il doit &tre capable de simuler plusieurs systémes
conversationnels; CASSCOU décrit au moins le plus petit dénominateur commun 2
ces systémes. Du point de vue hardware, il permet la représentation d'un ensem-
ble de consoles (ou terminaux), d'au moins une unité centrale, d'au moins un
canal sélecteur et d'au moins une unité de disques. En outre, au niveau du soft
ware, il est en mesure d'accueillir un systéme de pagination -contrainte que
rend nécessaire, dans la plupart des systémes conversationnels actuels, une gesa
tion de la mémoire soumise au contrdle d'un systeme de pagination. (La pagina-

tion consiste & découper la mémoire centrale et les mémoires secondaires en
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blocs, appelés pages, dont la taille varie suivant les constructeurs. On obtient
ainsi un ensemble de mémoire physiquement hétérogéne mais rendue homogéne pour
l'utilisateur que l'on appelle mémoire virtuelle du systéme. La mémoire virtuel-
le de 1'utilisateur est le potentiel de mémoire dont il dispose; et l'intérét

de la pagination porte sur le fait que ce potentiel peut &tre plus grand que

la seule mémoire rapide)., Par ailleurs les systémes conversationnels plus an-
ciens, tel CTSS, qui utilisent du "SWAPPING" , pur sont, & la limite, des cas
particuliers de systémes orientés vers la pagination(étant donnée la taille du
programme & activer, dans le "SWAPPING" le systéme d'allocation de mémoire
détermine la partie de la mémoire centrale & vider sur la mémoire secondaire

pour permettre le chargement intégral du programme 2 activer).
Cette généralité va de pair avec la souplesse du modéle :

La configuration hardware du systéme réel est ajustable par paramétres.
Ceux-ci indiquent le nombre de consoles connectées, le nombre d'unités périphé-
riques (disques, tambour, bandes magnétiques), le nombre de canaux, le nombre
et la dimension des pages, voire méme le nombre d'unités centrales! un tableau
refléte avec exactitude l'organisation de la configuration en précisant dansla
iiéme ligne les caractéristiques de 1'Unité périphérique i & savoir le numéro
du canal auquel elle est reliée, ses performances c'est-a-dire les temps d'ac-

cés et de transmission des données. Enfin, chaque canal est caractérisé par un

numéro et un indicateur de type (sélecteur ou multiplexeur).

Au niveau software, les algorithmes-clés du systéme réel seront relati-
vement isolés du reste du modéle, de facon & ce que les modificatioms que 1'on
veut introduire pour les besoins de la simulation soient rapidement et facile-
ment réalisables. Ces modifications s'étendent du changement de valeur de cer-

tains parameétres au remplacement intégral d'un algorithme par un autre.

La modularité du systéme ne se limite pas seulement & 1'isolement des
algorithmes essentiels mais concerne aussi la construction logique du modele.
L'analyse du systéme réel nous améne & le considérer comme un ensemble de res-

sources exploitables par les utilisateurs. Chacune de ces ressources (Unité
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centrale, mémoires secondaires, canaux, consoles,etc...) est décrite dans le
modele par un sous-programme -un méme sous-programme représentant l'ensemble des

mémoires secondaires. Une telle option a plusieurs avantages :

1°/ L'organisation traditionnelle des calculateurs digitaux est conser-

vée, ce qui facilite 1'élaboration et la compréhension du programme de simulationm,

2°/ L'introduction d'une modification dans une ressource du systéme réel
n'entraine que la modification du module correspondant dans le modéle(par exem-
ple au moment d'adapter CASSCOU & la représentation d'un systéme conversation-

nel différent)

3°/ Une quelconque extension du systéme réel est traduite par 1'adjonc-

tion de ressources nouvelles dans le modele.

La sensibilité de CASSCOU aux commandes qui lui sont "lancées" souligne
encore la faculté qu'il a de s'adapter aux contraintes expérimentales qu'on lui
impose. Un tel modéle sert en particulier & refléter les effets du flot de com-
mandes sur la performance du systéme réel. Il doit donc pouvoir s'ajuster faci-
lement aux demandes diverses des utilisateurs. A cet effet, un sous-programme
géneére les données nécessaires au déroulement de la simulation, & partir du
code qui définit la commande., L'étude de 1'influence du flot de commandes sur
le comprtement du systéme se fait de maniére simple en faisant varier la suite

des commandes codées qui constitue l'entrée du modéle.

CASSCOU possede donc la souplesse nécessaire d'une part & la représen-
tation de différents systémes conversationnels simples et d'autre part & 1'é-
tude du comportement d'un systéme conversationnel domnc,placé dans divers

contextes,

Nous soulevons maintenant le probléme de la détermination du degré de
simplicité que nous devons donner au modéle, Il est certain qu'une description
trep proche du monde réel nous conduirait & écrire un programme de simulation

complexe donc inefficace et couteux. Nous devons aussi nous garder de trop
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simplifier la réalité, ce qui donnerait un modéle incomplet domnc inexploita-

ble et inutile. La difficulté est donc de s'en tenir & un juste milieu et sur-

tout de s'assurer qu'il s'agit effectivement d'un juste milieu. Nous nous refé-
rons ici au probléme de la validité d'un modéle que nous traiterons dans le sep-

tieme paragraphe.

Une premidre approximation consiste malheureusement & ignorer 1'OVERHEAD,
c'est-a-dire d'une maniére globale, le temps d'activité des diverses fonctions
du superviseur (agencement des travaux, gestion des interruptions, comptabili-
té des travaux, gestion de l'horloge, etc.,.) Le probléme de 1'OVERHEAD est
souvent de la plus grande importance mais en ce qui nous concerne, son évalua-
tion est difficile pour une raison essentielle : la partitiom conversationnelle
que nous simulons n'est pas encore opérationnelle. Nous pouvons, a la limite,
nous contenter d'une approximation purement intuitive., Si le systéme avait fonc-
tionné, nous aurions pu nous livrer 2 une série de mesures pour l'adjonction
au systéme réel d'un certain nombre de programmes destinées' au relevé de ces

mesures. Encore faudrait-il s'assurer que cette opération n'affecte pas de ma-

nidre sensible les paformances de la partition conversationnelle! Nous estimons

de plus que le déroulement de la plupart des sous-programmes superviseur est
d'une durée négligeable devant la lenteur des entrées-sorties. Nous avons ce-
pendant accepté une exception pour l'algorithme de pagination que nous avons
intégralement introduit dans le modele, et pour lequel nous avons approximati-
vement évalué la durée d'exécution. Le DISPATCHER (ou sous-programme d'ajence-
ment des travaux) est un second algorithme essentiel, Ce sous-programme fait
intervenir un grand nombre de tables qu'il aurait été couteux d'introduire

dans le modeéle, C'est pourquoi, nous nous limitons & décrire les effets du
DISPATCHER au moment de 1'activation des programmes utilisateurs, sans intro-
duire le DISPATCHER réellement utilisé par la partition conversationnelle, et

sans faire intervenir le temps nécessaire & son déroulement,

Lorsqu'il y a parallélisme (OVERLAP) entre opérations d'entrée-sortie
et travail de 1'unité centrale, cette dermidre est interrompue en fin d'en-
trée-sortie, Une deuxiéme simplification consiste & faire abstraction de la dé

gradation des performances de 1'unité centrale qui entraine cette simultaneité
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En effet, le retard imposé & 1l'unité centrale est de 1l'ordre de plusieurs
microsecondes, alors que l'unité de temps choisie pour la simulation est la
milliseconde et qu'en fait les temps de réponse du systéme sont de 1l'ordre

de la seconde.

Quand la partition conversationnelle sera opératiornelle, il sera inté-
ressant d'introduire dans le modéle 1'influence de 1'OVERHEAD sur le comporte-

ment du systéme en général et celui de 1'OVERLAP sur 1l'unité centrale.

Pour des raisons d'efficacité, nous n'avons pas jugé utile d'introduire
des fonctions aléatoires de génération de données concernant les performances
des unités périphériques (par exemple positionnement des bras des disques sur
les enregistrements désirés) ou sur les heures d'arrivée des commandes lancées
par les utilisateurs. L'abscence de génératicn de variables stochastiques nous
donne la certitude d'avoir des modeéles d'entrée identiques pour un certain nom-
bre de tests portant sur le comportement du systéme muni chaque fois d'une
configuration hardware différente ou pourvu d'algorithmes de décisions et de

paginaticn distincts.

Nous aurions pu améliorer le modéle en imaginant une fonction de dé-
gradation des performances du systéme réel correspondant & l'apparition des
pannes Hardware et Software. Elle prendrait le contrble aux instants statisti-
quement déterminés par une loi de distribution des événements pannes. Mais il
s'agit 14 de situations exceptionnelles que nous ne désirons pas prendre en

compte dans une premidre étape.

Ceci constitue l'essentiel des simplifications que nous avons voulues
introduire dans le moddle. Nous allons maintenant présenter la comstruction

logique du programme de simulation.
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3 -LA LOGIQUE DU MODELE-

Nous avons vu dans le chapitre portant sur 1'élaboration d'un mo-
déle de simulation, 1'importance de l'effort qui doit &tre fait pour dégager
‘de la complexité du systéme réel, les éléments fondamentaux qui servent de sup-

port a la construction du modéle.

L'analyse de la partition conversationnelle nous a mené & définir
deux unités logiques sur lesquelles s'appuie la charpente du modeéle. La premié-
re est liée & la notion d'espace : c'est la ressource, la seconde fait interve-

nir Te temps : c'est l'intéraction.

3.1 Définitions.

3,1.1. La ressource.

Une ressource est un élément Hardware ou Software du systéme

réel exploitable par les utilisateurs du systéme.

On distingue deux types de ressources : celles qui satisfont
une seule demande & la fois et celles qui sont en mesure d'admettre plusieurs
requétes simultanément. Dans la premiére catégorie se rangent les ressources
CPU (unité centrale), DISQUES, CONSOLES, CANAL selecteur, PAGINATION tandis que
le CANAL multiplexeur est une ressource du second groupe. Par souci de clarté
dans la lecture du programme de simulation, nous avons défini une ressource
mi-software , mi-hardware : PAGINATION .L'utilisateur en demande 1l'exploitation
quand le déroulement ultérieur de ses travaux nécessite une nouvelle page en
mémoire centrale. La création de cette ressource n'apparait pas nécessaire
puisqu'elle consiste & faire appel au CPU pour 1'exécution de 1'algorithme de
Pagination, puis du canal et des disques. Cependant sa présence -en plus de fa-
ciliter la compréhension du modéle- évite 1'introduction supplémentaire dans le
programme de simulation de variables qui joueraient ledle d'indicateurs sur le
type d'entrée-sortie demandée . La présence de cette ressoﬁrce est justifiée
aussi par l'intéré&t tout particulier que nous potons a la pagination dans la par-

tition conversationnelle et dans notre modele (Rappelons que nous utilisons
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1'Algorithme de pagination réellement employé par la partition conversation-

nelle).

3.1.2 L'intéraction

L'intéraction peut se définir comme 1'unité logique d'action
dans le modéle; de manidre plus simple, une intéraction consiste en la demande
d'exploitation des ressources du systéme par l'utilisateur et en 1l'allocation

de ces ressources par le systéme.

Les événements qui constituent une intéraction sont habituelle-
ment : le temps de réflexion de l'utilisateur au terminal (qui inclut en plﬁs
du temps de réflexion proprement dit, le temps nécessaire 2 la frappe de la
commande), l'attente d'une réponse en provenance du systéme et en dernier lieu

1'impression des messages a la comsole.

Au point de vue du systéme, l'utilisateur se trouve soit dans
1'état d'attente d'une réponse du systdme, soit absent du systéme, ce qui peut
se formuler différemment : le systime a ou n'a pas de programme 2 exécuter

pour le compte d'une utilisateur donné.

Nous pouvons maintenant préciser notre définition : 1l'intérac-
tion est la suite des événements qui se produisent entre les deux instants
successifs ol le systedme interrompt sur une entrée-sortie console ou achéve

1'exécution d'un programme utilisateur.

La figure 1 décrit une intéraction classique en précisant les
activités de l'utilisateur & la console et 1'état du programme-utilisateur

dans le systéme.
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Avec cette définition de l'intéraction, toute commande lancée par
P

1'utilisateur & partir de son terminal est composée d'une ou plusieurs intérac-

~ions,

3.2 Représentation des éléments de base,

3.2.1 Les ressources,

Chaque ressource du systéme réel est représentée dans le mo-
déle par un sous-programme distinct, et nous ne revenons pas sur les avantages
qu'offre cette modularité. Nous remarquons qu'un périphérique ressemble a un
autre; seules changent les caractéristiques du Hardware transmises dans le mo-
déle par des paramétres. Un sous-programme peut alors les représenter, ce qui

permet d'optimiser sensiblement le programme de simulationm.

Les ressources n'ont pas toujours des activités indépen-
dantes : il faut pouvoir décrire et prévoir au coeur méme de ces sous-program-
mes les liens qui existent entre elles. La représentation de ces liens est la
traduction de la structure logique de la partition conversationnelle qui fera

1'objet d'un prochain paragraphe.

3.2.2 L'intéraction.

L'intéraction, nous 1l'avons vu, est directement liée 2 la
notion de temps puisqu'elle fait intervenir dans sa définition une suite d'é-

vénements. Sa nature suppose donc une représentation dynamique dans le temps,

Cependant la suite des évenements qui la composent est partiellement définie
par la commande & laquelle elle appartient. Nous verrons dans 1'étude du mo-
déle d'entrée que ces commandes sont décrites par un code et sont déterminées
a4 1l'avance. L 'intéraction est donc en partie définie de maniére statique,
Reste alors & introduire la représentation du temps pour fixer la date d'appa-

rition des événements qui la constituent.
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Pour une intéraction concernant un utilisateur donné, un événement
ce produit 3 1'instant ol cet utilisateur recoit satisfaction du systéme, c'est
3-dire & 1'instant olt il est en mesure d'exploiter la ressource dont il a besoin.
La représentation du flux des événements est décrite dans le chapitre IV et nous
n'en présentons ici que le principe : chaque utilisateur dispose d'une horloge
que le systeme de simulation met & 1'heure aux instants opportuns, (par exem-~
ple en fin d'exploitation d'une ressource : si 1'horloge de 1l'utilisateur I in-
dique HEURE(I) avant l'exploitation d'une ressource, au moment de quitter cette
ressource, le systéme de simulation la met & 1'heure HEURE(I) + temps d'exploi-
tation de la ressource par I); l'heure de simulation ést la plus faible des
heures indiquées par les horloges des utilisateurs. Celui qui posséde une hor-
loge "a 1'heure" (par rapport 2 1'heure de simulation) est rendu activable et

correspond & l'arrivée du prochain événement,.

En résumé, représentation statique des commandes et représentation
dynamique du flux des événements définissent de manidre compléte les intérac-

tions.

3.3, Organisation logique générale,

N UTILISATEUR EN PROVENANCE D'UNE
| RESSOURCE

FILE

/" D'ATTENTE
e

ALGORITHME
: DE ;
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o
! EXPLOITATION DE LA
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'
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i

VERS UNE FILE ‘ Figure 2

VERS LA SORTIE DU SYSTEME DE STIMULATION
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Le principe de 1l'organisation logique du modele est simple et peut
s'appliquer & tous les modeles de représentation des systémes réels (digitaux
ou non) dans lesquels apparaissent des ressources partageables entre plusieurs

utilisateurs [Ref 1]

Nous avons vu comment étaient représentées les ressources ainsi
que les intéractions. Nous examinerons de quelle maniére ces deux notions lo-

iques s'imbriquent et se complétent dans 1'organisation générale du modéle.
g1q q p g g

Devant chaque ressource s'aligne une file d'attente d'utilisateurs

qui en demandent l'exploitation., Le systéme de simulation, par consultation des
horloges de tous les utilisateurs présents dans le systéme, détermine oll doit
se produire le prochain événement, c'est-a-dire dans queile.file d'attente se

trouve le prochain utilisateur activable, Dans le cas ol plusieurs utilisateurs

d'une méme file d'attente sont 2 1'heure de simulation, un algorithme de choix

fondé sur des principes de priorité permet de décider quél utilisateur doit
pouvoir exploiter la ressource, Aprés avoir recgu satisfaction 1'utilisateur est
placé dans une nouvelle file d'attente ou encore est &liminé du systéme de si-~
mulation notamment en fin de traitement d'une commande, Ce processus est réi-

téré jusqu'ad la fin de la simulation,

Files d'attentes, Algorithmes de choix, exploitation de ressources
forment un ensemble qui, conjugué au concept d'évdnements constituent 1'ossature

(logique) du modele,

4 -LES ENTREES-SORTIES

I CARTES DONNEES RESULTATS STATISTIQUES

e N

N,

GENERATEURﬁ
DE . ,
DONfo/-w________g MODE_EET??)NSIMU_ —>3 1. ,

Figure 3 : ORGANISATION DU MODELE AU NIVEAU DES ENTREES-SORTIES.
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Le modéle de simulation puise les renseignements nécessaires & son
fonctionnement dans les cartes données définies manuellement‘par le programmeur
et dans l'ensemble des informations déterminées par un programme de génération
de données. Le déroulement du programme de simulation fournit un certain nombre
de résultats exploitables pour la construction automatique de courbes, La figu-
re 3 illustre cette organisation classique, employée par CASSCOU au niveau des

entrées-sorties.

4,1 ENTREE du simulateur.

Les cartes données contiennént certains renseignements directement
exploitables par le modele de simulation, d'autres destinés au programme géné-
rateur ; les paramdtres controlant la simulation., les paramétres hardware,
software et environnement sont lus par le modéle de simulation; les codes cor-
respondant aux commandes lancées par les utilisateurs concernent le programme

générateur uniquement.

4,1.1, Les paramétres de contrdle de la simulation.

Une premier paramdtre précise pour chaque utilisateur la
longueur de sa session, c'est-a-dire le nombre de commandes qu'il a lancées

pendant la période de simulation.

L'heure & laguelle la simulation prend fin est implicitement
exprimée par la somme des longueurs des sessions, Elle s'achéve au passage 2
zéro du compteur des commandes non traitées, compteur que 1l'on met & jour 2

chaque prise en compte d'une nouvelle commande.

Un second paramétre indique 1l'heure a laquelle on désire ini-
tialiser la récupération des données statistiques. En effet, il est souvent
intéressant d'attendre que le modéle soit dans une situation d'équilibre avant

de commencer 1'étude du comportement du systéme réel.

On pourrait évidemment ajouter un troiséme paramétre qui ex-
pliciterait 1'heure 2 laquelle on désire que la simulation s'achéve et qui se-

rait prioritaire sur 1'heure implicite déterminée par la somme des longueurs des
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sessions., L'existence de ce parametre impose un test supplémentaire au moment
ot le modele essaie de déterminer 1'arrivée du prochain événement et nous ju~-

eons ce paramdtre superflu, dans le cadre de 1'étude que nous voulons mener,
3

4,1.2 Les paramétres hardware,

Leur introduction permettra de décrire avec précision les
composants hardware du systéme réel . On pourra en particulier, au moyen de
Matrices et de vecteurs, formuler les liens qui existent entre ces divers compo-

sants et préciser leurs performances :

-~ Le Ileme élément du vecteur CANAL indique le type du canal I

(multiplexeur, sélecteur).

- Une matrice EQUIPEMENT résume 1l'organisation des différentes uni-
tés ainsi que leurs propriétés : le Iieme vecteur de la matrice
EQUIPEMENT précise les performances (temps d'accds, débit) de
1'unité T et le numéro du canal auquel elle est reliée, Nous n'a-
vons pas explicité la capacité de ces unités (elle se traduit
dans le cas précis de la partition conversationnelle par le nom-
bre maximum de lignes FORTRAN que chaque utulisateur a la possi-
bilité d'enregistrer). Mais en régle générale la capacité est un’
renseignement qui peut &tre nécessaire au déroulement d'un modé-
le de simulation. Nous aurions pu également préciser l'état des
unités afin de savoir si une unité est accessible ou déconnectée.
La partition conversationnelle que nous simulons est en fait un
systeéme simple dans lequel tous les composants sont préts & 1'u-
tilisation, (Nous n'avons donc pas & faire dintervenir non plus,
dans les paramétres environnement, les temps de réponse de 1'opé-

rateur relatifs au montage des bandes ou des disques).

4.1,3. Les paramétres software.

Pour un systeme d'exploitation du type 0S/360, il serait utia
le de préciser le nombre maximum de "JOB" exécutables concurremment, la limite
supérieure de la durée d'exécution des steps, la plus haute priorité qui puisse

gtre affectée & un "job", un indicateur spécifiant que 1'ordonnancement des
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travaux est séquentiel ou soumis & un systéme de priorité, etc....

Dans le cadre de notre partition conversationnelle, ces paramétres
sont encore superflus. Toutefois, il est intéressant dans le cas ol plusieurs
algorithmes de choix sont disponibles, de préciser au moyen d'un code lequel de
ces algorithmes est effectif dans telle ou telle expérience, Le second parame-~
tre qui nous importe ici concerne la dimension des pages, ceci en vue de réali-
ser certains tests-fixés au tout début de notre étude-sur le comportement du sys-

téme réel.

4,1.4, Les paramétres environnement.

Les paramétres envVironnement sont: tout 2 fait classiques et
permettent d'adapter facilement le modéle aux exigences de configurations nou-
velles :

- nombre d'unités centrales,

- nombre de canaux,

- nombre d'unités périphériques,
- nombre de consoles,

- capacité de la mémoire centrale.

4,1.5, Représentation des commandes FORTRAN

Au cours d'un session, l'utilisateur peut faire des compila-
tions ou des exécutions de programmes par l'intermédiaire d'un langage de com-

mandes. Ces commandes sont groupées par type :

1°) Administration (connexion et déconmexion d'un utilisateur,

messages adressés i 1'opérateur, création et intérrogation d'horloge...),

2°) Compilation (compilation, modification, écriture d'un fichier
source),
3°) Exécution (exécution d'un fichier objet, affettation et impres-

sion de variables, trace et exécution pas 2 pas),

4°) Fichier (duplication, changement de nom, suppression de fichiers

sur disques).
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A chacun de ces types correspond un code qui peut &tre : O pour
le type Administration, 1 pour la compilation etc., Dans le cas particulier
de la partition conversaticnnelle, ce code coincide avec la priorité de 1'uti-
lisateur : & chaque type de commande est associée une priorité a laquelle se
refére le critére d'activation d'un utilisateur. Un second code combiné au pre-
mier détermine sans ambiguité la commande effectivement lancée par 1l'utilisa-

teur,

Four certaines commandes, il est nécessaire de préciser la longueur
du fichier auquel elles se rapportent, Il faudra notamment indiquer que 1'uti-
lisateur demande la compilation, 1'exécution ou la lecture-écriture de N lignes

appatenant a tel ou tel fichier,

4.1.6. L'heure de lancement des commandes.

Le programmeur introduit, sur cartes perforées, le temps qui
s'écoule entre l'instant ol le systéme donne une réponse & l'utilisateur et
1'instant ol 1'utilisateur lance une nouvelle commande. (Retour chariot clas-
sique). C'est le temps pendant lequel le systéme n'a aucun programme a exécu-
ter pour le compte de cet utilisateur, Ce temps T comprend la durée d'impres-
sion des messages ou des résultats de la commande précédente, le temps de ré-
flexion de l'utilisateur, et le temps nécessaire & la frappe de la nouvelle

commande,

Connaissant la commande précédente,nous pouvons raisonnable

ment évaluer le temps d'impression des messages qui en résultent.

La traduction du comportement de l'utilisateur devant son
terminal est plus délicate. Alan LHER s'est intéressé au probléme. Des mesu-
res expérimentales lul ont permis de déterminer une loi de distribution affi-
chant une moyenne de 35 secondes de temps de réflexion et de frappe! A l'aide
de ce résultat et connaissant la longueur de la nouvelle commande, nous avons

pu estimer approximativement le temps de réflexion et de frappe.

Sachant que HEURE(I) est 1'heure indiquée par 1l'horloge de
l'utilisateur I,la prochaine commande sera lancée dans le systéme a 1'heure

HEURE(I) + T (T, valeur lue sur carte).
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Nous aurions pu générer T par une fonction aléatoire. Nous avons

précédemment exposé la raison qui nous a retenu,

4,1.7. Le programme générateur de données.

Ce programme recoit en entrée la suite des commandes codées.,
A partir de ces renseignements il donne une représentation des utilisateurs ,
et décrit leur comportement, en termes compréhensibles et exploitables par le
modéle de simulation., Le travail que l'utilisateur demande au systéme se tra-

duit, dans le modéle de simulation par :

- le nombre d'instructions machine a exécuter,

- le nombre de pages & valider,

- le nombre de chargements de segments & réaliser,

- le nombre d'enregistrements de fichiers & manipuler,
- le nombre d'ouvertures et de fermetures de fichiers,

- enfin les heures d'apparition de ces diverses opérations.

La seule difficulté de cette génération des données concerne la
détermination du nombre de pages 2 charger en mémoire centrale : pour chaque
commande, le programme générateur calcule le nombre de pages nécessaires au dé-
roulement du travail demandé. Par différence avec le contenu de la table des
pages de l'utilisateur, le programme générateur détermine le nombre de pages
a valider. (On pourra se reporter utilement au point particulier qui traite de

1a pagination dans le paragraphe "implémentation').
pag P grap p

Le programme générateur doit aussi préciser les heures d'apparition
des différentes opérations. Ces heures sont relatives par rapport a l'instant
ot le programme utilisateur prend le contrdle. Pour 1l'ensemble des commandes,
nous avons considéré que les programmes utilisateurs pouvaient &tre interrom-
pus toutes les millisecondes par une entrée-sortie sur disques et que ces opéra-
tions ne pouvaient &trelentrée-sortie de pages, chargement d'un segment, ouver-

ture de fichiers, manipulation d'enregistrements de fichiers, fermeture de
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fichiers., Pour l'ensemble des commandes, la premidre opération est un charge -
ment de page en mémoire centrale; car le modéle travaille au niveau de la mil-
liseconde, et la probabilité pour qu'un programme utilisateur s'exécutant pour
la premiére fois se déroule pendant une milliseconde sans demander de pages,
est négligeable, La prochaine entrée-sortie a lieu une milliseconde plus tard
si la durée prévue pour l'exécution du programme utilisateur est strictement
supérieure & une wmilliseconde; sinon elle a lieu immédiatement aprés 1'entrée~-
sortie courante, La réalisation d'une entrée-sortie provoque la mise & jour

des heures relatives d'apparition des prochaines entrées-sorties.

Le programme générateur et les cartes données fournissent donc au
simulateur les renseignements utiles & son bon fonctionnement. Le rdle du si-
mulateur est de rendre compte des travaux de l'utilisateur par 1'intermédiaire

des variables de sortie.

4,2, SORTIE du simulateur.

Les sorties sont communes & la plupart des modéles de simulation
des systemes conversationnels puisqu'elles ont le m8me but : permettre 1'édtude

des performances.

Le temps de réponse est évidemment essentiel : il intéresse de prés
autant le constructeur qui cherche a évaluer les possibilités de son systéme

ue l'utilisateur, lui quotidiennement concerné.
9

Nous pouvons imposer au modéle de simulation la récupération de
nombreux résultats. Nous ne citerons ici que ceux qui nous intéressent et qui
nous permettront d'atteindre les objectifs fixés lors de la premidre étape de
notre recherche :

- longueur maximum des files d'attente,

- temps d'attente sur les canaux, les unités de disques et

1'unité centrale,

- utilisation des différents organes Hardware et de 1'Algorithme

de pagination,
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- Inactivité de 1'Unité Centrale, du Canal et des Unités de

Disques.

Ces résultats sont ensuite directement exploitables pour la cons-
truction de courbes qui facilitent l'analyse des performances de la partition

conversationnelle,

5 - IMPLEMENTATION -

5.1. Choix d'un langage debprogrammation

Ce choix s'est fait suivant trois critéres :

- Nous avons recherché en premier lieu un langage qui soit efficace
3 1'exécution puisque le modéle doit manipuler un nombre relativement important
d'éléments.

- Nous avons pris en seconde considération l'encombrement mémoire
puisque le modéle doit pouvoir tracer un grand nombre de variables, notamment
tout ce qui se rapporte a la représentation du flux des événements, des files
d'attente, des Algorithmes de choix, des indicateurs, des variables de sortie,

des paramétres d'entrée.

- Le troisieme facteur est la disponibilité du langage dans les

systémes d'exploitation; ceci en vue de l'utilisation gfaérale du modeéle.

En ce qui concerne le premier point, il est bien connu que les lan-
gages spécialisés de simulation sont en général moins efficaces que les langa-
ges de programmation & vocation générale. Ceci est particuliérement vrai pour
les langages qui sont exécutés de manidre interprétable. L'inconvénient des
langages généraux reste une difficulté supplémentaire de programmation, mais

ce n'est pas 1la un critére de choix.

La plupart des langages de simulation sont encombrants en mémoire
centrale . Ils ont été congus pour résoudre un large éventail de problémes de

simulation; de plus ils utilisent des fonctions standard résidentes qui provo-
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quent un encombrement souvent inadmissible de la mémoire centrale. Certains
de ces langages ( SIMSCRIPT )offrent quelques moyens d'améliorer l'utilisation
de la mémoire centrale, mais cet avantage se paie d'une diminution sensible

de la vitesse d'exécution,

Relativement au troisiéme critére, PL/I, ALGOL et FORTRAN sont les
seuls langages qui soient largement utilisés, Bien qu'ils ne soient pas des
langages universels, ALGOL et surtout FORTRAN sont Implémentés pour la plu-
part des constructeurs. Leur efficacité est certaine er leur encombrement en

mémoire centrale est raisonnable. PL/I reste, hélas, exigeant en mémoire.

Notre choix aurait donc pu se fixer sur FORTRAN ou ALGOL. Pour des
raisons sentimentales (FORTRAN n'est pas l'objet d'attentions particuligres
a 1'Institut de Mathdmatiques Appliquées de Grenoble, et ALGOL commence a &tre
marqué par le temps) notre intérdt s'est tourné vers PL/I : c'est un langage
relativement récent et puissant dont l'utilisation tend & se généraliser. En
quelque sorte PL/T prend la "reléve" de FORTRAN. Nous pensions par ailleurs
au début de notre recherche que l'option MULTITASKING de PL/1 serait une aide
efficace pour la représentation des événements paralléles (notamment pour la
représentation de la simultaneité réelle entre le travail de 1'unité centrale
et les opérations d'entrée-sortie. Le MULTITASKING permet la création de téches
pouvant s'exécuter en parallizle, Avec cette possibilité, nous avions réalisé
une correspondance biunivoque entre les tdches et les ressources; la tache re-
présentant 1'Unité centrale se déroulait en paralléle avec les t8ches représen-
tant les canaux, les unités de disques et les consoles. L'expérience a montré
que cette facon de procéder ne facilitait en rien la gestion des événements
simultanés, que le programme de simulation (voir Appendix C) devenait volumi-
neux sans qu'on puisse y remédier par 1'OVERLAY, enfin que le systéme "mono-
processor" dont nous disposons & Grenoble n'ajoutait rien & l'efficacité de
1'ensemble (un systeme "multiprocessor" aurait permis 1l'exécution simultanée
effective et non pas apparente, de plusieurs tdches et aurait donné un program

me de simulation extrémement efficace) .

Un second langage sur lequel s'est porté notre intér@t : APL/360

Bien sfir, il ne satisfait pas le troisidme critére puisqu'il fait intervenir un
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équipement particulier (terminal) mais c'est un langage de programmetion 2 la
fois simple et puissant, élégant méme par la concision de ses notations. Il ne
serait sans doute pas vain de traduire CASSCOU en APL car il se pourrait que

1'efficacité du programme en encombrement mémoire s'en trouve améliorée.

En régle générale il faut reconnaitre que le choix d'un outil de
programmation est délicat, car chaque fois, le programmeur est placé devant
un cas particulier nouveau ol interviennent des contraintes et des objectifs
différents. Et une fois ce choix fixé, on ne peut pas affirmer que le langage
de programmation retenu soit le seul 2 donner satisfaction olt méme qu'il soit
celui qui remplisse le mieux sa tadche. Il est notamment difficile d'évaluer
3 priori, par pure intuition, la vitesse d'exécution de deux programmes 1ogi<'

quement identiques mais écrits dans des langages différents et de les comparer.

Dans notre cas, APL est moins encombrant en mémoire centrale que
PL/I et cependant moins efficace 2 l'exécution (APL est interprété).FORTRAN,
APL/360 et PL/I sont compétitifs et tous les trois sont censés donner satis-
faction dans une large mesure (On peut toujours réduire 1'encombrement de

PL/I en utilisant les possibilités de 1'OVERLAY).

5.2. Compabilité des pages.

Une premidre approche consisterait & "coller" & la réalité en dé-
finissant une table des pages par utilisateur dans laquelle on indiquerait
leur validité, c'est-a-dire leur présence en mémoire centrale, leur réentran-

ce c'est-a-dire le fait que leur utilisation les ait laissés inchangés.

Dans le cadre d'une simulation, cette méthode est difficilement
envisageable : elle est couteuse en encombrement-mémoire, mais surtout il est
complexe de tracer 1'évolution de chaque page de chacun des utilisateurs. Il
faudrait entre autres trouver un moyen de déterminer les pages auxquelles 1'u-
tilisateur aurait accés au cours du traitement d'une commande. Il n'est pas
réaliste de prétendre générer stochastiquement cette suite de références en
fonction de la commande lancée. Toutes les conditions sont réunies pour que

nous nous heurtions & un certain moment au probléme de 1l'inefficacité.
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Nous nous sommes donc placés a un niveau plus global. Certes, la
gestion de la mémoire est soumise & un systéme de pagination mais on peut réa-
liser (virtuellement) sur elle un découpage en PARTIES (découpage qui n'a rien
de commun avec la segmentation au sens ol on 1'entend habituellement mais qui

réunit dans une partie 1'ensemble des pages utilisées de manidre similaire).
Ces parties sont au nombre de 9 dans la partition conversationnelle

1/ partie contenant les diverses pages de contrdle,

2/ partie comprenant les pages de contrdle propre & la compilation
3/ partie table des enchainements,

4/ partie fichier courant .,

5/ partie chaine de pseudo code,

6/ partie répertoire de fichiers et table de définition de fichiers,
7/ partie symboles de compilation,

8/ partie pile d'exécution ,

9/ partie réservations de tableaux et mémoire.

Dans ces conditions, connaissant la commande que l'utilisateur a
lancée, il est aisé de déterminer dans le programme générateur les '"parties"
auxquelles il désire accéder (voir fig.3) C'est pourquoi chaque utilisateur
dispose d'une table des parties dans laquelle on indique le nombre des pages
valides ainsi que le nombre des pagées réentrantes pour chacune des parties :
TABLEPARTIE (T, J,1) est le nombre de pages valides appartenant & l'utilisa-
teur I dans la partie J, TABLE PARTIE (I,J,2) est le nombre de pages réentran-
tes de 1'utilisateur T dans la partie J(enseignement utile également au dérou-

lement de 1'Algorithme de pagination).

Connaissant les parties référencées et la commande lancée par 1l'u-
tilisateur, le programme générateur détermine pour chaque partie référencée,
le nombre de pages nécessaires au bon déroulement du travail de 1l'utilisateur;
par consultation de la table des parties, il calcule le nombre de pages que le

systéme aura & amener en mémoire centrale. Le chargement d'une page en Mémoire
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centrale ou inversement sa réécriture sur mémoire secondaire demande seulement

de connaitre la partie 3 laquelle elle appartient.

Les références aux différentes parties ne se font pas dans un ordre
quelconque. Il faut pouvoir traduire (ici au moyen d'un tableau) la suite de
ces références. L'analyse des commandes révéle que les références aux parties
se font toujours suivant le mé&me ordre. Il suffit donc de les ranger dans un
ordre convenable qui soit efficacement exploitable par le modéle de simulation.
Dés qu'une commande est introduite dans le systéme, le programme de génération

met & jour le tableau REFPARTIE tel que

REFPARTIE(I, J) est nul si l'utilisateur I ne fait pas de référence
a la partie J et |

REFPARTIE(I, J) indique le nombre de pages & charger en mémoire

centrale dans la partie J pour le compte de l'utilisateur T.

Dans ces conditions, au cours de 1l'évolution de la simulation, le
prochain chargement concernant l'utilisateur I s'effectuera dans la premidre
partie J(J évaluant de la valeur 1 2 9) telle que REFPARTIE(I, J) est diffé-
rent de zéro, et la valeur de J permet en méme temps de repérer la partie dans

laquelle on introduit une page.

S~._ PARTIE | | oy

'«\\\Kw 1 2 3 4 5 6 7 8 9
COMMANDE ™~

e ;

A
(administration

C
(compilation)

>
<
X

XX X
X XX

(exécution)

(manipulation

de fichiers)
F

X X
o emon] X | X XXX XXX

(%)CE

figure 3 : t><: indiqu'il y a référence i 1a partie. Cette figure montre combien

il est aisé de définir la suite des parties référencées.

% I1 existe des commandes STORE et DISPIAY (affectation d'une valeur & une va-
riable et impression de la valeur d'une variable)qui provoquent une compilatio:

suivie d'une exécution.
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5.3. Les files d'attente.

L'efficacité des modeles de simulation dépend aussi de 1'organisa-

tion et de 1'exploitation des files d'attente.

T1 existe & ce sujet de nombreuses théories proposant diverses
représentations, utilisables dans certains cas, exploitables dans d'autres.
(Le cours donné en 1968 par M.DUBY-IBM est un excellent résumé de toutes ces

théories) .

Dans un modéle de simulation, on rencontre deux types de files
d'attente : celles des utilisateurs réclamant une ressource du systéme, celles

se rapportant au chainage des éveénements.

D'une manidre générale, les files d'attente de la premiére catégo-
rie sont organisées suivant les régles bien connues du "premier arrivé-premier
servi" ou du "dernier arrivé-dernier servi". Dans ce cas, un chainage monodi-
rectionnel suffit 2 +la représentation de la file d'attente : chaque élément de
la chaine pointe vers 1'élément suivant comme le montre la figure 4, Les poin-
teurs DEBUT et FIN délimitent la chaine et facilitent l'introduction et le dé-

part de nouveaux utilisateurs.

e e e e

§

H

AR AL D AN P —
i

/ i
( DEBUT ) ' g FIN

e et oA i i 0

Figure 4 Exemple de chainage monodirectionnel

Relativement au chainage des événements, deux attitudes sont pos-
sibles : ou bien le rangement des évenements se fait suivant 1'ordre d'arrivée
dans la chaine (qui n'est pas forcément 1l'ordre de sortie, ¢'est-a-dire d'appa-

rition dans le modéle de simulation) ou bien une exploration de la chaine est
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réalisée systématiquement & chaque arrivée de fagon a placer l'événement sui-
vant 1'ordre chronologique de sortie. Dans le premier cas, si 1l'on gagne du
temps 4 l'arrivée de 1'événement dans la chaine, au moment de déterminer 1’'ap-
parition du prochain événement, le systéme de simulation doit explorer la chai.

ne des événements toute entiére. Dans le second cas, la détermination du pro-

chain événement est immédiate puisqu'il se trouve en téte de la file d'attentej
et au moment du rangement de 1'événement, le systéme de simulation n'a pas for-

cément eu a explorer toute lachaine avant de trouver la place qui convenait

a cet éveénement, En conséquence, la seconde méthode semble la plus efficace

bien que la plus onéreuse du point de vue de l'encombrement mémoire.

Si dans le premier cas un chainage monodirectionnel suffit, un
chainage bidirectionnel est appréciable dans le second cas : chaque élément
de 1a chaine dispose d'un pointeur vers 1'élément précédent et d'un pointeur

vers 1'élément suivant (cf  figure 5)

Chainage monodirectionnel et chainage bidirectionnel sont les deux
principes fondamentaux relatifs & 1'organisation des files d'attente. A partir
de 1a, il est possible d'introduire des 'subtilités' qui améliorent le temps
d'accés aux éléments du chainage. Par exemple, dans un systéme conversaticnnel,
nous distinguons les événements internes a la machine qui se produisent a des
intervalles de temps de 1'ordre de la milliseconde, et les événements en prove-
nance des terminaux dont la période d'occurrence est de 1'ordre de la seconde .
On peut imaginer un point d'entrée intermédiaire damns la chaine qui jouerait
le rdle de séparateur entre les événements ptopres & l'ordinateur et ceux se
rapportant aux terminaux. Ainsi suivant le type d'événement arrivant dans la
file d'attente, on remonte ou l'on déscend 1la chaine 2 partir de ce pointeur

(cf.fig.6).

., —

Figure 5 : Exemple de chainage bidirectionnel
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Figure 6, Exemple d'optimisation des temps d'accés aux

éléments d'une chaine.

Aprés ces considérations générales, nous sommes en mesure de pré-

senter 1l'organisation retenue pour les files d'attente de CASSCOU.

A chaque ressource correspond une file d'attente de candidats.
Elle est constituée en fait de quatre sous-chaines affectées de priorités
différentes correspondaﬁt, on le rappelle, aux quatre types de commandes dis-
ponibles. Le prochain utilisateur & satisfaire est choisi dans la sous-chaine
de plus haute priorité suivant la regle "premier arrivé, premier servi'. Les
files d'attente wutilisateurs sont représentées par des chaines monodirection-
nelles & quatre points d'entrée placés tous les n éléments (n est le nombre
maximum d'utilisateurs admissibles dans le systéme). Chaque point d'entrée est

en correspondance biunivoque avec un degré de priorité et sert de délimiteur

entre deux sous-chaines. Enfin le dernier élément de chaque sous-chaine est re-

péré par un pointeur,

REMARQUE : Nous introduisons un degré de récursivité supplémentaire en consi-
dérant 1l'ensemble des files d'attente utilisateurs comme une seule
grande chaine monodirectionnelle & R points d'entrée en correspondan

ce biunivoque avec les ressources,

Naus n'avons pas fait d'efforts particuliers en ce qui concerne la
représentation de la chaline événements en raison méme de la définition que ncus
avons donnée 2 l'événement : il consiste en l'activation du prochain utilisa-

teur & satisfaire. Nous motons encore ici la correspondance biunivoque entre
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éveénements et utilisateurs. En canséquence, la longueur de la file des éveéne-
ments est relativement peu importante et justifie une représentation du type

monodirectionnel,

Description du mécanisme : Se reporter & la figure 7,

Chaque élément de la chaine événement représente un événement,

chaque élément de la chaine utilisateurs représente un utilisateur.

Chaque élément de la chaine des utilisateurs se compose d'un poin-
teur vers 1'élément suivant et du nom d'un utilisateur qui, avec 1l'adresse-ori-

gine de la chaine des é&vénements définit un point d'entrée dans cette chaine.

Chaque élément de la chaine des événements est constitué d'un poin-
teur vers 1'élément suivant et d'une valeur qui est l'heure d'apparition de cet
éveénement (i.e. 1'heure a laquelle 1'utilisateur qui pointe vers cet élément

est activable).

Dans ces conditions, la mise & jour de l'heure d'apparition des é-
vénements est rapide, mais la détermination de 1l'heure de simulation impose

1' exploration de la chaine des événements toute entiére,
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A ce niveau 1a, nous pourrions améliorer les performances du modé-
le en utilisant une représentation bidirectionnelle encore que le gain acquis

en efficacité ne soit pas notable en raison du nombre restreint d'utilisateurs.

6 -VALIDATION-

Des problémes que nous avons abordés, celui de la vérification de
la validité de CASSCOU reste, il faut le reconnaitre, le seul a ne pas étre

véritablement résolu.

Comment affirmer que ce modéle est vral ? Sur quels critéres s'ap-
puyer ? Grave question, qui met en cause l'efficacité de notre recherche, et
plus généralement 1l'intérét méme de la simulation, puisque 1l'on ne peut &tre
vraiment slir de la véracité des résultats; (les connaissances en matiére de
validation, nous l'avons vu dans le chapitre précédent, sont bien limitées;

il n'existe pas de "théorémes" qui permettent d'affirmer qu'un modéle est vral

ou pas).

En ce qui nous concerne, la vraissemblance des résultats laisse a
penser que 'CASSCOU' est un modele fort digne de confiance. Nous avons vérifié
que la logique du simulateur coincidait avec celle de la partition conversation.
nelle, Cependant, tant que le systéme réel ne sera pas opérationnel, nous ne
pourrons pas &tre vraiment sir que les libertés que nous avons prises par rap-
port & la réalité par souci de simplicité et d'efficacité, n'aient pas eu d'in-

cidence notable sur la véracité des résultats,

Le probléme ne semble d'ailleurs pas différent de celui de la véri-
fication d'une hypothése physique :
- établir des reégles qui traitent ce qui est plus ou moins bien

connu,
- prévoir un événement ou un comportement,

- confirmer que cela existe physiquement, par l'expérience.
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CHAPITRE IV

REPRESENTATION DES EVENEMENTS DANS UN MODELE DE

SIMULATION

Un programme de simulation doit représenter avec suffisamment de
précision la logique du systéme réel, mais aussi prévoir la suite des éveénements
quiy apparaissent, L'occurrence d'un événement provoque un changement d'état et

se traduit par une action que le systéme effectue en fonction de cet événement,

L'objectif de ce chapitre est de décrire la flux des événements dans
un systéme, leur mécanisme et leur représentation, Nous introduisons d'abord le
concept fondamental de 1l'horloge qui intervient directement dans 1'organisation
du programme de simulation, Puis deux modéles simples de représentation du temps
se proposeront de donner une idée des moyens dont on dispose pour simuler le
flux du temps. La deuxiéme partie de ce chapitre sera consacrée a 1'étude que
nous avons menée pour la représentation de 1'@coulement du temps dans notre mo-
déle. L'existence des événements simultanés dans le systéme réel que nous avons
a simuler, tout comme dans la plupart des systémes digitaux actuels, nous a ame-
nés & poser le probléme de la représentation de ces éveénements, Nous avons d'a-
bord pensé que le multitasking de PL/I fournissait une solution efficace 2 ce
probléme, en faisant dérouler en '"paralléle" les taches correspondant aux élé-
ments du systéme réel qui fonctionnent simultanément., Cette facon de procéder
cache en fait sous le masque de la simultaneité apparente le traitement séquen-~
tiel de tous les événements, et s'est révélée fort couteuse du point de vue de
1'encombrement mémoire., Nous expliquerons ultérieurement pourquoi dans le cas
présent, l'utilisation du multitasking de PL/I a tout d'une spéculation intellec-
tuelle inutile. Aussi nous sommes nous orientés vers une représentation séquen-

tielle des événements qui est 2 la fois simple et efficace.



Iv-2

1 -LE FLUX DU TEMPS : REPRESENTATION ET MECANISMES.

Une considération importante dans la formulation d'un modéle de
simulation concerne le choix d'une méthode pour représenter 1'écoulement du

temps, On dispose d'une part des méthodes & incréments de temps fixes, et des

méthodes 3 incréments de temps variables, d'autre part, [ Ref 14 ]

La premiére méthode consiste & mettre l'horloge de temps réel a
1'heure & des intervalles réguliers et & rechercher dans le systéme de simula-

tion les événements qui doivent se produire 3 cet instant particulier.

Dans les modéles & incréments de temps variables, l'horloge de
temps réel est mise & l'heure de 1l'événement dont la réalisation est imminente,
et les temps morts (c'est-a-dire des périodes de temps pendant lesquelles au-
cun événement donc aucun changement ne se produit dans le systéme) sont évités.
Cette méthode implique deux balayages de l'état du systéme : un pour mettre
1'horloge & 1'heure, un pour trouver tous les événements qui se produisent 2
cet instant, alors que dans la premidre méthode un balayage suffit pour déter-

miner les événements qui se produisent en cotncidence avec 1'heure réelle,

Un tel balayage doit &tre fait de maniére & perdre le moins de temps
possible. Le balayage de toute la liste des événements peut &tre évité et don-
ner un gain de temps gppréciable si 1l'on utilise une technique de tri permet-
tant de conserver les événements dans l'ordre de leur apparition. Le premier

. évenement est alors le premier de la liste., Pour gagner du temps également au
moment du tri, la suite des événements est gardée sous forme de liste. Le pro-
bleme de 1'insertion d'un évenement entre plusieurs n'est alors qu'un probléme

de déplacement de pointeurs, chose facile et peu couteuse en temps.

SIMPAC et DYNAMO sont des langages de simulation qui utilisent la
méthode a incréments de temps fixes, tandis que GPSS et SIMSCRIPT fonctionnent

suivant la seconde méthode,
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Les systémes dans lesquels les événements se produisent de maniére
réguliére peuvent &tre simulés efficacement par des langages qui utilisent
des incréments de temps fixes. Cette méthode ett moins coliteuse en opérationms,
et on 1'a vu, fait intervenir un seul balayage dans la liste des événements,
Mais 1'expérience montre que la plupart des modéles simulent des événements
dont les heures d'apparition sont aléatoires et, dans ce cas, la seconde mé-

thode se réveéle la plus efficace.

Quelle que soit 1'unité de temps choisie, la méthode 2 incréments de
temps variables a 1'avantage de ne pas affecter la vitesse de déroulement du
programme de simulation. Elle permet de plus une économie de temps machine,
lorsque la simulation est statique pendant un long intervalle, L'article "Some
Problem of Digital Systems Simulation' que présentent Conway, Johnson et Maxwell,
fournit quelques algorithmes de décision de choix entre une méthode & incrément
de temps fixe et une méthode & incrément de temps variable quand on désire mi-
nimiser le cofit d'exécution en machine. Conway et ses collaborateurs ont dé-
montré que l'efficacité des méthodes & incréments de temps fixes croissait avec
le nombre de variables d'états (temps d'attente, longueur des files d'attente,,)
et que l'efficacité des méthodes 3 incréments de temps variables augmentait
avec la durée moyenne de 1'éveénement. L'expérimentation des deux méthodes est
en fait, pour un probléme donné, la seule facon slire de déterminer celle qui

minimise le temps d'exécution en machine!

Les deux exemples qui suivent servent a souligner les différences
entre ces deux mécanismes, Il s'agit de deux versions d'un modéle simple de
file d'attente sur une ressource, L'une utilisant 1'approche & incréments ce
temps fixe, l'autre utilisant 1'approche & incréments de temés variable. Nous
supposons que les heures d'arrivée et les temps de service sont des variables
aléatoires dont les variances et les lois de distribution sont connues. Les
arrivées sont satisfaites suivant la regle du "premier arrivé, premier servi",
Nous supposons aussi l'existence d'un ensemble de sous-programmes de généra-

tion de variables aléatoires a partir de fonctions de distributions connues.
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2 -DEUX MODELES SIMPLES

2.1 Un modéle & incréments de temps fixes(M1)

Nous définissons en premier lieu les variables et les relations
fonctionnelles du systéme en termes d'un ensemble de symboles mathématiques.

Puils nous convertirons le modéle mathématique résultant en un organigramme;

Les variables de notre modele 2 incréments de temps fixes sont dé-

finies dans la liste suivante :

1°/ variables'"externes"

- ARi = intervalle de temps qui s'écoule entre l'arrivée de 1'élément i et de
1'élément i+l

- STi = temps de service fourni par la ressource & 1'élément 1i.

2°/ Variables d'états : (voir figure 1)

- SUMARi = gomme des heures d'arrivée des i éléments quand l'unité i+l demande
les services de la ressource.

- ATTENTEi = temps d'attente de 1'élément i sur la ressource.

- INOCCi = temps pendant lequel la ressource attend l'arrivée de 1'élément 1i.

- TINOCCi = temps total d'inactivité de la ressource & l'arrivée de 1'é1lément 1i.

. eme ..,
- TATTENTEi = temps total d'attente & l'arrivée du i élément,
- N. = nombre d'éléments attendant d'@tre satisfaits par la ressource.

i

- HORLOGE = 1l'heure simulée en unités d'incréments,

En début de simulation, le temps total d'arrivée, le temps total
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d'inactivité de la ressource, le temps total d'attente, la longueur de la file

d'attente sont nuls.

SUMAR1 = ARO =0

TINOCC1 =0

1
o

TATTENTE1

N, =0

HORLOGE = O
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(1) Initialisation
<
¢, (2) N=Nombre d'éléments dehandant
la ressource A4 un ingtant
N=N+1 donné
AR .= intervalle de tempsientre
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Figure 1 : un modéle & incrément de temps fixe
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L'organigramme correspondant & ce modéle apparait sur la figure [1}.
Le primier bloc de cette figure est une procédure d'initialisation dans la-
quelle SUMAR, TINOCC, TATTENTE, N et HORLOGE sont mis & zéro, comme 1'indiquent
les équations précédentes. Dans le second bloc, la longueur de la file d'atten-
te est augmentée d'une unité et indique la demande de service de la ressource
r par le premier élément. Puis, une heure d'arrivée AR est générée par une fonc-
tion aléatoire appartenant au systéme de simulation. Par exemple, si AR a une
loi de distribution exponentielle négative, 1l'heure d'arrivée est déterminée
en fonction de cette loi de distribution. A la premié~. itération, AR indique
1'intervalle de temps qui s'écoule entre l'arrivée du premier et celle du second
élément. Dans le quatriéme bloc l'heure d'arrivée totaie est mise a jour. Puis
un test détermine si la ressource est déja occupée a cet instant précis ou si
elle est inactive. Si la ressource est inactive, c'est-a-dire si aucun élément
ne 1'occupe, un test sur la longueur de la file d'attente indique qu'un élément
est en attente de service ou pas., Dans le cas ol la file d'attente contient au
moins une demande, 1'élément de t&8te vient exploiter la ressource et la lon-
gueur de la file d'attente diminue d'une unité (on applique la régle de prio-
rité du premier arrivé, premier servi). Dans le bloc 9, une procédure génére
le temps de service ST pour 1'élément que la ressource vient d'admettre. Une
unité de temps est ajoutée au temps d'attente de chaque élément se trouvant
dans la file. Cependant, si le test du bloc 6 a trouvé que la file était vide,
une unité de temps est ajoutée au temps total d'inactivité de la ressource
(bloc 7). S1 le test du bloc 5 indique que la ressource est déja occupée, les
éléments en attente dans la file voient leur temps d'attente augmenter de une

unité de temps.

Apreés avolr envisagé toutes les possibilités logiques concernant
1'état de la ressource ou de 1a file d'attente, l'horloge est avauncée de une
unité de temps. Le temps pendant lequel la ressource est occupée par 1'élément
courant est évidemment fonction de ST. Si le temps de service est supérieur a
1'unité de temps, la ressource est occupée, et le temps de service pour 1'élé-
ment courant est diminué de 1'unité. Un temps de service nul reflate 1'inacti-
vité de la ressource. Enfin, si le temps de service est de 1 unité de temps,

1'exploitation de la ressource par cet élément prend fin 3 cet instant. On
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libére la ressource en affectant la valeur 0 au temps de service et en retirant

1'élément courant de la ressource.

Le bloc 17 compare 1'heure de simulation avec 1'heure totale d'arri-
vée. Si 1l'heure indiquée par 1'horloge est égale & 1'heure totale d'arrivée,
alors une nouvelle demande a &été lancée par un élément. Le contrdle est donc
donné au bloc 2 qui réalise l'entrée du nouvel élément dans la file d'attente.
L'intervalle de temps séparant la nouvelle arrivée de la prochaine est généré
par une fonction aléatoire et le processus entier se répéte. Si l'horloge est
inférieure a SUMAR, l'arrivée du prochain élément n'a pas encore lieu et 1l'on
doit retourner au bloc 5 pour mettre 3 jour 1l'horloge, les temps d'attente ou

T

les temps d'inactivité.

Ce processus peut 8tre répété autant de fois qu'on le désire. La si-

mulation s'aché&vera par exemple & une heure fixée & 1'avance ou 2 1'occurrence

_ieme | . p PR .
du n élément d'entrée (pour n déterminé a l'avance ). Pour sortir de ce pro-

cessus, il suffit d'inclure une procédure de test sur 1l'heure de fin de simula-
tion ou, selon le cas sur le nombre d'occurrences prédéterminé d'éléments en en-

trée.

2.2 Un moddle 3 incrément de temps variable (M2)

La différence la plus évidente entre Ml, notre modéle & incrément

de temps fixe et M2 est que l'heure est traitée ici comme une variable conti-

nue, De plus dans le second modéle i1 n'y a pas d'horloge explicitement simulée.
nue, P

Les variables et les paramétres ont la méme signification que dans
le modéle précédent. Toutefois, SUMAR, N et HORLOGE ne sont pas essentielles
dans la logique des opérations de ce modéle., On se sert du méme systéme de géné-
ration aléatoire des heures d'arrivée et des temps de service, et l'on applique

la méme régle de priorité du premier venu, premier servi,

La figure 2 décrit l'organigramme correspondant & ce modéle. Le
g g g P
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INITIALISATION
(2) INOCC = temps pendant lequel
la ressource attend
N ' P
Vﬂ le prochain élément.
GENERER AR ATTENTEi= temps d'attente du
i ,eme .,
i élément.,
(3)
fAR = AR - ATTENTE
v (4)
GENERER ST
' (5)
ST > AR ST < AR
\\\iijAR
6 ST = AR
h 4 .. H
INOCC = O ATTENTE = O , ATTENTE = O
& 7 | » @ o 12
ATTENTE = ST_AR;_] ]INOCC =0 L}NOCC = AR-ST
v 13
8 .
4 v
TATTENTE = TATTENTE ITINOCC=TINOCC + INOCC
+ ATTENTE
’Q?
+ ~ e —

Figure 2 : un modéle d'incrément de temps variable
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bloc 1 réalise les conditions initiales, & savoir : temps d'attente, temps
d'inactivité etc... mis & O,et correspond 2 1'arrivée du premier élément. Un
second élément arrive dans le systéme & une heure générée par la fonction aléa-
toire convenable (bloc 2). Le temps d'attente qui est égal a 0 & la premiére
itération, est soustrait a 1'heure d'arrivée dans le bloc 3. Puis le temps de
service est 3 son tour généré dans le bloc 4 et est comparé a l'heure d'arrivée.
Si le temps de service dépasse 1'heure d'arrivée, alors le (i+1)éme élément
d'entrée arrive avant que la ressource ait achevé le service pour le compte du
ieme élément. De ce fait, 1'élément i+l tombe en attente et les temps d'atten-
te sont mis & jour (7) et (8) tandis que le temps d'attente de la ressource
pour l'arrivée du prochain élément est nul(6). Dans le cas ol le temps de ser-
vice est inférieur & 1'heure d'arrivée du prochain élément, on comptabilise

les temps d'inactivité de la ressource((12) et (13)). Enfin il n'y a aucun
temps d'attente ni d'inactivité 3 noter dans le cas ol le temps de service

est égal a l'heure d'arrivée du prochain événement.

Comme précédemment, ce processus est répété autant de fois qu'on le dé-
sire, et la fin de simulation survient par exemple 2 l'occurrence de la
niéme entrée(pour n fixé a 1'avance).

Les deux modéles simples que nous venons de présenter éclairaient les
possibilités offertes pour représenter le flux de temps. On peut concevoir
leur utilisation en tant que procédures dans les programmes complexes qui si-
muleraient un ensemble de ressources exploitables par plusieurs utilisateurs

a la fois.

Le modéle qui représente notre systéme conversationnel simule les éve-
nements dont la dates d'apparition sont aléatoires; pour cette raison, nous
avons choisi de représenter le flux du temps par une méthode & incréments de
temps variables. Nous évitons ainsi les nombreux temps morts qui correspondent
par exemple aux instants de réflexion des utilisateurs a leurs terminaux, et

nous réalisons un gain de temps appréciable au niveau de 1l'exécution du program-

me de simulation.
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Cependant, nous avons retenu pour le flux du temps une représenta-

tion qui différe de celle proposée par la méthode 2 incrément variable(M2).

En effet, dans la méthode 2 incréments de temps variables, toute la
logique du systéme repose sur la valeur de 1l'intervalle de temps qui sépare
1'arrivée de deux éléments, Dans un systéme conversationnel, il est moins na-
turel(et plus complexe) de générer 1'intervalle de temps séparant l'arrivée
d'une commande lancée par un utilisateur de l'arrivée de la prochaine commande
(lancée ou non par le méme utilisateur), que de déterminer (par une fonction
aléatoire) le laps de temps qui s'écoule entre l'instant olt 1'utilisateur re-
goit une réponse du systéme et l'instant ol il envoie son prochain message. En
effet, dans la méthode M2, l'intervalle de temps qui sépare deux entrées appa-
rait comme une donnée en fonction de laquelle le systéme de simulation évolue,
alors que dans un systéme conversationnel, cet intervalle de temps est un ré-

sultat ou une conséquence du comportement et de l'état de ce systéme.

La nature du systéme que nous avons 2 simuler impose donc un poing

de vue différent, présenté dans le paragraphe suivant

3 -REPRESENTATION DU TEMPS DANS NOTRE MODELE DE SIMULATION

Dans la plupart des systémes digitaux actuels, on tend & dévelop~

per la simultaneité vraie qui permet 23 plusieurs éléments d'un systéme de fonc-

tionner en méme temps., Cette simultaneité se retrouve & différents niveaux :

d'abord au niveau hardware le plus bas dans les circuits logiques(on annonce

en particulier, pour la quatriéme génération d'ordinateurs, des unités centra-
les capables d'exécuter plusieurs instructions machine & la fois), puis au ni-
veau macroscopique du systéme. En ce qui concerne le second niveau, le seul a
nous intéresser ici, on rehcontre fréquemment, dans les configurations actuel-
les de la troisiéme génération, une unité centrale qui exécute une tache pen-

dant qu'un canal(ou des canaux) sélecteur(s) et multiplexeur(s) réalise(nt)
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une ou des opérations d'entrées-sorties (on rappelle qu'un canal multiplexeur
est capable de soutenir plusieurs entrées-sorties simultanément). Les systemes
multiprocesseurs organisés autour de plusieurs unités centrales fonctionnant

en parallale sont encore des~exemp1eé de simulfanéité vraie;les systémes de ce
type les plus puissants sont sans doute ceux dont dispose la NASA pour les

vols spaciaux(en particulier, cing IBM 360/75 pour Les vols APOLLO), Dans les
systeémes conversationnels, comme celui que nous avons & simuler, plusieurs com-
mandes peuvent 8tre lancées simultanément & partir des terminaux et inversement

plusieurs messages peuvent &tre regus en méme temps par plusieurs comsoles,

Autant d'exemples qui nous am@nent & poser le probléme de la repré-

sentation des éveénements simultanés ou plus exatement des actions paralleéles,

Nous nous sommes donnés une premidre représentation & l'aide du MULTITASKING

de PL/T (voir 3.1), puis nous avons reconsidéré le probléme en traitant séquen-
tiellement les événements simultanés et les actions paralléles par ume gestion

rigoureuse de 1'écoulement du temps(voir 3.2),

3.1 Représentation par le multitasking de PL/I

Puisqu'il existe dans le systéme réel des éléments qui travaillent
en simultaneité, les éléments du programme de simulation qui les représentent
devront travailler au moins en simultaneité apparente, Coordination et liens
existant entre ces programmes seront assurés par 1'échange de signaux particu-
liers.

Alan Scherr propose un systéme de simulation(x)dans lequel chaque
élément du systéme réel est représenté par une procédure du programme de simu-
lation, Ces procédures sont exécutées en paralléle grice & un petit "Operating
System™ qui les synchronise en gérant 1'apparition des éveénements. En s'inspi-
rant de cette idée, nous avons pensé que le multitasking de PL/I fournissait
un moyen pratique pour résoudre le probléme de la représentation des évenements
parallzles (voir Appendice B). Cette option permet en effet d'exécuter plusieurs

taches "simultanément!" (il peut s'agir de simultaneité vraie mais aussi de

% Une extension de MAD(Michigan Algorithm Decoder)dans lequel on a introduit
des instructions permettant de définir le temps et les liens entre procédures.
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simultaneité apparente). Il est nécessaire de comprendfe le principe du Multi-~
tasking de faire la distinction entre le programme et son exécution, Une téche
est dynamique et n'existe que lorsque le programme s'exécute; et un ensemble
d'instructions peut &tre exécuté plusieurs fois dans des tlches différentes

(en particulier une méme procédurepeut 8tre exécutée par plusieurs tidches 2

la fois; une application intéressante est la suivante : pour simuler n unités
de disques, il suffit d'écrire une procédure qui représente une unité de disque

et de créer n taches distinctes exécutant cette procédure).

Placée dans ce contexte, chaque ressource du systéme est représentée
par une tache et les taches ainsi créées sont exécutées en paralléle, tandis que
la tache "CPU" simule le déroulement d'un programme utilisateur en mémoire cen-
trale; parallélement, les tiches "CHANNEL" simulent les opérations mises en jeu
par les canaux réels pour réaliser les opérations d'entrées-sorties et les tédches
"UNITE", suivant le type d'unité qu'elles représentent, positionnent un bras de

disque ou placent une bande magnétique devant la té&te de lecture.

Les liens logiques qui coordonnent ces taches sont réalisés au moyen
d'un certain nombre de variables EVENT et d'instructions WAIT(attente d'un ou
plusieurs événements). Mais la nécessité de rassembler des résultats statisti-
ques impose une synchronisation rigoureuse que 1'instruction DELAY(retard impo-
sé & une tiche) ne peut réaliser 2 elle seule. En effet DELAY retarde une téche
d'un certain nombre.de millisecondes comptées sur 1l'horloge réelle du calcula-
teur. Dans ces conditions, les résultats statistiques sont directement soumis
au systéme d'exploitation qui déroule le programme de simulation : il devient
alors nécessaire de gérer le temps par une horloge implémentée dans notre pro-
gramme de simulation. Notre modéle de représentation du temps est identique 2
celui que nous proposons dans le paragraphe suivant, et nousn'e présentons ici

que le principe.

Pour chaque utilisateur, on crée une horloge (on pourrait dire une

montre) que le systéme de simulation met 2 1'heure aux instants oppoftuns (par

exemple en fin d'exploitation d'une ressource par un utilisateur. Si l1'horloge
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de l'utilisateur I indique HEURE(I) avant l'exploitation de la ressource, au
moment de quitter cette ressource le systeéme de simulation la met a 1'heure

HEURE(I) + temps d'exploitation de la ressource par I); 1'heure de simulation

est le minimum des heures indiquées par les horloges des utilisateurs, Chaque
tAche représentant une ressource du systéme réel, consulte, au moment d'acti-
ver un utilisateur choisi dans la file d'attente correspondant & cette ressour-
ce, l'horloge de cet utilisateur., Si elle est en "ayance" sur 1l'heure de simu-
lation, l'utilisateur n'est pas encore activable et la tdche tombe en attente

jusqu'a ce que 1'horloge de 1'utilisateur "soit 2 1'heure",

Un éveénement dans notre modéle de simulation est le choix du pro-

chain utilisateur 2 satisfaire, et 1l'action entreprise est l'exploitation de
la ressource par cet utilisateur . Avec cette définition, lorsque plusieurs
événements se produisent simultanément dans des ressources distinctes, le mul.
titasking de PL/I permet d'exécution "simultanée" des taches qui représentent
les ressources réelles convernées. En fait, & ce niveau-1la, il s'agit d'une

simultaneité apparente, puisque le petit superviseur propre au multitasking

est contraint par le systéme d'exploitation (monoprocessor) disponible &
Grenoble, de traiter les taches séquentiellemeni . En conséquence, les événements
simultanés du systéme réel sont pris en compte de maniére séquentielle par le

systéme de simulation.

Par ailleurs le multitasking limite profondément la vocation géné-
rale que nous souhaitons pour notre modéle, en limitant & 15 le nombre de ta-
ches actives & un instant donné. Sachant qu'a chaque élément du systéme réel
correspond une tithe du systéme de simulation, notre modéle doit se borner a

simuler des configurations réelles relativement peu importantes.

L'expérience a montré que 1l'exécution des téches ‘en "parallele"
entrainait une demande d'allocation mémoire énorme et que de ce fait, le pro-
gramme de simulation devenait inexploitable : 300 K octets de mémoire centrale
étaient nécessaires au déroulement du programme de simulation de 120 K(octets)
L'essence méme du multitasking, qui veut que plusieurs tiches soilent actives

simultanément, va & 1l'encontre des possibilités offertes par 1'OVERLAY, qui
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seul, aurait permis de minimiser 1'encombrement en mémoire centrale.

Toutes ces raisons nous ont amenés a reconsidérer la programmation
du modéle de simulation, de fagon & nous dispenser du multitasking devenu un
élément encombrant. L'expérience tirée du multitasking nous a indirectement
enseigné qu'il existe une représentation de 1'écoulement du temps qui permet
de traiter séquentiellement tous les événements. Nous en proposons une au pa-
ragraphe suivant, qui a 1l'avantage de fournir un modeéle de simulation moins
encombrant en mémoire centrale et tout aussi(sinon plus) efficace au niveau

de 1l'exécution.

3.2 Représentation du flux du temps dans notre modele. (voir figure 3)

Schématiquement, le modéle de simulation voit le systéme digital
comme un ensemble de ressources devant lesquelles s'alignent des files d'atten-

te d'utilisateurs.

On vient de voir que chaque utilisateur dispose d'une horloge
HEURE(I) et que 1l'évenement courant consiste 2 déterminer dans les files d'at-

tente l'utilisateur dont 1l'horloge est & 1'heure de simulation (MIN(HEURE(I)).

Si plusieurs utilisateurs "sont effectivement & 1l'heure", nous choisissons le
premier rencontré qui remplit la condition. Ce choix est arbitraire mais non

aléatoire. Les indicateurs sur les heures d'arrivée dans les ressources, et

de départ pour chaque utilisateur, permettent le traitement séquentiel des
événements paralléles; et le fait d'avoir satisfait un utilisateur en premier

n'a pas d'incidence sur les temps d'attente des utilisateurs qui demandaient

un service a la m@&me heure.

L'action entreprise & l'occurrence de 1l'événement qui a déterminé
1'utilisateur courant I, est l'exploitation de la ressource par I pour une du-
rée ARGUMEN millisecondes. Pour la ressource "unité de disques", ARGUMEN indi-
que le temps moyen de positionnement du bras sur l'enregistrement désiré, ou

le temps nécessaire & la lecture(écriture) d'un ensemble d'enregistrements.
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Pour un canal, ARGUMEN représente la durée du transfert de l'information entre
mémoire centrale et mémoires secondaires ou correspond & la suite des opéra-

tions signalant une demande d'entrée-sortie.

Tandis que 1'utilisateur courant exploite la ressource r pour son
propre compte, les utilisateurs qui se trouvent & cet instant dans la file d'at
tente de r ou dans les files d'attente des ressources dont l'activité dépend
de r(c'est le cas des unités de disques vis & vis du canal sélecteur auquel
elles sont connectées), voient leur temps d'attente (ressource WAIT) augmenter
une certaine valeur T{(bloc 3), et 1'événement qui activera une ressource pour
ces utilisateurs se produira T milliseconds plus tard. (Ce qui revient a dire

que leur horloge est "avancée" de T millisconds) (bloc n).

La présence de l'utilisateur J dans la file d'attente de r, ou
des ressources dépendant de r, est déterminée par un test de comparaison entre
1'horloge de J et l'heure de simulation;il ne suffit pas,en effet, qu'un uti-
lisateur se trouve rangé dans une file d'attente pour dire que cet utilisateur

est effectivement présent dans cette file d'attente a 1'heure de simulation.

Si HEURE(J) est inférieur a HEURE(I) alors J est effectivement arrivé dans la

file d'attente avant 1l'utilisateur courant et T = ARGUMEN(bloc 11 ). Si la dif-
férence HEURE(J) - HEURE(I) est inférieure & ARGUMEN, alors J est effectivement
arrivé dans la file d'attente dans 1'intervalle de temps ARGUMEN et T = ARGU-
MEN - (HEURE(J) - HEURE(I)). (bloc 12). HEURE(J) > HEURE(I) refléte le cas

ot J n'est pas effectivement présent dans la file d'attente (bloc 13). Puisque

1'utilisateur J a été retardé de T milliseconds, l'espoir qu'il a de devenir
1'utilisateur courant est reporté T milliseconds plus tard. (C'est-a-dire

HEURE(J) = HEURE(J) + T); (bloc 4);

L'heure & la quelle 1'utilisateur courant termine 1'exploitation
de la ressource est notée dans DEPART-ressource (I). Pour cet utilisateur,
1'événement qui le rendra 2 nouveau actif se produira au plus tdt & 1'heure

indiquée par sa montre : HEURE(I) = HEURE(I) + ARGUMEN. (bloc 5).

Dans la cas ol la poursuite de son travail nécessite une nouvelle
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ressource nr, I est placé dans la file d'attente correspondante et l'heure

de son arrivée est notée dans STWT -nr(I)-(bloc 7) tandis que 1'heure de départ
de 1'ancienne ressource est notée dans Depart ressource (I)(bloc(6)).
STWT-ressource sert 2 déterminer entre plusieurs utilisateurs se trouvant a
1'heure de simulation et qui demandent la méme ressource r, celui qui le
premier a posé sa candidature. STWT-nr(I) inférieure a 1l'heure de départ du
dernier utilisateur de nr signifie que I est en fait arrivé plus t8t dans cette
nouvelle file d'attente. En conséquence, I a déja passé un certain temps t 2
attendre la nouvelle ressource que nous comptabiliserons dans nr-WAIT(I)

(bloc 9) et son horloge est mise & l'heure en l'avangant dans t milliseconds

effectivement passées 2 attendre la nouvelle ressource.

La gestion du temps s'achéve sur ces derniéres mises a jour, mais

le processus reprend & l'apparition du prochain événement.

L'algorithme que nous venons de décrire est utilisé dans toutes les
procédures du programme qui représentent une ressource du systéme réel, et nous
le pensons, est applicable a n'importe quel systéme réel composé d'un certain
nombre de ressources dans lesquelles peuvent apparailtre des éveénements simul-

tanés,
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-LES EXPERIENCES

Le modéle d'entrée permet d'abord de définir des paramétres néces-
saires au fonctionnement du simulateur, et également de décrire les sessions
des n utilisateurs qui ont acceés & la partition conversationnelle. A la fois
pour simplifier et pour nous placer dans les conditions les plus favorables,
nous avons imaginé n sessions identiques. Les 24 commandes qui composent une
session décrivent, nous le pensons, le comportement normal d'un utilisateur a
son terminal : aprés avoir initialisé une session, l'utilisateur demande la
compilation d'une dizaine de lignes qu'il tape au terminal. Il constitue ainsi
son fichier courant. Cette compilation a de grandes chances d'&tre suivie par
quelques commandes de modifications qui entrainent automatiquement la compila-
tion des lignes corrigées. Suit l'exécution de ces 10 lignes qui appelle de
nouveaux changements dans le fichier courant. L'utilisateur affecte des valeurs
a4 certains paramétres et demande l'impression de certaines variables au cours
de 1'exécution qui va suivre. Celle-ci se révele satisfaisante et le fichier
courant est sauvegardé sur disque. L'utilisateur entre a nouveau quelques li-
gnes sur lesquelles il effectue le méme genre d'opérations en utilisant les pos-
sibilités d'insertion et d'effacement de lignes & l'intérieur du fichier cou-
rant. Il numérote puis demande la liste du fichier qu'il a constitué et le ca-
talogue. Il demandera en dernier lieu la compilation puis 1l'exécution de ses

fichiers rangés sur disque. Au total 30 lignes d'instructions FORTRAN,

La mémoire centrale de la partition conversationnelle (cf Appendix
A) est partagée en un certain nombre de zones; celle qui nous intéresse ici
est la zone de données partagée dans laquelle sont validées les pages des mé-
moires virtuelles des utilisateurs; c'est dans cette zone que s'exécutent les
programmes utilisateurs, Sa taille est trés limitée (20 K Octets) en regard
des zones de données affectées sur disque aux différents wutilisateurs. Nous
pensons qu'elle peut &tre la cause d'une diminution ds performances de la
Partition., Aussi nous ferons varier sa dimension. (Grice 2 la simulation, cette

opération ne cofite pas cher!).
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Un second point important concerne le systéme de pagination. Pour un
algorithme donné, nous désirons évaluer 1'influence de la taille des pages
sur les temps de réponse, La dimension proposée pour la Partition Conversation-
nelle est 1/2K; nous la ferons évaluer jusqu'ad 2K en passant par les valeurs

intermédiaires 1K et 1K 1/2.

L'environnement hardware de la Partition est lui aussi relativement
restreint avec une seule unité de disques & titre de mémoire secondaire. Le
rapprochement avec des systémes plus importants dans lesquels un tambour(ou a
défaut une unité de disques) est spécialement utilisé pour la pagination, nous
a incité 2 introduire une seconde unité de disques uniquement pour la pagina-

tion.

Nous rappelons le but essentiel de notre recherche : déduire des obser-
vations faites sur les temps de réponse, le nombre maximum d'utilisateurs que
peut supporter la Partition. Pour cela, le programme de simulation fournit en
particulier le temps de réponse de chaque commande lancée et calcule le temps

de réponse moyen pour chaque valeur de n distincte,

Nous avons réuni dans les tableaux qui suivent les résultats des ex-

- 2-LES RESULTATS

périences réalisées; sont entourés les résultats intéressants auxquels

nous nous reférerons dans les commentaires du paragraphe 3.

2.1. Dimension de la zone de données partagée = 20 K octets.

2.1.1 Pages de 1/2 K Octets.

2.1.1.1, Une unité de disques :



o i L % i ? A
1 é % § ¢ i | § % : %
‘Nombre : i ¢ } i ‘ : | ! 3 : i
2 31 41 5 6 7 8 9! 10:11 {12 , 13 14 15
i P S : 4 : § : ] i
d'utilisateurs | ; ! : : i , é
: / ¢ ; N ;
} o - L3 H
3 I l\ i H
§ ; i !

|
attente sur 1'u-

1147

temps de 1796 |117211514.11868 2095,2369 {4447 4499 5317
réponse ! ! i ; !
attente sur Pu—é | : % § v % i
: ) | i ] i ?

nlté centrale, | | 1 by 2 / & ; > 2 bk 3 b3 : 43 °
- .

lattente sur 0 0 o0 ol o] 1 0 0 0 0 0 0 ! 1! 1
' le canal i : i E i

i

Utilisation du .

96

1177

132;

146

155

i
canal ;
i
]

Utilisation des!

disques |

1357 %

379 | 436

i

i

521

578

637

672

165

712

280 | 580 79511026 1147 1317|1587 {1695 1836 [2283|2011]291812948 3630
nité de disques] | i : i

4 4 ¢
Utilisation de E ; : i , % \ : %
l'unité centra-i 16 | 191 29; 41 66, g2 86 132 143 152 167 170 170 182
le. ; : i i :

} S S, ; } i ;

!

2000 197 209

.._»-_.+'._._x..4.;._.. -

!
850| 838 884 |
: f ;
j ‘ i

Chaque valeur est un temps moyen exprimé en millisecondes.

On peut approcher la courbe des temps de réponse moyens en fonction

du nombre d'utilisateurs par une droite de pente

348
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2.1.1,2 Deux unités de disques

Y T o . oo .
nombre d'u- ! § i | i % g
s 27 3 41 5 6 71 8+ 9 1ol 1112 {13} 14 15
tilisateurs : f : : i ‘ ‘ 5 j |
itemps de 780 1146 13771590 1855 2026%2366;2511;2640%
réponse ‘ : ! f % g i
‘attente unité | i ‘ ; : ? : ; ? ;
f 1 1 3L 2 2 33 9 7 ©11 4 13; 11§ 13: 12 17
icentrale : { : v § ‘ % ; | i
attente i % ‘ § i : : ‘
= g ‘ : VA :
canal 4 5 8 ; 13 16 17 ¢ 21 : 19 f 26 | 31 : 34 ‘38 ;40 ¢ 38 |
| | ‘ L I f %
| ; . ; ' ; ; ! | ?
k4 H H § z H ! t
‘attente unités { ‘ \ | i : : é !
gde disques 3 260‘ 522h 652¢ 740! 918! 989 1207‘1411}1198f13392125331520_152752267 @
i lieacd L ' L | S
futilisati U.J i ' ‘ i ¢ { ; :
utilisation B4 46, 190 31 42) 530 70| 101} 131) 144 152 161} 165 176 180
iCentrale ; i : g | i i
R Y F— S b
‘utilisation ‘ ; : { : : !
i ° 761 81, 96 118 130 }146 155 1166 {175 1182 189 194 {203 | 206
fcanal ‘ ‘ * f
| i : | B }
jutilisation !
;des disques i357 3791 437 | 524 | 572 | 636 {669 | 713 {748 {779 | 805 823|862 874
Chaque valeur, comme dans tous les tableaux de résultats qui sui-
vent, est un temps moyen exprimé en millisecondes.
La courbe des temps de réponse moyens peut &tre approchée par une
droite de pente [2851 . Si 1'on compare avec la courbe précédente, on obser-

ve que les temps de réponse croissent moins rapidement en fonction du nombre

d'utilisateurs lorsqu'on ajoute une unité de disques spécialisée pour la pagination.
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2.1.2 Pages de 1 K Octets.

il unité de disques ! 2 unités de disques

P

nombre d'u-

tilisateurs

Tenmaos fhnstrarasara s sz e o)

5 ! g L /
5490 16032 | 992!2167 {2526 {3715 ;3812 5000 5263
? a I i

temps de ré-+
P o M‘"\

ponse moyensg 997 12293 ﬁ3§§§}3910 4058
1

La partie de la droite qui approche la courbe des temps de
réponse moyens est lzsqj pour une unité de disques, et 13367 pour 2 uni-

tés de disque !

2.1.3 Pages de 2K Octets

2 Unités de Disques

] i ]
H i
L. i ; i
nombre d'u 2 ? 3 4 5 § 6 7 8
tilisateurs ; % ;
3 s |
! .
jremps ce 2135 | 2662 | 2831 3868 | 3878 4668 | {5510)
réponse j 5 5 M
i * |
L

Dans ces résultats, les temps de transfert des pages de 2K n'ont
pas été ajustés et ont été laissés 3 la valeur des temps de transfert des pages

de 1 K. On verra plus loin 1'intéré&t de cette expérience.



2.2 Dimension de la zone de données partagée.

30 K Octets.

2.2.1 Pages de 1/2 K Octets.
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r
1 unité de disques 2 unités de disques
! E ! / | ;
! ! i : : : !
ombre ! ! ! ; : | ; :
" 2 3, 4 516 17 8 ]2 3 4] 5,6 7 8
id'utilisateurs. : ¢ | : | | =
% ; i ? : ] | : o g _--?
temps de 1796 1104%1425§1756;2414§2553§2801 780 |1074 1357 |1658 12093 2276|2380 |
réponse | 3 : % | % j i ! ; i
Pente 360 pour une unité de disque, et 320 pour 2 unités de
disques.
2.2.2 Pages de 1K Octets
léunité de disques 2 unités de disques
! ' | ] T
; i ’ ! { ; %
nombre 2 3 4 5 6 7 1812 3,4 5 6,7 |8
d'utilisateurs) § ; | ' 5 |
% | | ' | | 5 %
temps de 818 1195 | 2105 | 2854)3934|4314] 5793} 812 1193] 2032 {2879) 3173, 3745] 4745
réponse ? : R ' ‘ e | i
2.2.3 Pages de 1K 1/2 Octets.
| : 4
i 1 unité de disques 2 unités de disques 1
— e 1 T
nombre 2 3 4 50 6 71 8 ;2! 3/ 4 51 6/ 7. 8
d'utilisateurs f ‘ : ! ! J ; § ! 3 % 5 i
] 5 : | | A ? | e
temps de | 902 121102519 /3576 | 4179 | 5604 (6436 ;873§2101;2457§3562?4491}479§ 5329
réponse | é ; : i Mo ; | | ] ; e
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2.3 Dimension de la zone de données partagées = 40 K Octets.

2.3.1 Pages de 1/2 K

. 1 unité de disques: pente 340 ‘ 2 unités de disques: pente 290
P 3 L i
Nombre dutif » 30 4! s, 6 7, 8/ 2:3 ¢« 4, 5'6 7 8§
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é L L A !
| | : 5 1 é : :
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i ! : ; J S I
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’ ] . ] ] ! : , ] T %
B i i : H i ! : ¢
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lisateurs ! i i #L , N _ ! { ,
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2.4 Dimension de la zone de données partagées = 60K Octets.

2.4.1 Dimension des pages = 2K

2 Unités de disques

Nombre d'uti 9 3 4 s 6 7 8
lisateurs ! : ;

i i |
: ! i : A ]E',:),'n-,-»‘ﬁ-.. ¥
Temps de 790 |1130| 1395 1929 {2777 3415 ‘@09
iréponse ; i P R

Les résultats rangés dans les tableaux précédents appuient

et complétent les commentaires que nous faisons dans le paragcaphe qui suit.



Les courbes suivantes mettent en évidence des

Sur chaque page figurent un certain nombre de

Nous avons adopté les conventions

% indique les temps de réponse en

1 indique les temps d'utilisation

du nombre d'utilisateurs,

2 indique les temps d'utilisation

du nombre d'utilisateurs,

3 indique les temps d'utilisation

d'utilisateurs,

A indique les temps d'attente sur

nombre d'utilisateurs,

B indique les temps d'attente sur

du nombre d'utilisateurs,

C indique les temps d'attente sur

dfutilisateurs,

résultats dont certains

ont été récapitulés dans les tableaux précédents.

points par lesquels

on peut faire passer une courbe(qui n'a pas été tracée).

suivantes

fonction du nombre d'utilisateurs,

de 1'Unité centrale en fonction

des unités

de disque en fonction

du canal en fonction du nombre

1'Unité centrale en fonction du

les unités de disque en fonction

le canal en fonction du nombre

0 indique la coincidence de deux points.

La valeur minimale est indiquée par la valeur du point bas.

La valeur maximale est indiquée par la valeur du point haut,

Enfin le nombre d'utilisateurs varie entre 2 et 8.
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3 -OBSERVATIONS

Nous penscns qu'un temps de réponse moyen de 3 secondes est un maxi
mum acceptable. Ce temps moyen recouvre en effet certains cas oit le temps de
réponse dépasse la demi-minute; ceci se produit notamment pour 1'exécution des
30 lignes d'un fichier rangé sur disque, alors que la méme exécution demande
au grand maximum 6 secondes lorsque deux utilisateurs seulement se partagent

la partition!

Dans les conditions actuelles du projet -20K Octets pour la zomne
de données partagée , une unité de disques et des pages de 1/2 K Octets chacu-

ne~ il apparait que la partition peut au maximum supporter 9 utilisateurs.

On s'apercoit trés vite que les temps de réponse moyens sont direc
tement conditionnés par les temps d'attente sur 1'unité de disques, alors que
1'attente sur le canal et 1'unité centrale sont négligeables. Le goulot d'é-
tranglement se situe donc au niveau de l'unité de disques sur laquelle s'ef-
fectuent toutes les entrées-sorties. On peut améliorer la situation en intro-
duisant une seconde unité sur laquelle le systéme ne fait que des lectures et
écritures de pages. Les temps de réponse s'en trouvent sensiblement diminués,
notamment lorsque les utilisateurs deviennent nombreux -environ 4% pour n=1,10;
entre 20 et 25% pour n=11l, 15- Dotée de cette nouvelle configuration hardware,

la partition peut satisfaire convenablement 14 utilisateurs. (soit 50% de plus!)

Par ailleurs les temps d'attente au niveau du canal et de l'unité centrale ne
sont plus tout 2 fait négligeables. Ils indiquent que l'utilisation de ces deux

ressources est mieux optimisée.

Une autre manidre de réduire le goulot d'étranglement est de dimi-
nuer les entrées-sorties en réduisant les échanges de pages entre mémoire cen~
trale et mémoires secondaires. Ceci n'est réalisable que si l'on augmente la
dimension de la zone de données partagée . Les résultats montrent que 1'amélio
ration est & peine perceptible et que la partition équipée de 2 unités de
disques de 20K Octets de zone de données partagée est pratiquement aussi per-

formante que celle qui possdde une zone de données partagée 2 fois plus grande
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et 2 unités de disque . Pour des raisons de coiit, il vaut donc mieux ajouter une
unité de disque supplémentaire qu'un bloc de mémoire centrale supplémentaire de

20 K octets,

Une seconde étude a trait & l'analyse des performances de la parti-
tion en fonction de la dimension des pages. Les résultats des expériences fai-
ges avec des pages de 1K, 1K 1/2, et 2K se révdlent catastrophiques : méme en tri-
plant la dimension de la zone de données partagée initiale et en ajoutant une
unité de disque pour la pagination, 6 reste le nombre maximal d'utilisateurs
acceptables pur la Partition lorsque la dimension des pages est fixée a 2K oc-
tets., Pour une configuration de 1 unité de disque, 20K octets de zone de donnée
partagée et 1K octets pour chaque page(c'est-a-dire pour la méme configuration

hardware que celle proposée par le projet de la Partition & 1'exception de la

dimension des pages), les temps de réponse moyens sont presque doublés! Ajouter

une unité de disque ou augmenter la zone de données partagée n'améliore guére
la situation. Les résultats s'expliquent de la maniére suivante : si x est la
dimension des pages et p(x) la probabilité pour qu'un utilisateur ait besoin de

valider une page, alors :

p(x) £ ©p(y) pour x » y. Donc les transferts disque-mémoire centra-

le diminuent.

Pralliélement, si q(x) est la probabilité d'avoir une page libre de

dimension % en mémoire centrale,

q{x) & q(y) pour x 3 7y puisque le nombre de pages en mémoire cen-
trale diminue quand x croit. Donc les échanges mémoire centrale-disque augmen-

tent tandis que les échanges disque-mémoire centrale diminuent quand x croit.

Dans 1'une des expériences que nous avons réalisées, nous avons dé-
fini des pages de 2K octets chacune et nous avons déroulé le programme de simu-
lation sans ajuster le temps de transfert entre mémoire-centrale et disque comme
le justifie une augmentation de la taille des pages. Nous l'avons laissé égal
au temps de transfert des pages de 1K. Mé&me dans ces conditions les plus favora-
bles, les résultats restent décevants et prouvent d'une certaine manidre que
q(x) décroit plus vite que p(x) quand x croit. En d'autres termes, pour cet al-
gorithme et pour cette configuration donnés, la diminution des échénges de pages
dans le sens disque-mémoire centrale ne compense pas l'accroissement des échan-
ges dans le sens mémoire centrale-disque. Si k est la dimension de la zone de
donnides partagée, il est aisément prévisible qu'il existe une valeur de k pour

ragquelle les



échanges de pages diminuent. Mais il est fort probable que cette valeur se
situe au deld des 256K Octets. D'ailleurs, dans la pratique seuls les

ordinateurs équipés d'une grande mémoire centrale ont des pages de 2K.
ieme ' P : '
La 3 point de l'analyse des résultats concerne les files d'at-
tente. Il est bien évident qu'ad un instant donné ces files seront remplies

au maximum{(n-1), puisque les n sessions sont identiques.

En résumé, la situation la plus attrayante est la suivante :

dimension de la zone de données partagées = 20K

nombre d'unités de disques = 2 dont 1 pour la pagination

1 canal sélecteur

dimension des pages = 1/2K

Dans cesconditions, la partition est en mesure de satisfaire

14 utilisateurs simultanément.

4 -PERFORMANCE DU PROGRAMME DE SIMULATION

- 1100 instructions PL/I, y compris le générateur de données et l'algorithme
de pagination.

- 200K Octets de mémoire centrale nécessaires pour son déroulement sans utili-
ser les possibilités de 1'Overlay (PL/I remplit mal le 2'°M€ critere de choix

d'un langage de programmation : cf chapitre 3.5.1).

- 1 seconde d'unité centrale 360/67 est nécessaire pour simuler 25 minutes

de session utilisateur.



5 -REMARQUE

Nous aurions pu réaliser nos expériences dans une optique différente :
Imposer par exemple au systéme des performances précises et déterminer la confi-
guration hardware et 1'environnement software qui auraient permis la réalisation

de ces performances,
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1 -GENERALITES - REPRESENTATION GENERALE

1.1 Motivation des langages de simulation

Nous avons fait le choix de programmer notre modéle de simulation dans
un langage algorithmique général : PL/I. Nous en connaissons déja les avantages
essentiels : flexibilité de la description et de la formulation du modéle mathé.
matique; flexibilité au niveau du format des entrées-sorties, flexibilité aussi
dans la réalisation des expériences; enfin colit relatisement faible en temps

d'exécution, sinon en encombrement mémoire,

Mais ce gain s'accompagne d'une difficulté supplémentaire de program-
mation qui implique une mise au point souvent longue. Or 1l'expérience confirme
que les opérations que l'on fait intervenir dans la formulation logique et dans
la réalisation pratique d'un modéle, sont la plupart du temps semblables, d'un
probléme de simulation & un autre. Il est donc naturel de songer & la création
d'un systéme de programmation adapté aux problémes d’/écriture des programmes

de simulation.

1.2 Définitions.

I1 faut souligner la distinction qui existe entre langage de simulation

et systéme de programmation pour la simulation.

Le langage propose un certain nombre de concepts utiles et nécessailres
au sujet traité; il fournit aussi un ensemble de régles concernant 1'introduc-
tion de ces concepts dans les instructions qui définiront le modéle de simula-

tion.

Le systéme de programmation est 1'implémentation du langage sur un or-
dinateur particulier(ou une série d'ordinateurs); il permet de traduire les

instructions du programme en un langage compréhensible par la machine, de les
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exécuter et de récupérer les résultats,

Remarque : dans la pratique la plupart des langages proposés jusqu'ici
ont &té implémentés pour une machine, et dans le cas le plus favorable pour
une série de machineé. En conséquence, les langages de simulation évoluent 2
chaque nouvelle implémentation 2 partir des expériences tirées des implémen-
tations précédentes. Ce phénoméne se produira jusqu'a ce que l'on crée un lan-

gage de simulation véritablement indépendant de la machine.

1.3 L'aide apportée par les langages de simulation.

I1 est connu que les langages de simulation sont moins efficaces que
les langages a vocation générale type PL/I, FORTRAN, etc... Néanmoins,. tous
facilitent notablement la ti3che du programmeur concernant la traduction du
modéle d'un systéme en un programme opérationnel qui génére des résultats sta-
tistiques utiles.

1] "
Chaque langage de programmation a sa propre vision du monde -repré-

sente et organise les éléments du monde réel d'une maniére qui lui est propre-

Dans le cadre de son "point de vue", il fournit 2 l'utilisateur des

descripteurs d'état au moyen desquels sont décrits les éléments essentiels du

systeéme 2 représenter. La nature de ces descripteurs tend & conditionner notre
vision du systéme réel et donc a influencer le type et la construction de no-
tre modéle. Ces descripteurs sont intimement liés & la structure sous-jacente

des données manipulées par le langage de simulationm.

L'utilisation des descripteurs d'état permet de représenter le systéme
réel en termes plus ou moins statiques. Cependant, il est bien évident que cette

description, seule, ne remplit pas les objectifs de la simulation, puisque

celle-ci implique la necessité de changer 1'état du systéme simulé. Un langage
consiste 2 l'origine en un certain nombre de commandes & 1'aide desquelles

1'utilisateur peut modifier 1'état de son systéme,Pour ces modifications,
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1'utilisateur désire & la fois puissance -possibilité de réaliser des modifi-

cations étendues dans le systéme en un minimum d'instructions, et flexibilité
-possibilité de faire ces modifications & n'importe quel niveau. Les deux ob-

jectifs sont, & certains égards incompatibles. C'est ce qui fait la différence

essentielle entre les divers langages de simulation.
La simulation est donc rendue possible
. par la possibilité de décrire un systéme par l'application de descripteurs
d'états appropriés,

. et par la possibilité de modifier 1'état du systéme par l'utilisation des

commandes appropriées.

Cependant la simulation est un processus dynamique, c'est-a-dire que l'on res-

te concerné par la maniére dont l'état du systéme évolue au cours du temps.

Cette évolution est souvent complexe et difficile & prévoir. Elle implique

donc 1l'existence,dans le langage de simulation, d'un moyen souple pour contrd-
ler la suite des changements d'états, Tous les langages de simulation posse-
dent une sorte d'horloge interne, ainsi qu'un mécanisme de contrdle, qui, as-
sociés aux commandes, facilitent & l'utilisateur le contrdle de ces changements
d'état. L'objectif de ce mécanisme est la réalisation plus ou moins automati-
que du minimum nécessaire de comptabilité, en sorte que la procédure de défini-
tion d'une simulation dynamique sera accomplie aussi facilement et aussi direc-

tement que possible.

Le but essentiel d'une simulation n'est pas seulement la représentation
du comportement d'un systeme donné, mais comporte par. nécessité la récupéra-

tion de données statistiques relatives aux performances du modéle. Certes, il

est possible de générer, grace 2 la simulation, un grand nombre de données de
nature différente et en fait, c'est souvent le seul résultat que 1l'on obtienne.
Cependant, il est important que le langage de simulation fournisse a 1'utili-

sateur le type de données qu'il désire sous une forme claire et compréhensible,
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Le dernier aspect de l'aide apportée au programmeur porte sur les fa-
cilités de mise au point et d'utilisation du modéle dans 1' organisation des

expériences de simulation.
L'utilisateur en effet, apprécie de pouvoir :

. introduire des modifications dans la structure a la fois statique et dynami-

que du modele,
initialiser 1'état du modele,
changer la nature des résultats de sortie,

rassembler plusieurs exécutions successives du méme modéle.

On peut y ajouter, des tests non seulement pour détecter les erreurs
de syntaxe mais surtout pour localiser les erreurs de logique du programme de

simulation.

1.4 Classification des langages de simulation. [Ref 11 1 gRef 25]

On distingue deux types de descripteurs d'états dans les moddles de
simulation: ceux qui décrivent les éléments passifs et ceux qui décrivent
les éléments actifs. Dans un contexte industriel, on pourrait dire que 1'élé-
ment actif est la machine et que 1'élément passif est le produit manufacturé.
La relation entre eux est que le produit est manipulé par la machine qui de ce

fait, le transforme au cours du temps,

On peut classer les langages de simulation suivant deux facteurs :
- la structure du programme de simulation,

- le type dominant des descripteurs d'états (machine, produit).

On peut aussi classer les langages de simulation en considérant leur



origine -extension ou non de langages algorithmiques déja existants-

Définir un langage & partir d'un langage général comporte un certain
gag P gage g p

nombre d'avantages pratiques

- le langage général est la plupart du temps bien connu, ce qui facilite la

compréhension et 1'emploi du langage de simulation.

- certains problémes de compilation (du langage de simulation) sont déja réso-

lus sur toutes les machines qui disposent d'un compilateur du langage de base.

Cependant cette approche comporte aussi quelques inconvénients

- il est difficile d'introduire une efficacité software dans le codage de nou-

veaux concepts implicitement décrits dans le langage de base.

- on retrouve les imperfections de 1'implémentation du langage général; elles
sont méme souvent accentuées en raison de la nature spécialisée des langages

de simulation.

Nous remarquons qu'en général le développement des langages de simula-~
tion suit deux tendances différentes en Europe et aux USA : en Europe, on reléve
une approche orientée vers les éléments actifs (machine), extension d'Algol-,
aux USA on choisit 1'approche orientée vers les éléments passifs (produit manu-

facuré), extension de FORTRAN-

Se rapporter au tableau 1.

TABLEAY 1

] i ]
: { i
i i | i '

GPSS |SIMPAC |SIMSCRIPT : SIMULA| CSL |GASF (ESP [GSP |SIMON FROLIIC
| - ! ; f 5

1

Langage de
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i \ ; ; : ; ; ;

SCAT ! g : i % § ;

Langage de | néant! (assem-: FORTRAN | ALGOL {RRTRAN FORTRAN AIOT néant AIGOL ALGOL
base i ¢ leur) | ; é : ; f : ,
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Nous présentons dans ce qui suit les caractéristiques de quelques uns des

langages de simulation, choisis parmi les plus connus ou les plus originaux.

Le But essentiel est de faire découvrir la manidre dont ces langages congoivent

le monde réel, puis de les comparer bridvement sur les points intéressants.

2 -CARACTERISTIQUES DE QUELQUES LANGAGES DE SIMULATiON : SIMSCRIPT, GPSS, DYNAMO

2.1 SIMSCRIPT

2.1.1. Les descripteurs d'état

Dans SIMSCRIPT, 1'état d'un systéme est défini en termes d'entités

(les éléments ou les objets qui composent le systéme), d'attributs(propriétés

associées aux entités); d'ensembles (réunion d'entités ayant des caractéristi-

ques communes). Le premier travail du programmeur est de définir explicitement

toutes les entités accompagnées de la liste compléte de leurs attributs et de

leur appartenance aux ensembles.

Exemple : entité
attributs

ensemble

ou bien entité
attributs

ensemble

UNITE-PERIPHERIQUE
temps d'accds, caractéristiques sur les transmissions
de données

DISQUES, BANDES

UTILISATEUR
commande lancée, temps de répomse, etc....

CONSOLES

Dans certains cas, il est possible de préciser a l'avance les individus

d'une entité(par exemple, les différentes unités constamment connectées dans

le systeéme d'exploitation) Cette entité est dite permanente; elle est tempo-

raire dans le cas contraire(nombre d'utilisateurs connectées a 1'ordinateur).
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2.1:2 Procédure de modification du changement d'état d'un modéle

SIMSCRIPT .

_ A un instant donné, l'état du modéle est entiérement défini par
les valeurs des attributs et le contenu des ensembles. Cet état se trouve
modifié a l'occurrence d'un évenement; un événement dans SIMSCRIPT est un

sous-programme écrit par l'utilisateur 2 1'aide d'instructions FORTRAN et

SIMSCRIPT. Il provoque l'un des changements suivants :

- création ou destruction d'un individu d'une entité temporaire,
- modification de l'appartenance 3 un ensemble d'un individu,

- changement des valeurs numériques d'un attribut.

2.1.3 Contrdle du temps.

Chaque événement qui doit se produire dans le systéme est décrit
par un sous-programme, L'heure & laquelle se produit un événement est le plus
fréquemment précisé par le programmeur sous la forme : heure courante +un cer-
tain incrément(cf 1'instruction CAUSE EVENTname AT TIME + X)et l'occurrence de
cet événement est provoquée automatiquement par le systéme SIMSCRIPT 2 1'heure
indiquée. Ainsi les changements d'état ont lieu automatiquement et instantané-
ment (par rapport & l'heure simulée) en des points discrets dans le temps. Un
événement prenant fin, 1'heure de simulation est automatiquement mise 2 jour
a4 1l'heure d'apparition du prochain événement. En outre, les évémements dont
1'apparition a été prévue a une date ultérieure peuvent &tre détruits avant

d'étre exécutés.

2.1.4 Génération des données de sortie.

L'utilisateur peut obtenir & n'importe quel instant 1'état du
modele avec tous les renseignements imprimés suivant le format qu'il précise

lui-méme,
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2.1,5 Caractéristiques opérationnelles.

Dans une premiére étape,un traducteur géneére les routines en lan-
gage codé de gestion de la mémoire et du contrdle dynamique de la simulation.
Ce traducteur transcrit chaque sous-programme SIMSCRIPT en un sous-programme
FORTRAN. |

Dans une seconde étape, les sous-programmes FORTRAN sont compilés;
le "package" ainsi obtenu est prét pour l'exécution. Les cartes d'initialisa-
tion placées par le programmeur & la suite du programme de simulation propre-
ment dit servent a l'affectation des attributs parmanents et & la détermination
des dimensions des entités permanentes. Grace a cette procédure d'initialisa-
tion, les modifications de données entre deux exécutions n'entrainent pas de

nouvelle compilation.

2.2 GPSS

2.2.1 Les descripteurs d'état.

Etape, transactions et équipements sont les éléments clés d'un

modeéle GPSS.

Chaque étape représente une action particuligre; cette action est carac-
téristique d'une opération particuligre qui intervient dans un systéme réel.
Les liens entre ces étapes indiquent la suite des actions qui se produisent
dans le systéme. Si, & un instant donné, plusieurs actions sont possibles, plu-
sieurs connexions sont établies a partir de cette étape pour indiquer 1l'exis-

tence d'un choix.

Les transactions sont les seuls éléments temporaires de GPSS. Elles se
déplacent d'une étape & une autre. Chaque transaction est caractérisée par
8 parametres et par 8 niveaux de priorités distinctes (les transactions de prio.
rité 7 sont servies avant les transactions de priorité 6 et ainsi de suite).
A 1l'entrée d'une transaction dans une étape, le sous-programme associé est
exécuté de maniére interprétative et modifie ainsi un certain nombre de des-

cripteurs d'état. L'entrée d'une transaction dans une étape entraine donc
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Exemple de transaction : les utilisateurs d'un systéme conversationnel.

GPSS fournit trois sortes d'équipements :‘FACILITY, STORAGE et AIGUILLA-
GE que 1l'on utilise pour représenter des éléments physiques ou des concepts

logiques

Exemple : FACILITY : unité centrale (une FACILITY ne peut satisfaire qu'une

seule transaction, donc un seul utilisateur 2 la fois)

STORAGE : canal multiplexeur (une STORAGE peut satigfaire un cer-
tain nombre de transactions simultanément- nombre fixé

par le programmeur).

AICGUILLAGE : console connectée ou non.

Un élément "statique" important dans GPSS est représenté par les
FILE D'ATTENTE, alignées devant les éléments d'équipement. (FACILITY, STORAGE).
Lorsqu'une transaction re peut pas entrer dans un élément d'équipement parce.que
celui-ci est plein, GPSS le place dans la file d'attente et a2 la demande du
programmeur comptabilise les temps d'attente, la longueur dela file d'attente

et le nombre d'utilisateurs passés dans cette file d'attente.

Exemple :

L'utilisateur d'un systéme conversationnel qui se présente devant une
ressource (représentée par une FACILITY ou une STORAGE suivant la nature de la
ressource) et qui ne peut &tre servi sur le champ parce que la ressource est
déja occupée par un autre utilisateur, est placé automatqiuement par GPSS dans
la file d'attente correspondante, alors que dans notre programme de simulation

écrit en PL/I nous avons 2 gérer les files d'attente .

2.2.2 Procédure de modification de 1'état d'un modele GPSS.

En pratique un changement d'état intervient chaque fois qu'une

transaction pénétre dans une étape. On peut avoir
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création et destruction d'une transaction,

changement de la valeur numérique d'un attribut,

retard d'une transaction pour un certain temps,

modification du parcours des transactions.

2.2.3 Contrdle du temps.

Les transactions sont regroupées 2 l'intérieur de chaines. On dis-
tingue 5 types de chaines, et une transaction peut se trouver dans 1'une quel-

conque des chalnes & un instant donné. La chaine des événements actuels contient

la liste des transactions qui doivent entreprendre une action & un moment situé
3 la méme heure que l'heure réelle (heure de simulation), ou qui sont en re-

tard par rapport & l'heure réelle. La chaine des événements futurs contient

la liste des transactions qui sont en avance sur l'heure réelle. Les autres
chaines(chaines des interruptions, chaines de synchronisation, chaines des uti-
lisateurs) ne sont pas essentielles dans la compréhension de 1l'organisation

interne de GPSS.

GPSS choisit la prochaine transaction a libérer dans la chaine des évé-
nements actuels et la fait progresser d'une étape a une autre jusqu'ad ce que

se présente l'un des trois cas suivants :

- elle passe dans une étape qui la retarde et qui la fait placer dans la chaine

des évenements futurs,

- elle rencontre une étape qui 1l'arr&te parce qu'une condition particuliére

n'est pas remplie dans 1'état actuel du systéme.

- elle est détruite par une étape TERMINATE ou ASSEMBLE.

Il se peut aussi que l'exploration de la chaine des événements actuels
n'ait pas libéré de transaction parce que les conditions attachées & ces tran-
sactions n'étaient pas remplies. Dans ce cas l'heure de simulation est mise
2 jour avec l'heure de départ prévue de la premiére transaction placée dans la
chaine des évenements futurs. Toutes les transactions qui se trouvent a la
nouvelle heure de simulation sont ranées dans chaine deé évenements actuels et

le processus . recommence.
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2.2.4 Génération des résultats de sortie.

Un certain nombre de renseignements statistiques sont réunis auto-
matiquement par GPSS: pour chaque étape le nombre total des transactions qui
1'ont traversée ainsi que le nombre courant des transactions 2 la fin de la
simulation. Ces renseignements sont cependant assez succints et le programmeur

peut désirer en obtenir d'autres plus élaborés.

Aux points spécifiés par l'utilisateur, le systéme collecte les rensei-
gnements statistiques relatifs aux files d'attente ; longueur de la file
d'attente et temps passé dans lafile d'attente par chaque transaction. Ceci est

obtenu grice aux étapes QUEUE et TABULATE.

L'utilisateur a la possibilité de demander la récupération de données
statistiques dans un histogramme (fréquence d'arrivée des transactions, temps
passé dans le systéme, utilisation moyenne et contenu maximum d'une FACILITY

ou d'une STORAGE).

2.2.5 Caractéristiques opérationnelles;

GPSS est utilisable dans la série IBM/7090 mais l'est aussi dans

la série IBM/360.

GPSS opére sur la définition du modeéle d'une manidre essentiellement
interprétative; il offre une grande flexibilité pour réaliser plusieurs exécu-
tions successives du méme moddle : l'utilisateur a en effet le moyen de modi-
fier son propre modéle aprés une premidre exécution ; une carte CLEAR qui détruit
toutes les données statistiques et toutes les transactions de 1l'expérience
précédente, suivie des cartes de redéfinition des €tapes repérées symbolique-

ment par une étiquette permet d'effectuer ce changement.

Exemple : ETI GENERATE 10 générer les 10 utilisateurs du
systéme conversationnel,
START signale que le programme est complet et que la

simulation peut commencer,

CLEAR
ETI GENERATE 15
START recommencer 1a simulation en plagant 15 utili-

sateurs dans le systé&me conversationnel.
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2.3 DYNAMO

2.3.1 Descripteurs d'état.

DYNAMO permet de décrire des modeéles de systémes constitués par
un flot d'informations indissociables. Ces modéles continus sont représentés
mathématiquement par des < uations différentielles qui décrivent la fréquence
de bhangement des variables dans le temps.

Un modéle continuest un modéle dans lequel chaque variable fondamentale
est continue et posséde une dérivée premiére par rapport au temps. En d'autres
termes, 1'état du systéme est déterminé & chaque instant par les valeurs.de ces
variables continues; et 1'on ne peut concevoir des changements de cet état
discrets dans le temps. Une telle représentation correspond intuitivement 2

celle des phénomeénes physiques, économiques ou sociaux.

Dans les modéles écrits & 1l'aide de DYNAMO, l'information relative 2
1'état du systéme 2 l'instant présent est utilisée pour déterminer 1'état fu-
tur du systéme(information-feedback); en général, les états successifs de ce
systéme ne dépendent pas de variables extérieures au systéme (closed loop
system)- L'intér&t central est porté sur la structure interne du systéme et

sur la manidre dont les variables agissent les unes sur les autres.

2.3.2 Procédure de modification de 1'état du modele.

DYNAMO utilise des équations aux dérivées partielles, qui sont, &

la limite, une approximation d'équations différentielles,

Les variables qui décrivent le systéme sont détermirnées par ces
équations : leur valeur 2 l'instant K dépend des valeurs & l'instant précédent
J et des fonctions de changement pendant 1'intervalle DL(K = J + DT ol DT est

1'incrément de temps fixe standard).
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Exemple :
TOTPRODUCTION.K = TOTPRODUCTION.J + (DT) (PRODUCTION.JK)

i.e la production totale est égale 2 ce qu'elle était a3 1'instant Jy plus

la production réalisée pendant 1'intervalle DT.

" DYNAMO permet aussi & l'utilisateur d'introduire de nouvelles fonctions
pour faciliter le processus de description du systéme, Ces fonctions compren-

nent @

~ des équations auxiliaires qui rendent possible 1'introduction de variables

pluscomplexes,
- des équations d'initialisation,
- des constantes,

- des fonctions qui permettent de changer 1'état du systéme indépendamment
des états présents et passés. Par exemple : R = STEP(P,Q) i.e R prend la
valeur initiale donnée jusqu'a 1'instant Q et & partir de cet instant, la

valeur Pb

- fonctions de récupération de données.

2.3.3 Contrdle dynamique du modéle.

Au début de la simulation, 1'état du systéme est défini par les
valeurs initiales ou les conditions initiales comprises dans les équations
DYNAMO. Puis les valeurs des variables internes sont calculées, une fois et
une seule 2 la finde chaque intervalle de temps. DYNAMO digpose d'une horloge
3 incrément de temps fixe. Le nombre de ces incréments de temps, donc la

durée de la simulation, sont évidemment précisés par le programmeur,

Une fois les variables calculées, leurs valeurs sont imprimées sous la
forme d'un graphe ou d'un tableau 2 chaque itération et & la demande de 1'uti-

lisateur.
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2.3.4 Génération des données de sortie,

A ce que nous avons dit précédemment, nous pouvons ajouter, que le
programmeur indique la période durant laquelle il désire obtenir des résultats

de sortie,.

2.3.5 Caractéristiques opérationnelles.

DYNAMO fournit le moyen de modifier des constantes et les sorties

de résultats sans qu'une compilation soit nécessaire.

3 -COMPARAISON ENTRE LES LANGAGES DE SIMULATION

SIMSCRIPT GPSS DYNAMO
Unité de base événement . étape équations
Le programmeur
doit-il définir oul non oui
1'unité de base ? '
Comment les unités instruction choix de 1la irésolution séquen-
de base sont-elles du type prochaine tielle des équations
liées entre elles ? étape '
"CAUSE EVENT" P
! Plusieurs occurrences i
d'une méme unité de base .
oui : oui non
' peuvent-elles exister
simultanément ?
'Est-ce 1'unité de base .
non oul —
 peut prendre du temps?
horloge 1'événement le | 1'événement incrément de
plus imminent le plus imminent temps fixe
finitialisation aprés chaque aprés des change- a chaque cycle
ide 1l'exploration éveénement ments précis dans de temps,
i 1'état du systéme
simulé.

TABLEAU 2
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SIMSCRIPT GPSS
entité temporaire transaction
attribut temporaire paramétre de transaction
éentité permanente étape
FACILITY
STORAGE
aiguillage

file d'attente
TABLE

attributs permanents variables standards du

systéme GPSS

ensemble transactions retardées

TABLEAU 3 : terminologie ~-comparaison

3.1 Etendue du domaine d'application

» Un facteur important pour établir le domaine d'application d'un langage
de simulation est le niveau muquel sont définis les concepts du modéle. Nous
considérons quatre niveaux par ordre croissant de flexibilité et d'étendue

du domaine d'application.

- concepts construits dans le langage de simulation. L'utilisateur doit accepter

un tel concept comme donné et entrevoir son propre probléme en ces termes.

- concepts définis par l'utilisateur .Une fois défini, le concept reste fixé

pour la durée de la simulation.

- concepts définis au début de la simulation ; L'utilisateur établit un concept
et affecte certaines valeurs avant 1'exécution du modéle proprement dit

sans qu'une traduction-compilation soit nécessaire.
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- concepts définis au cours de la simulation. On atteint 13 le maximum de flexi-
bilité puisque les modifications sont réalisées au cours de 1'exécution du

modele.

STMSCRIPT demande & 1'utilisateur de définir les unités de base(voir
tableau 2). I1 a de ce fait un domaine d'application largement étendu. Par
contre GPSS fournit toutes les unités de base. De ceci résulte inévitablement
une généralité moins grande; en échange la nature des entités et des attributs
de GPSS est telle que 1'utilisateur dispose encore d'une grande flexibilité(par
exemple, les transactions peuvent &tre créées et détruites & n'importe quel mo-
ment au cours de la simulation) .On pourrait dire que GPSS fournit une réalisa-
tion spécialisée des concepts généraux accessibles dans SIMSCRIPT. Cette spécia
lisation festreint son domaine d'application mais lui confére du m&me coup une
puissance supérieure de traitement des problémes de son domaine d'application.
DYNAMO entrevoit le monde de manidre tout a fait différente; il est fondamenta-

lement tourné vers la représentation des modéles continus.

3.2 Contrdle du flux du temps.

C'est probablement avec DYNAMO qu'il est le plus facile d'implémenter
la contrdle dynamique désiré, bien que ce travail soit & la charge du program-
meur et que cela lui demande d'avoir parfaitement assimilé le fonctionnement
du systéme a simuler. Les équations DYNAMO sont résolues une fols et une seule
a chaque incrément de temps (incrément fixe, on le rappelle). Cette approche

convient évidemment 2 la représentation des processus continus,

SIMSCRIPT associe 2 1'exécution d'un événement une entité temporaire
dite EVENT NOTICE. Ces entités sont regroupées dans des ensembles suivis de
leur occurrence d'apparition. Ceci est automatiquement réalisé par SIMSCRIPT
qui choisit 1'EVENT NOTICE dont 1'heure d'apparition est la plus proche de
1'heure de simulation. Cette fonction est trés utile & 1'utilisateur qui éta-

blit simplement 1'apparition d'un événement,.
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GPSS réalise la méme fonction en employant la transaction a la fois
comme entité temporaire et comme EVENT NOTICE. De plus, GPSS permet au program-
meur de bloquer 1l'occurrence (déja prévue) d'une entité, en fonction de 1'état
du systéme. Un changement d'état conduit GPSS & analyser de nouveau 1'état de
1'activité retardée et, éventuellement, provoque son apparition. GPSS est tres
certainement de tous les langages de simulation celui qui offre le mécanisme

le mieux structuré pour 1l'ordonnancement des activités,

3.3 Flexibilité et utilité des résultats de sortie,

L'utilisateur peut désirer obtenir les résultats suivants :

- Rapports sur 1'état du systime & un instant précis.

- données relatives au comportement du systéme sur une suite d'instants succes-
sifs,
- statistiques déterminées en fonction des données accumulées au cours d'une

longue période de simulation.

Tous les langages de simulation permettent plus ou moins d'obtenir ces
résultats; mais il apparait que chacun d'entre eux est orienté vers un type
particulier de sortie : SIMSCRIPT offre de loin les possibilités les plus sédui
santes pour les rapports générés' & un instant donné; DYNAMO est spécialisé dans
1'impression des résultats & des instants successifs; GPSS offre a 1'utilisat-
teur 1'approche la plus automatique et la plus compléte pour 1l'obtention des

statistiques.

3.4 Efficacité.

Deux facteurs importants interviennent dans la définition de 1l'effica-

cité : vitesse d'exécution et encombrement mémoire.
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11 est certain que les langages compilés sont plus efficaces au niveau
de 1'exécution que les langages interprétés : en ce sens, SIMSCRIPT et DYNAMO
sont plus rapides que GPSS. Le contrdle dynamique complexe que GPSS effectue

automatiquement diminue encore sa vitesse d'exécution.

L'utilisation de la mémoire est optimisée par SIMSCRIPT qui récupére
la place utilisée par les entités temporaires et qui effectue les réservations
de mémoire pour les entités permanentes au démarrage de la simulation. Mais il

faut noter aussi que les langages interprétés peuvent prendre moins de place.

En régle générale, ces langages spécialisés sont moins efficaces que

les langages algorithmiques généraux.

3.5. Facilité d'emploi.

Puisque les langages de simulation sont des outils pour la mise en
oeuvre de diverses expériences, il est utile (voire nécessaire) que le program-
meur puisse introduire des modifications dens son modéle avec un minimum d'ef-
fort. A cet égard, les langages compilés sont désavantagés. GPSS accepte n'im-
porte quelle modification avant le démarrage de l'exécution.du modéle; il ac-
cepte méme plusieurs exécutions successives du méme modele. A 1'opposé, SIMSCRIPT
demande une traduction et une compilation pour la plupart des modificatioms.
Néanmoins, grfce & sa procédure d'initialisation SIMSCRIPT permet un certain
nombre de modifications entre deux exécutions. DYNAMO autorise des changements

encore plus limités .

Les facilités offertes a l'utilisateur pour la mise au point de son
modéle est un facteur important en programmation.A ce niveau, l'utilisateur
dépend des messages et des résultats générés par le programme de simulation.
L'utilisateur trouve commode de travailler au niveau du langage source. GPSS
fournit des moyens sérieux en détaillant les erreurs dans le langage source.

SIMSCRIPT demende & l'utilisateur de travailler en FORTRAN pour les mises au
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point profondes. DYNAMO, par sa nature ne demande pratiquement pas a 1'utili-

sateur de s'écarter du langage source,.

4 -CONCLUSION

De cette analyse apparait un fait certain : chaque langage possede
un point fort dans lequel il dépasse nettement tous les autres, C'est pourquoi
il est difficile d'affirmer qu'un langage de simulation particulier est supé-
rieur & un autre. C'est au programmeur qu'il revient de choisir celui qui
convient le mieux au traitement de son probleme ou éventuellement de se déterminer,

comme nous 1'avons fait, sur un langage algorithmique général.

Est-ce utopique de penser que le langage de simulation de 1'avenir
doive rassembler le meilleur de chacun des langages déja existants ? Qui ne
souhaite que ce langage soit efficace, général dans son domaine d'application
et facile d'emploi -c'est-a-dire facile & apprendre, et offre des possibilités

puissantes de mise au point ?
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Le but de cet Appendix n'est pas de donner une description détaillée
de l'organisation de la partition conversationnelle. Le lecteur pourra consulter

3 cet effet les travaux de Messieurs DELPUECH & CHUPIN [Ref 2] .

I1 consiste 2 situer la partition dans le systéme SIRIS II dont
elle fait partie, et & montrer comment un systéme conversationnel peut &tre

congu.

Nous entrerons dans le détail sur certains points, notamment sur
tout ce qui concerne la pagination de fagon a faciliter la compréhension du

programme de simulation.
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1 -  PRESENTATION GENERALE DE LA PARTITION

Le systéme conversationnel que nous simulons est 1'une des trois
partitions, série, temps réel, parallele qui composent le systéme SIRIS II dé-
veloppé par la Compagnie Internationale pour 1'Informatique. C'est pourquoil

nous 1'appelons indistinctement Partition Conversationnelle.

L'environnement Hardware de la partition conversationnelle comprend:
- un ordinateur IRIS 50 doté de 64 K de mémoire centrale,

~ une unité de disques,

- un ruban perforé,

- et un certain nombre de consoles(ou téléimprimeurs).

Cette partition permet a un utilisateur disposant d'un téléimpri-
meur d'élaborer et d'exécuter dés pfogrammes écrits en FORTRAN qu'il conserve,
s'il le désire, sur disque ou ruban perforé. L'intéraction qui peut s'établir
entre l'utilisateur et la partition éénversationnelle est réalisée au moyen
d'un langage de commandes. Ces commandes sonf gfoupéeé suivant leus fonctions
générales: |

- Administration (connexion et déconnexion d'un utilisateur, messa-

ges adressés a l'opérateur, création et interrogation d'horloge).

- Compilation (compilation, modifications, écriture d'un fichier

source)

- Exécution (exécution d'un fichier objet, affectation et impres-

sion de variables, trace et exécution pas & pas,...)

- manipulation de fichiers (duplication, changement de noms, sup-

pression de fichiers sur disque).
A chaque groupe de commandes est associée une priorité que le systéme affecte
aux utilisateurs et & laquelle se refére le critére d'activation d'un utilisa-
teur. v

Un trait caractéristique est que le compilateur FORTRAN est incré-
mentiel, la ligne d'entrée définissant 1'incrément (les lignes d'entrée sont

donc ‘compilées au fur et & mesure de leur arrivée dans le systéme).
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2 -POSITION DE LA PARTITION CONVERSATIONNELLE PAR RAPPORT A SIRIS' II

Dans le systéme d'exploitation actuellement défini par la CII, la

partition conversationnelle constitue un programme de la partition des travaux

paralleles.

Si aucun autre programme n'est chargé dafis cette partition, la
partition des travaux paralléles s'identifie donc a la partition conversation-
nelle.

L'initialisation de la partition conversationnelle se fait par 1'in
termédiaire de 1'opérateur : celui-ci génére une interruption au panneau de com
mandes et indique qu'il veut introduire un programme paralléle. Le programme
de chargement des travaux paralldles, est alors activé et demande 2 1'opérateur
le nom du programme & charger. La réponse : FORTRAN CONVERSATIONNEL IRIS 50
(FCI) provoque la recherche du programme FCI dans une bibliothéque précise : le
ler segment de ce programme est ensuite chargé en mémoire central et regoit le

contrdle,

3 -STRUCTURE DE LA PARTITION CONVERSATIONNELLE

Le programme FCI a été découpé en segments au moment de 1'édition
de liens. A un instant donné, la partition conversationnelle est constituée
d'un certain nombre de segments chargés & partir du FCI.

La Partition se compose

- des zones programmes comprenant les modules objets programmes
résidents ainsi que leurs données locales,

- une zone de données partagée,

- des zones communes de contrdle et de traitement des commandes,

-~ des zones de recouvrement.
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Moniteur local
(Routines de contrdle

Routines utilitaires)

Modules de traitement

de commandes,

Zone de données partagée

Zone commune de contrdle

Zone commune de traitement

des commandes,

Zone de recouvrement 1 ¥

Zone de recouvrement n

3.1 Les modules objets programme,
L'ensemble de ¢ées modules constitue

- d'une part le moniteur local de la partition avec les routines de oontrdle

et les routines utilitaires,

- et d'autre part le module de traitement des commandes accompagné des sous-

programmes nécessaires & ces traitements.

Les routines de contrdle sont celles qui initialisent ou cl8turent

la partition, celles qﬁi effectuent la prise de contact de la partition avec



1'utilisateur, celles qui initialisent une session ou le changement de mode,

enfin celles qui permettent la lecture et l'analyse d'une commande.

Les routines utilitaires effectuent les opérations de base de la
partition conversationnelle telles que le calcul d'adressage, les entfées/sor—
ties.

Le module de traitement des commandes est constitué de l'ensemble
des modules permettant le traitement des diverses commandes pouvant &tre lan-
cées par les utilisateurs,

Parmi les modules objets programme, certains peuvent &tre sollicités

simultanément par plusieurs utilisateurs. Ces modules sont dits partagés et
sont nécessairement réentrants. Cependant il ne s'agit pas d'une réentrance au
niveau de 1'instruction mais d'une réentrance '"raisonnée" au niveau du groupe
d'instructions se trouvant en exécution entre 2 points interruptibles. Il s'a-
git des routines de contrdle gérant une session, des routines utilitaires (sauf
la routine de pagination) et des modules de traitement des commandes (en parti-
culier 1'analyseur-générateur et l'interpréteur).

D'autres modules comme la routine dé pagination ne sont pas partagés
en raison de leurs fonctions, ou bien ne sont pas partagés parce qu'ils tra-
vaillent pour 1'ensemble des utilisateurs. C'est le cas des routines de contrd-

le qui initialisent ou cldturent la paptition;...

3.2 La zone de données partagée.

La structure réentrante de la plupart des modules de la partition
impose que toutes les informations concernant un utilisateur de ces modules
soient concentrées dans une zone de mémoire réservée & cet utilisateur,

Ainsi, lorsqu'un utilisateur a initialisé avec succés une session,

une zone de données lui est affectée avec les caractéristiques suivantes :

- elle est virtuelié c’est—a-dire‘qﬁe;ﬁgur les modules réentrants, elle sera
considérée comme résidente en mémdife centrale mais qu'en fait, elle sera ré-
servée sur disque.

- sa taille est fixe (128 K octets)

- elle est divisée en pages égales de 1/2 K octets chacune,
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- elle a un format fixe quel que soit l'utilisateur, c'est-a-dire qu'elle est
partagée en un certain nombre de parties, chacune d'elles regroupant les pa-
ges dans lesquelles est rangée 1'information du mBme type : partie table des
enchainements, partie pile d'exécution.... '

La zone de mémoire centrale disponible pour valider des informations
propres a chaque utilisateur, dite "zone de données partagée" est trés limitée
(20 K octets environ) en regard des zones de données affectées sur disque aux
différents utilisateurs, | u

Le but de la simulation est aussi de tester les performances de la
partition en fonction de la taille de la zone des données partagée . Nous repré-
senterons donc aussi fidélement que possible cette organisation fondée sur la
_pagination, |

Ainsi, 3 un instant donné, chacun des utilisateurs présent dans le
systéme n'a que certaines pages de sa zone de données propre (virtuelle) dans
la zone de données partagée, On dira que ces quelques pages sont valides car

l'utilisateur peut disposer directement des informations qu'elles contiennent.

3.3 Zones communes de oontrdle et de traitement des commandes. Zones de recou-

vrement,

La zone commune de contrdle est accessible par toutes les routines
du moniteur local et contient les informations nécessaires au déroulement de
ces routines : informations qui servent 2 1'administration de la partition et
a la gestion de chacune des sessions.

La zone de traitement des commandes est utilisée par les modules
de traitement des commandes ol ils laissent les résultats de calculs entre deux
pertes de contr8le au lieu de les ranger dans la zone de données partagée de
l'utilisateur pour lequel un module de traitement travaille., L'existence de
cette zone offre un gain de temps appréciable au niveau de 1'adressage qui est
beaucoup plus rapide que celui de la zone de données partagées (du fait de la
pagination).

Les zones de recouvrement servent & recevoir les différents segments
de la partition, -

Ces trois zones ne nous intéressent pas au niveau de la simulation,
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mais il est intéressant d'en préciser l'utilisation pour éclairer 1la présenta-

tion de 1'organisation de la partition.

4 -I.OGIQUE DE LA PARTITION CONVERSATIONNELLE

401; Fonctionnement,

Un point que nous devons relever pour la simulation est la possibi-~
1ité qu'a la partition de traiter en paralléle plusieurs processus en profitant
des simultaneités entre les entrées-sorties que ce soit des entrées-sorties
classiques ou des transmissions. Ce traitement paralléle étant de plus subordon-
né & un systéme de priorité,

Nous venons de parler d'une notion essentielle dans la description

logique de la partition : le processus. A chaque ligne d'entrée correspond un

bloc de contrdle (LCB = line dontrol block) qui contient toutes les informations
nécessaires au fonctionnement de la ligne; en particulier les parametres des
macro-instructions d'entrée-sortie sur téléimprimeur et les informations néces-
saires 3 la reprise ou 2 la suppression de l'activité du processus relatif a la
ligne considérée,

La création d'un processus consiste & associer, avec une certaine
priorité, un LCB & une procédure (ou module). Un LCB représente en fait un uti-
lisateur puisqu'il est admis qu'il n'y a qu'un seul téléimprimeur par ligne.

Lorsqu'il est activé, le processus effectue tous le traitements
inclus dans la procédure pour le compte de l'utilisateur associé au LCB et avec

la priorité qui a été donnée au processus lors de sa création., Un processus est

désg

o]

ctivé sur le lancement d'une entrée-sortie quelconque, Le processus attend
1a fin de l'entrée-sortie tandis que la partition active un autre processus,
Le prémier processus sera de nouveau activé lorsqu'il sera de nouveau activable
et que tous les processus activables 2 ce moment 12 auront une priorité inféri-
eure 2 la sienne. Enfin, un processus est annulé quand tous les traitements a
effectuer pour un utilisateur sont terminés.

Tout traitement fait pour le compte d'un utilisateur est réalisé

dans le cadre de la derniére commande lancée, Cette commande. confére 2 la
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session de cet utilisateur un certain mode et donc une certaine priorité (Ad-
ministration = 1, Compilation = 2, exécution = 3, fichier = 4). Ainsi le pro-
cessus qui est associé a l'utilisateur et qui doit traiter cette commande doit
le faire avec la priorité associée & cette commande.

Un processus donné change de priorité chaque fois qu'un utilisateur
lance une commande qui fait changer sa session de mode. Inversement chaque fois
qu'un utilisateur 1ancé une commande conservant le mode de la session, il y aura
branchement au module de traitement de cette commande, Si ce module est résident,
le branchement est immédiat. Si ce module n'est pas chargé en mémoire centrale,
le processus correspondant est désactivé jusqu'2d ce que le segment correspondant
a ce module de traitement soit chargé.

Dans le programme de simulation, nous ferons correspondre a un pro-
cessus, une suite d'intéractions. Une intéraction est la suite des événements
qui se produisent entre les deux instants successifs ol la partition interrompt

sur une entrée-sortie console ou achéve l'exécution du programme utilisateur,

4,2 Schéma du fonctionnement.

TYPE DU ROUTINES DE CONTROLE MTC Sous Routines
MODULE programme utilitaires
Initialisation
de 1la
partition
> Initialisation
de 1la

session

lecture et analyse
d'une commande

b—-\

chaggement branchement

e

mode 3 au module de o

,_——4/’// traitement ,/””—Ivk\\‘[
commande (MTC -

encore une 4 G ——— N

ommande cldture d'une
commande

cldture
session c'est fini

c'est fini
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5 -LES ROUTINES UTILITAIRES

Ces routines effectuent les traitements de base de la partition
conversationnelle tels que l'adressage, les entrées-sorties....

Nous nous intéresserons seulement aux routines d'adressage relatives
3 la pagination puisque soit mous traduirons leurs effets soit nous les utilise

rons fideélement dans le programme de simulation,

5.1 Le principe de 1'adressage:adresse virtuelle.

Lorsqu'ils sont appelés par un certain utilisateur, les modules de
traitement de commandes utilisen: la zone de données propre a cet utilisateur
qu'ils adressent au moyen d'adresses virtuelles, Une adresse virtuelle est
composée d'un numéro de page PAGE et d'un déplacement dans cette page ADPAGE.
Une routine d'adressage teste si la page PAGE est en mémoire centrale au moyen
de la table des pages de l'utilisateur, Si c'est le cas, la table des pages
fournit le n°® de la page réelle en zone de données partagée ol cette page vir-
tuelle est implantée. L'adresse réelle se calcule de la maniére suivante :

- . - e o
N° de la page réelle Adresse réelle absolue

oll est validée la pa- % 512 (| de début de la zone de |+ ADPAGE.

ge virtuelle PAGE données partagée de 1l'u-

g tilisateur «

Si PAGE n'est pas validée, la routine d'adressage fait appel au
sous-programme de pagination qui a pour fonction de la valider. La table des

pages sera mise & jour et la traduction pourra se faire.

5.2 Le sous-programme de pagination.

Le rdle du sous-programme de pagination est de valider une page
virtuelle dans une page libre de la zone de données partagée et ensuite de trou-
ver, si besoin est, une nouvelle page libre,

Ce sous¥programme est construit de telle facon qu'il y ait toujours

au moins une page libre en zone de donnée partagée.
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I1 effectue successivement les divers traitements :

o

-~ Appel de la page virtuelle en mémoire centrale, Le n° de la page virtuelle
sert & identifier l'enregistrement du fichier MEMOIRE VIRTUELLE dans lequel
elle a été rangée et la page virtuelle est chargée en mémoire centrale 3 par-

tir de 1'adresse prise dans la table des pages libres.
- 1l teste ensuite si la table des pages libres est vide.

. 8'il existe encore des pages disponibles le contrdle est rendu au sous-
programme appelant,

. sinon il y a appel de l'algorithmé de pagination dont la fonction est de
déterminer des n° de pages libres pour que soit remplie & nouveau la ta-

ble des pages libres,

5.3. L'algorithme de pagination

Pour déterminer les pages libres, 1l'algorithme utilise deux critéres:

-~

- le premier est relatif a la notion d'inactivité temporaire d'une session.

Une session est considérée comme temporairement inactive lorsqu'une entrée-
sortie est en cours au téléimprimeur correspondant et que les conditions sui-

vantes sont respectées :

. en entrée : l'opération a été lancée depuis environ 5 secondes mais de-

puis moins de 10 secoiides.
. en sortie : l'opération a été lancée depuis moins de 2 secondes.

- le deuxidme est relatif & la notion d'inutilisation temporaire d'une page vir.

tuelle valide,

Une page virtuelle valide est considérée inutilisée lorsqu'elle appartient 2
une partie de la mémoire virtuelle elle-méme considérée comme inutilisée en
fonction de 1'Historique de la session.

Cet historique est composé des modes des 3 dernieres commandes lancées par

1'utilisateur, Il est mis & jour a l'arrivée de chaque nouvelle commande.

Pour . Administration on range le code s

Compilation 4 s

0

1

Exécution 4 2,
4

Fichier ' : >




L'algorithme de pagination effectue la somme des valeurs différentes contenues
dans 1'historique, A chaque valeur obtenue correspond une suite de parties
inutilisées. Connaissant la liste des pages d'une partie, la suite des pages
inutilisées s'en déduit aisément,

Les différentes tables des pages sont parcourues successivement jusqu'a ce que:

% Soit
- 5 pages virtuelles valides non modifiées aient &té déterminées
selon le premier critére,
- 3 pages virtuelles valides non modifiées aient été déterminées
d'aprés le Z?Emﬁ,critére,
- 1 page virtuelle valide modifiée ait été déterminée par le ziéme
critére,
* Soit

Toutes les tables aient été parcourues;

Au retour de cet algorithme, la table des pages libres est remplie
par les numéros des pages libres (9 au maximum) dont 8 au maximum sont immédia-
tement disponibles et une qui le sera lorsque la page virtuelle qui s'y trouve

aura été recopiée dans la mémoire virtuelle correspondante,






APPENDIX B

LE PROGRAMME DE SIMULATION : DESCRIPTION

1 -DESCRIPTION DU PROGRAMME DE SIMULATION

2 -~LISTING DU PROGRAMME

L'objet de cet Appendix sans vouloir entrer dans les détails les
plus intimes,, consiste simplement & faciliter la lecture du programme de

simulation et & montrer comment s'organise dans la pratique un tel programme.






1 -DESCRIPTION DU PROGRAMME DE SIMULATION

1.1, Présentation générale

Le programme de simulation comprend :

- un programme principal, MAIN,

- un ensemble de sous-programmes par rapport a MAIN
Parmi ces sous-programmes on distingue :

- Ceux qui représentent les ressources du systéme réel,

- les algorithmes de choix d'utilisateurs associés & chaque ressource,

-~ 1'algorithme de pagination,
- ceux qui servent & la gestion du temps,

- le générateur de Données, GENERE

- enfin ceux qui remplissent les fonctions utilitaires pour 1'ensemble du

programme de simulation telles que, suppression d'un élément d'une file

d'attente, recherche d'un élément maximum dans un tableau, ou encore déter-

mination de la longueur d'une file d'attente.

1.2 Schéma d'organisation
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1.3, Une phase d'initialisation lit les différents paramétres et les codes des

commandes lancées par les utilisateurs; en second lieu elle donne le contrdle
- au sous-programme CONSOLE dont la fonction est alors d'introduire les pre-

miers utilisateurs dans le systéme

- puis au programme principal MAIN qui joue le rdle de superviseur pour 1'en-

semble de 1a simulation.

1.4, Le programme superviseur MAIN

Le programme superviseur MAIN réalise successivement les traite-

ments suivants ¢

- I1 détermine & quel niveau doit se produire le prochain évenement, Pour cela,
il explore les files d'attente des utilisateurs sur l'ensemble des ressources.
La premiéry file d'attente rencontrée qui contient des utilisateurs & 1'heu-
re de simulation repére la ressource qui doit prendre le contrdle. Si plu-
sieurs files d'attente contiennent des utilisateurs & l'heure de simulation,
le programme superviseur les prend en compte séquentiellement, un systéme

de gestion du temps permettant le réajustement des horloges(cf chapitre IV)
- il active ensuite le sous-programme qui simule la resso®irce activable.

- Une fois le traitement sur la ressource achevé, le contrdle est rendu au pro-
gramme MAIN qui répéte ce processu$ jusqu'ad ce que la ressource CONSOLE signa-
le que toutes les sessions sont cldturées auquel cas MAIN imprime les résul-

tats statistiques collectés au cours de la simulation,
1.5. CONSOLE

CONSOLE boucle sur le nombre d'utilisateurs admissibles dans la par
tition.
Les premiers traitements de CONSOLE consistent & effectuer une sé-

rie de tests :

- étant donné un utilisateur, CONSOLE regarde si cet utilisateur a déja cléturé

sa session ou s'il n'a pas initialisé de session. Si c'est le cas, CONSOLE



passe au téléimprimeur suivant.

- Inversement si l'utilisateur reste silencieux pendant plus de 5 mn ou s'il
vient de cldturer sa session, CONSOLE place cet utilisateur dans la chaine

des consoles déconnectées et passe & l'utilisateur suivant,

-~ Dans le cas ol 1'utilisateur est en cours de session, CONSOLE lit dans la
liste des commandes propres & cet utilisateur le code qui caractérise la pro-
chaine commande ainsi que le temps qui lul sera nécessaire pour la lancer.

Le téléimprimeur de l'utilisateur est alors "bloqué" jusqu'a ce que le syste-
me tombe en attente d'entrée sur ce téléimprimeur(fin d'intéraction). CONSOLE
appelle le générateur de données qui engendrera tous les renseignements néces-
saires & la représentation de l'utilisateur dans le systéme de simulation,

Ce dernier est placé dans la file d'attente correspondant & la ressource

et un sous-programme de gestion du temps met & jour 1'horloge propre 2 cet

utilisateur,

Le sous-programme CONSOLE réitére cette série de traitements jus-
qu'a ce que toutes les consoles aient été passées en revue, Puis il rend le

contrble au programme appelant ‘MAIN),

1.6. La ressource CPU,

La ressource est appelée
- soit par la ressource SWAPPING qui supervise les échanges de pages entre mé-
moire centrale (zone de données partagée) et mémoires secondaires(fichier

mémoire virtuelle),
- soit par MAIN,

Dans le premiers cas, le travail en unité centrale que demande 1'u-
tilisateur est 1'exécution de 1l'algorithme de pagination, dit PAGINE .
La durée du déroulement de ce programme est comptabilisée au nom de 1l'utilisa-
teur,

Dans le second cas, l'unité centrale travaille pour le compte d'un
utilisateur qui doit &tre choisi dans la file d'attente de CPU, suivant un cri-
tére de priorité. Si plusieurs utilisateurs sont simultanément activables dans

cette. file d'attente, 1'algorithme de choix permet de sélectionner celui qui
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a la plus forte priorité(nous rappelons que cette priorité est affectée 2
l'utilisateur en fonction du type de la commande lancée),

Une fois 1l'utilisateur choisi, CPU détermine 1'origine et 1'heure
de la prochaine interruption 2 l'aide des renseignements que chaque utilisa-

teur porte sur lui :

L'égalité a zéro des nombres de références aux fichiers, pages
et segments marque la fin d'une intéraction, Mesure 2 prendre : laisser 1'uni-
té centrale travailler pour l'utilisateur pendant le temps prévu, comptabiliser
ce temps et débloquer le téléimprimeur de cet utilisateur. Toutefois s'il se
trouve en mode EXECUTION, l'utilisateur sera interrompu aprés 1'exécution de

15 instructions FORTRAN et sera a nouveau placé dans la file d'attente de CPU.

. Si1 une entrée-sortie classique (chargement d'un segment, référen-
ce a un fichier, demande de page) 3oit se produire, CPU note le temps pendant
lequel 1'unité centrale a été occupée avant 1l'interruption et range 1'utilisa-
teur dans la file d'attente correspondant & la regsource demandée : CANAL pour

chargement de segment et référence 2 un fichier, SWAPPING pour une demande de

page.

1.7. La ressource CHANNEL.

L'ensemble des canaux est représenté par le sous-programme CHANNEL
dont 1'argument définit sans ambiguité le canal sollicité par 1'utilisateur.

CHANNEL réalise successivement les traitements suivants :

- Comme dans tous les sous-programmes de ressources partageables entre plusieurs
utilisateurs, une premiére phase consiste & choisir un utilisateur dans la
file d'attente et ce choix se fait toujours suivant le méme critére de prio-
rité, L'algorithme de choix NXTCANAL détermine en outre, & partir des rensei-
gnements enregistrés dans la file d'attente, la durée du transfert de 1'infor

mation ainsi que le numéro de 1'unité de disque désirée par 1'utilisateur,

- I1 teste la nature du canal appelé. La partition conversationnelle n'a pas de

canal multiplexeur : seul le type sélecteur est ici décrit,

- Chaque canal dispose d'un indicateur précisant qu'il est pré&t pour la trans-
q P P q p P

mission de données,
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. Si c'est lé cas, CHANNEL comptabilise le temps de transmission
des données en Mémoire centrale et disque. Il met & jour les temps d'attente
dans les files des unités de disques auxquelles il a accés ainsi que les temps
d'attente sur sa propre file. Il indique ensuite que 1'unité de disque qui tran-
smettait est libre pour un prochain utilisateur, Suivant la durée du transfert,
CHANNEL détermine le type d'entrée-sortie qu'il vient de réaliser et met a jour,
suivant le cas, les compteurs de références aux pages, aux segments ou aux enre.
gistrements de fichier, S'il s'agit d'un transfert de page, indiquer a SWAPPING
la fin de la transmission. Dernidre opération : l'utilisateur est placé dans la

file d'attente de CPU (avec le réajustement de 1'horloge correspondante).

. Inversement, le canal n'a pas encore transmis & l'unité de disque
concernée 1'ordre de recherche d'un enregistrement, Le sous-programme note le
temps d'utilisation du camal (1 milliseconde) nécessaire au lancement dg:lféntrée
sortie sur disque et met & jour les temps d'attente des utilisateursse:gfouvant>'
dans sa file d'attente ainsi que les temps d'attente des éléments des files d'at-
tente des unités de disques qui étaient prétes & transmettre des données par
1'intermédiaire de ce canal. Enfin 1'utilisateur. est placé dans la file d'atten-
te de 1'unité désirée. L'indicateur de fin de lancement d'entrée-sortie est posi-

tionné,

1.8 . Les ressources UNITES

Les ressources UNITES concernent uniquement les disques : la Parti-
tion conversationnelle ne dispose pas d'autres unités 2 l'exception du ruban
perforé qui n'est pas d'un grand intérét dans la simulation,

L'ensemble des unités de disques est représenté, comme dans le cas
des canaux, par un méme sous-programme dont 1'argument détermine 1'unité de dis-
que activée. (L'existence de cet argument facilite 1'introduction de nouvelles

unités qui ne sont = pas forcément des disques, M&me remarque sur les canaux.)

- La premidre opération consiste & déterminer par le sous-programme

1'utilisateur 2 satisfaire (m@me critdre de priorité).

- Puis 1'unité se prépare en vue de 1l'Entrée-sortie proprement dite : position-

nement du bras sur un enregistrement dans le cas des disques qui nécessite



B-6

en moyenne 75 millisecondes (perfofmance que nous avons pris soin de ranger
au tout début de la simulation dans le tableau reflétant lé&quipement Hardware

de la partition conversationnelle).

- Noter le temps d'utilisation et mettre a jour le*temps d'attente dans les
P P

files,

- Bloquer la ressource jusqu'a ce que lé canal auquel elle est reliée la rende
q Jusq q quel; e

a nouveau libre aprés la transmission des données,

~ Enfin placer l'utilisateur dans la file d'attente en prenégt soin d'enregistrer
en méme temps que le nom de l'utilisateur, la durée du transfert et le numéro

de 1l'unité qui demande le canal.

1.9, Le S0uUs-programme SWAPPING;

SWAPPIN: gére les échanges de pages entre Mémoire centrale et mé-

moires & disques.

- La premigre opération consiste 13 encore & faire appel au sous-programme de

détermination de 1l'utilisateur & satisfaire.

- SWAPPING teste si la page que l'utilisateur a demandé& a déja été chargée,

% Si ce n'est pas le cas, SWAPPING précise 1l'unité spécialisée
pour la pagination (ce peut &tre une pile de disques diffé?ente de celles oﬁ'
sont enregistrés les fichiers), range l'ubilisateur et tous les renseignements
utiles dans la file d'attente du canal auquel cette unité est atﬁachée, enfin

rend le contrdle,.

% Si la page demandée est déja validée deux possibilités se pré-
sentent.

. ou bien il n'y a plus de pages libres; auquel cas SWAPPING
doit faire appel & la ressource CPU pour le déroulement de 1l'algorithme de pa-
gination, PAGINE. Quand CPU rend le contrdle, SWAPPING initialise une ziéme
entrée-sortie de.page sur le canal puis rend le contrdle (On revient toujours

de PAGINE avec une page non réentrante 2 recopier sur disque).

. ou bien il y a encore des pages libres en zone de données

partagées; auquel cas SWAPPING effectue les traitements suivants :



- mise & jour du compteur de pages libres

- mise & jour de la table des pages de l'utilisateur,
qui compte maintenant une page validée supplémen-

taire,
- mise & jour du nombre des références de pages

- enfin rangement de 1 utilisateur dans la file d at

tente de CPU et rendre le contrdle,

1.10, Les autres sous-programmes.

Les sous programmes utilitaires du programme de simulation ne méri-

tent pas une attention particulieére.

Les autres ont été décrits en détail dans d'autres chapitres :

- Chapitre III pour GENERE
- Appendix A pour 1'Algorithme de pagination

- Chapitre IV pour les Sous-Programmes de Gestion du Temps.

2 -LE_PROGRAMME DE SIMULATION [Ref 29 - Ref 30]

Nous allons définir les variables essentielles employées dans le

programme de simulation :

ALGOLGC = indicateur de demande d'exécution de 1 'algorithme de pagine.

BLOCOPEN(I) = temps total d'ouverture et de fermeture de fichiers par l'utilisa-

teur I,

CANALWAIT = temps d'attente de 1'utilisateur I sur les canaux,

CPL. = compteur de pages libres en mémoire centrale.
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CPUUSE = temps total d'utilisation de 1 unité centrale par 1l'ensemble des uti-

lisateurs,

CPUWAIT(I) = temps d'attente de l'utilisateur I sur l'unité centrale.

DEPARTCANAL(J,I) = heure de départ de 1'utilisateur I du canal J,

DEPARTUNITE(J,I) " " " " de 1'unité J.

DEPARTCONSOL(I), DEPARTCPU(I), DEPARTSWAP(I) = heure de départ de 1l'utilisateur
de I de la console, de 1'unité centrale, de la ressource de la pa-

gination respectivement,

EJECT(I) = indicateur de réécriture d'une page sur disque comptabilisée au nom

de 1'utilisateur I.
ENDTERM = indicateur de fin de simulation

EQUIPMENT(I,1) = caractéristique Hardware de 1'unité I

[i}

EQUIPMENT(I,2) = n° du Canal auguel l'unité esi connéctée,

FLAG(I) indique si le canal est utilisé pour une transmission de données ou

s'il est utilisé pour signaler une demande de transfert de données.

HISTORIC(I,X) cf appendice A = 5 - 3)

IDLECANAL, IDLE,CPU servent a comptabliser le temps d'inactivité des canaux de

de 1'unité centrale.
INTCYC(I) = nombre d'instructions 2 exécuter pour le compte de 1'utilisateur I

IQCANAL, IQCPU,IQSWAP, IQUNITE = pointeurs de sommets des files d'attente sur
les canaux, l'unité centrale, la rassource pagination, les unités

périphériques.
LFICHIERCOURANT(I) = Longueur du fichier courant I.

LISTEPARTIE = liste des parties de la zone de données partagées (mémoire

virtuelle),
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NBPAGEMC = nombre de pages én mémoire ceéntrale .,

NSESTION(I) = longueur courante de la session de l'utilisateur T.
NXTPARTIE(I) = numéro de la prochaine partie référencée par l'utilisateur I.
ON(I) = indicateur de connexion de la console I avec l'ordinateur.

PRTY(I) = priorité courante de l'utilisateur I.

PUI = pointeur vers l'utilisateur que PAGINE va en premier lieu considérer pour

le choix des pages 3 invalider.

QCPU, QSWAP, QUNITE, QCANAL = files d'attente sur les ressources Unité Centrale,

SWAPPING, Unités et canaux respectivement.
RDY(I) = indicateur de blocage ou déblocage de la console I.

REENTRANT(I, J) = indique qu'il existe au moins une page dans la partie J

non modifiée par l'utilisateur T,

REFSEG(T),

REFILE(I), REFOPEN(I), REFPAGE(I), REFPARTIE(I,J) = nombre de références a des
segments, & un fichier, nombre d'ouvertures de fichier, nombre de réfé-
rences a ces pages distinctes, nomb:e de références dans la partie J par

l'utilisateur T.

STWTCANAL, STWCPU, STWTIUNITE, STWTISWP = heure d'arrivée dans la file d'attente
canal, cpu, unité, swapping respectivement.

[+]

SWPDEVILE = n° de l'unité avec laquelle se font les échanges de pages.

SWPWAIT(I) = temps d'attente de l'utilisateur I sur la ressource de pagination.
TABLEPAGE = table des pages.

TCANAL(I), TCPU(I), TUNITE(I), TSWAP(I) = temps d'utilisation du canal cpu,

unité, swapping par l'utilisateur TI.

TIM(J,I) = heure relative (par rapport & l'horloge de l'utilisateur) du lance-

éme cq s
ment de la J commande par l'utilisateur I.

TIMEFIL(I), TIMESEG(I) TIMEPAG(I) = heure relative (par rapport a 1'horloge de
l'utilisateur I) de la prochaine interruption pour une référence a un

fichier, 2 un segment ou & une page.



TREPLY(I) = temps de réponse pour l'utilisateur I.

1]

TTREPLY (I) = horloge de l'utilisateur I.

-

TYPE(J, I) = code de 1a J°™® commande lancée par l'utilisateur I.

UNITEWAIT(I) = temps d'attente de l'utilisateur I sur les unités périphériques
USER = utilisateur courant.

WATTRANSMISSION(J) = indicateur d'attente du canal par 1'unité J pour le trans-

fert des données.

YMRDY1(J) = indicateur de fin de transfert des données.
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APPENDTIX C

LE PROGRAMME DE SIMULATION EN TERMES DE MULTITASKING

1 ~-INTRODUCTION

1.1 Notion de téche
1.2 Création de téche
1.3 Synchronisation et coordination des té&ches

1.4 Conclusion

2 -LE PROGRAMME DE SIMULATION

_ Le programme PL/I peut faire usage des possibilités de multitasking
du systéme (exécution simultanée d'un certain nombre d'opérations), ceci 2

1'aide de la ressource du langage PL/I appelée Multitasking.[Ref ZQl'ERef 30] .
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1 -LES ELEMENTS ESSENTIELS DU MULTITASKING ET LEUR UTILISATION POSSIBLE DANS UN PRO-
GRAMME DE SIMULATION.

1.1. Notion de t&che.

L'exécution d'un programme PL/I constitue une ou plusgieurs taches
chacune devant &tre identifiée par un nom de tdche différent. Une tache est une
notion dynamique, son existence est liée a 1'exécution du programme. En parlant
de multitasking, on devra distinguer le programme PL/I de son exécution, Le

 méme ensemble d'instructions peut &tre exécuté plusieurs fois dans des taches
différentes.

Un programme PL/I qui n'utilise pas le multitasking constitue une
seule tiche. Si une procédure en appelle une autre, le contrdle est passé a la

rocédure appelée et 1'exécution de la procédure appelante est suspendue jus-
p PP P PP P J

qu'a ce que la ﬁrocédure appelée rende le contrdle. Ce type d'opération séquen-
tielle est dit synchrone.

Avec le multitasking, la procédure appelante ne prend pas le contrds
le au profit de la procédure appelée. Au lieu de celé un contrdle parallele est
établi si bien que les deux procédures peuvent &tre exécutées en parallele. Ce
type d'opération est dit asynchrone. Chaque tache peut appeler autant de té&ches
qu'elle le souhaite (fig.1).

SIMUL : PROC OPTIONS(MAIN, TASK);
CALﬂL CPU EVENT (ENDCPU) ; CPU: PROC;
CALL CONSOLE EVENT (ENDCONS) CONSOLE : PROC; g
CALL CHANNEL EVENT(END CHANNEL)—- CHANNEL:PROC; |
CALL UNITE EVENT(END UNITEMNITE:PROC; §
CALL MAIN EVENT (ENDMATN):MAIN:PROC; §
Eﬁb CPU;

END UNITE; v

|

v END CHANNEL; |
END MAIN;
END SIMUL; END CONSOLE;
Figure 1 : Déroulement asynchrone de SIMUL, UNITE, CHANNEL, CONSOLE, CPU.

(SIMUL demande 1'exécution en parallele de toutes les t&ches qui
décrivent les ressources du systéme).
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Remarque : Lorsque plusieurs procédures sont exécutées comme des taches asyn-
chrones, les instructions ne sont pas nécessairement exécutées simul-
tanément par différentes t#ches. Cette éventualité dépend de 1'état
des ressources du systéme dans lequel ces téches se déroulent, Si par
exemple nous disposions d'un systéme multiprocessor dans lequel une
unité centrale déroulerait la tiche qui représente le CPU et une au-
tre unité centrale qui exécuterait celles relatives aux entrées-sor-
ties, nous aurions un programme de simulation extr@mement efficace.
(une simultanéité vraie dans la représentation des entrées.sorties
et dq travail en unité centrale), Puisque ce n'est pas le cas, a n'im-
porte quel instant le systéme peut étre amené & choisir 1l'activité
suivante parmi différentes taches. Chaque tdche a une priorité qui
dirige ce processus de sélection, A la limite, le programmeur, s'il
le désire , contrdle la priorité des téches, sinon le systéme donne
auomat iquement une valeur & cette priorité, Dans notre programme de

simulation toutes les tdches créées ont méme priorité.

1,2, Création de téches,

Le programmeur crée une tiche en utilisant dans 1'instruction

classique d'appel CALL, une ou plusieurs des options du Multitasking.

Les options qui nous intéressent dans le programme de simulation

(parmi d'autres proposées ar le multitasking) sont les suivantes :
P prop P

TASK et EVENT

- TASK(nom de tiche) sert 2 donner un nom & une tadche : c'est une
possibilité qui ne nous concerne pas., Nous utilisons TASK uniquement dans la
déclaration de la procédure principale pour indiquer au systéme que nous dési-

rons un déroulement asynchrene des t3ches créées au cours de la simulation :
SIMUL : PROC OPTIONS (MAIN, TASK)

- EVENT(nom d'événement) permet d'associer un nom d'événement 2 la
fin d'exécution de la t3che créée par une instruction CALL. Ce nom d'événement

peut &tre indicé :



CALL CPU EVENT (ENDCPU) ;
CALL CHANNEL (ICANAL) EVENT (ENDCHANNEL (ICANAL)) ;
END;

A la tache CPU est attachée 1'événement de fin d'exécution de CPU,
ENDCPU;
A chaque t#che CHANNEL( il y en a NCANAL NCANAL = nombre de canaux

dans la Partition ) est attaché un dvénement différent de fin d'exécution,

Une variable événement a deux valeurs distinctes. Une valeur de fin
qui indique que la t#che est terminée ou pas,et une valeur d'état qui indique
si la téche a été terminée normalement ou pas (La seconde valeur n'est pas uti-
lisée dans le programme de simulation). A 1l'exécution d'un CALL, la valeur de
fin de la variable événement est posée 3 0. A la fin d'exécution de la té&che

créde, la valeur de fin est posée & 1,

1.3 Synchronisation et coordination des tdches,

1.3.1. Principe.Il se peut qu'une tiche soit exécutée indépendam-
ment des autres pendant quelques instants, puils devienne dépendante d'autres

taches (par exemple, une tiche attend le résultat d'une autre tache).

Pour permettre ceci, on a prévu qu'une tiche puisse, avant de
continuer, attendre la fin d'une opération d'une autre tlche, Ce processus est

dit sypchronisation des tiches. L'information sur 1'état d'une opération peut

&tre donnée par une variable événement référencée par un nom de varidéble éve-
nement. En indiquant un nom de variable événement dans une instruction WAIT,
le programmeur peut, avant de continuer, faire attendre la t&che pour que 1'o-

pération associée se termine,

Exemple d'application : L'option EVENT rend possible le dé-
roulement asynchrone d'une Entrée-sortie et de la tache qui 1'a initialisée.
Aprés cette initialisation la tgche peut attendre la fin de cette opération :
une tache donnant un message 3 1l'opérateur, au lieu d'attendre la réponse,

continue un travail et s'arrdte plus tard pour le traitement de la réponse.
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1.3.2, Application au programme de simulation,

Nous ne reviendrons pas sur les traitements qu'effectuent

les diverses tdches-ressources,

Ce programme moins élaboré que =~ celui . qui n'utilise pas

le multitasking ne comprend pas de ressource CANAL,

1.3.2.1, Phase d'initialisation,

Le programme de simulation SIMUL crée toutes les
tiches qui représentent une ressource de la partition conversationnelle,
Ces tiches se déroulent en "parallale" (simultanéité apparente) et toutes, sauf

CONSOLE, tombent en attente.

1.3.2.2. CONSOLE.

Pour cette tathejune variable événement essentielle;f
celle qui indique que les consoles sont bloquées. CONSOLE tombe en attente si
toutes les consoles sont bloquées. Dés qu'un utilisateur est autorisé 2 lancer
une nouvelle commande, CONSOLE effectue les traitements nécessaires & l'entrée
de cet utilisateur dans le systéme et "bloque" la oonsole de cet utilisateur.
La t3che CONSOLE se termine quand toutes les sessions sont cloturées. A ce mo-
ment 12, elle envoie le message de cldture de la Partition conversationnelle 2

la t&che superviseur, MAIN,

1.3.2,3. MAIN

La premidre instruction de MAIN correspond & 1l'attena
te de 1l'arrivée d'un événement (traduit par une variable événement) en prove-
nance de la tache CONSOLE, CPU, SWAPPING ou DISQUE. Selon l'origine de cet
dvénement, MAIN libére la ressource dont l'utilisation est demandée. Cependant
si cet événement est le message de cldture de la Partition conversationnelle,

MAIN le transmet aux différentes tfches ressources qui a leur tout se terminent.

1.3.2.4, CPU

Cette tache attend 1'un des trois événements sui-

vants :
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- 1l'arrivée du message de cldture de la partition,
- l'arrivée du message d'exécution de l'Algorithme de pagination,

- le message d'exécution d'un programme utilisateurs

L'arrivée d'un de ces é&vénements provoque 1l'événement :
"CPU occupée" que traduit, une variable EVENT. CPU travaille pour le compte
d'un utilisateur jusqu'ad l'arrivée de la prochaine entrée-sortie qu'elle signa-
le & la tache MAIN : déblocage d'une console s'il s'agit de la fin d'une inté-
raction, activation de la tdche SWAPPING pour une demande de page, activation
de la ressource DISQUE pour le chargement d'un segment ou la manipulation d'un

enregistrement de fichier.

Une fois les divers traitements assumés, CPU retombe en atten

te sur les 3 mémes événements.

1.3.2.5, SWAPPING

SWAPPING attend en premier lieu :
- le message de cldture ou

- le signal d'un travail pour le compte d'un utilisateur,

Dans le second cas, aprés avoir placé 1'utilisateur dans la file des demandes
service-disque et apres avoir signalé cette demande, SWAPPING tombe en attente
jusqu'a ce que la transmission de la page ait été réalisée. Si besoin est, elle
signale & la tAche MAIN que 1'Algorithme de pagination doit &tre exécuté; MAIN
transmettra le message & la t3che CPU, dés que cette ressource sera libre.
Pendant ce temps, SWAPPING attend le message de MAIN qui lui signalera la fin
d'exécution de 1'Algorithme, Ce traitement est suivi d'une reitération sur la
demande d'entrée-sortie page. Cette seconde transmission une fois réalisée,
SWAPPING se remet en attente de 1'un des deux &@nements qu'elle attendait ini-

tialement.

1.3.2.6. DISQUE

Cette ticlie attend l'un des trois événements g
- le premier en provenance de MAIN se rapportant & la cldture de la partition/
- le second provoqué par SWAPPING pour le transfert d'une Page,
~ le dernier en provenance de CPU pour le chargement d'un segment ou ia manipu~

lation d'un enregistrement de fichier.
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DISQUE aprés avoir effectué les traitements qu'on‘lui deman-
dait, envoie par l'intermédiaire de MAIN un signal-retour de fin de transmis-

sion & la ressource qui Jl'avait sollicité, puis retombe en attente.

1.4, Conclusion

Dans ce qui précdde, nous n'avons pas parlé des différentes contrain-
tes imposées par l'utilisation du multitasking tels que le partage d'un fichier
entre plusieurs t#ches, l'interdiction de créer une tdche encore active etc....
ni de la fin d'exécution d'une tache. Ce sont des détails qui n'entrent pas dans
la philosophie qu'il faut pouvoir tirer du Multitasking et 1'idée essentielle
est la suivante : Le Multitasking, en réduisant les temps d'attente permet une
utilisation plus efficace de 1'Unité Centrale et des canaux d'entrée-sortie.

Ceci ne veut pas dire nécessairement qu'un programme asynchrone sera plus effi-
cace que le programme synchrone correspondant équivalent (qui d'ailleurs est
plus facile & écrire). En fait, ceci dépend du degré possible de simultandité
entre les opérations de 1'Unité Centrale et des E/S. Si la simultaneité est fai.
ble, le multitasking peut &tre le moins efficace dés méthodes en raison des
charges supplémentaires imposées au systéme. En ce qui concerne la simulation

et notamment la représentation des évenements paralleéles, le muliitasking est

un outil précieux et intéressant dans la mesure olt le systéme d'exploitation
dont on dispose est multiprocessor. Dans un tel systémey on déroulerait en si-
multanéité vraie les tiches qui représentent les ressources-travail Unité Centra-
le d'une part et d'autre part les t&ches qui décrivenf les ressources d'entrée-

sortie.

2 -SIMUL : LE PROGRAMME DE SIMULATION UTILISANT LE MULTITASKING

On pourra se reporter utilement & 1'Appendix B pour la définition des

variables employées dans le programme;



SUNECRIPTRANSA) 1

ESUBSCRIPTRANST ) s
CSITHL DAL TSTIOMS (MAIMN, TASK )
DOL LEHDCE s h Chivs s EHDCLRS ) EvENT;
COU U ed) BIN FINES(31)g
DCL COUNT BIN FIXCO(31);
PCL {QCPUP (25441 7) ,001SKP(8,4,17)) BILi Frxcot31), -
DCL (A 34Ce0,E «kPg}PgCF,DP,:P) CHARI3D) VAR}
D0 NUSER B8y T LAY b .
DCL.'LSESXﬁdéﬂé BTN FIXEDI31)3
JOCL LSEGSin 8T Fixe D313
LCGLET LISTIMUSER )
& L""fz H=hg
DO I=1 TO NUSERS
' *;"ufr LIST (ISFSIONILI) ) : '
- LSESION=MAXTLSESION, IS8 szﬁutz)).

waNn, . S - L
L /% ISESICHI) CONTIENT LA LONGUEUR DE LA SESSION DE L'UTILISATZ!" "
BEGING - T

BCL CLOCK ENTRY(RIN FIXEDI31});
DCL CLOCKI ENTRY(BIN FIXED(31));
BLL HEURE ENTRVICHAR(9)) RETURNSIBIN FIXED(31)); -
DCL CHECKU £HTRY 3 . |
~DCLIDELETE ENTFYUINUSER,4) 3IN FIXrD(%l).BIN FIXED(BI),
' BIN FIXED{213);
BCL, GENERE. ENTRY{BIN’ 1XED(31),BIN F:x£0t31)).
DELMXTOISK ENTRY 3 o _
‘DCL NEXTCPU ENTRY ;-
_ DCL NXTSUAP EMTRY '
BCLLALGOGO ,ALGehuc;ALGGRIr) EVENT
DCL{CPUFREE, CPUGQO, CPUBSY,CPUSTOP) EVENT ;.
ﬁCL(ENBTERM,ENDTEIlehNDTﬁRMZ ENDTERM3) EVENT:
DCLUGOINUSER) EVENT;
DOLE:" GATE]9GATV?9GATE3,GATc4'GATEG GATCb,GATE(l EVENT ;.
DCL .GATES EVENT; |
DCL“NEEDCPU "EVENT:
DZL -OKINUSER)  EVENT;
DCL ROYINUSER) £VENTS
BCL(SHAPGD.SWAPD)U} EVENT ;
DCLAXMITI, XMIT2, XHEDYL, XMROY2) EVENT
DCL{ASKSWAP, ASKSEG) BIT(1) zvrrc'o'aa, ARGUMEN BIN FIXED(31);
PCLCHANGE BIT(1), tcvcoow.CPuuss.cpuwar{NuscR,4)) BIN FIXEDI3I)3
“OCL CPUSR BIN FIXED{31);
BCL(DSKUSEa,osxuscz,nsxusa3; BIN FIXED(31) . INIT(O) ;
DCL DSKUSR INITIO) BIN FIXED(31),
" {DUREE,DSKWAITINUSLRy4)) BIN. FIXED(31);
TOCL BJECT BIN FIXED(31); -
DCL(TORSWAP(NUSE 141, FﬂaSFG(uus=R.4); BIN theot31).
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BSCF PT"‘%"CI“

OCL(ngﬂz,ua,Héi CHARLOY 3
CLCL THHORA,HORAY BTN FIXEDI51) ;5 |
CJECAONVERTION POUR IMAX21=CPUy 2+ SWAP, 22D SQUE%/

-ﬁCL'IMAX!4,4§ RTH RN ’NT*'(T&}“}glL“fPU(é) I]DI)K(4);

T0S WA F{4)p1”3‘!4)yJFOR{4),IToLG(NUS R)yITPAGE{NUSER) :
ITFIEL(MP“T“},I‘rTSEQ( IUSERY) - BIN FIX&D(’I):
JAMTCYC(USERY BTN FIXEDI31): ' ,
jrrL MINUS SIN PfY Df:i), _ R -
e 1of {HXTAPE(NUS ﬁR)yNXTIME)'BIN FIXED(31);” .
L WEEDUS% azf\;s PNITLE0YR); : ' -
HCL NSESIGHINUSIRY BIN FIXED(31)s
DLL, OQUTIHUSER) BIN FIXEDU313:

DCL -PRTY INUSER) BIM FIXED(31):
_FCL(QCPU(NUS‘&a+)f@915h€NUSER 4},QShAP(NUS“R,4l)

L oBINARY FIXFQiii)m : '
DCL{RErYLc(NUSLF) REE LG!MUSEP),RLrPAGE(NUSEP) REFSEQ(NUSER))
BIN FIXED(31};
neL SWAPUSR BIN FIXED(31) INITIO);
i Jof R {SJAPUSE.STAQT,STARTT,STARTEX)
CINIT(0) BIN FIXE sULSWPHATT s STHTCPU, STWTDSKy STWTSHP) -

H
- INUSER4)) BIN | "T3§ 11} s SSGROUPENUSER) BIN FIXED(BI); :
- BCL 1 SESSTONILAESIDN, NUSER), : :
2 ¥¥PE BIN FIXED 031),
S 2 556G BIN FIXED (31),
2 TiM Bif FIXED (31)3

DCL TEST BIT(Y) IMIT{?0%R);
DCL THEURE BIM FIXED{31); :
DCL (TTTREPLY (] d?~?2?TTREPLY{NUSLP)) BIN szto(zl).
DCLATTIME, TYTLIME, TINER, TTIMER, TTTINER} CHAR(9), . . - -
TRFPLY{NUSER 347 ‘HLPHF(”USCR)1T1H:FIL(NUSrR) TIMESEG(
wusrp),Trwvvcnz,1rpuqJUStR};TswAp(VUSFR) TDISK(NUSER),TEXEC)
- BIN FIXED{311;
DCL USER BIN FIXED(31) INIT(O: 3
B I=] TO ans
DD J=1 T TSESION(T);
- GET LIST SIO! TYWT(J,I));
GET LIST ¢ LSSY”N %SGP{J,I))
GET LTST 1SESSINN.TIN (Jy I}

END;
Dy ' ‘ ' '
COMPLETIONLALGOSD 3y (OMPLFTxHJ(AL(nLHJ’1C0MPLETLUN(ALQDRIT)“'O B 3
LOupL: 'II?H(’P!M”' Dy=t1vB
‘C”HPL”TIQN(PPHCW),(U%rLrTIﬂW((PU“%Y),uHMPLETIUN(CPUSTUP)"O B H
CNMPLETION{ENATERM =0 5 :
CANPLETION(THNDTIRML 1= gy
S CNNPLETION(ENDTI OS2 b=t O g
ﬂMPLFTIﬂMl INDTIR M s s nep
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COMPLETIE “(sﬂ)"“‘d ; : '
COVPLETIONRAT T ) COUPLETTUHGaTER) y COMPLETIONTGATES) ,
COMPLE TIANIG AT 543 CHMPLET I (SATES )y COMPLETION(GLTEB )

CLOMPLETION(GAT )= 00R

CAMPLETIONIG ATEZ =0 00 0
COMPLETIMIHHCEN Dy y=v01R
CIMPLETION(ADY 1= 4R :
CONPLETIOMISUARN Y, COMOLETI IS PPH*)"'O' H
Cﬁ”“LrTILN(X17*1},CP“PLETJuw(XMITZ),LPMPLLTIOW(XMFDYl),
i\iﬂL:TIﬂu(Y1rhY“)='u'u H

FOASWAS, FORSEG=0;
rJECT=03 o
TCOU, TSWAP , TDI SK=03
TEXRC=0; -

couusSE=n
1GEPU, IODTSK IQSWAP, IFIR, JFOR=1 3
NSESTON=1;
HXTAPF=0 .3

S oUT=0;

HOPRA,HHORA=O

TREPLY=0;

TTREPLY=N;
CTTTREPLY=0; L . ’

- CALL CONSOLE. EVENT{EMDCONS) 3
CALL .CPU. EVENTIENDCPUY;

CCALL DISQUE EVENTI{ENDDISK); -

"CALL SWAPING EVENT{ENDSWP);. -
CALL MAIN EVENT(ENDMAIND; -

WALT. . ( ENDMA IN, ENDCPU, ENDCONS,, ENDSwP,ENDDISK), S o .
/4% et ook ko e sl ook ek s ok ok ok ok ek kel Sk sk *#**#*M**** kbR Rk R R

) L
]** -J*#i*#!*:&*»i‘**#*##%*#*i gt ek oo e e e **""**ﬁ‘*****,*******************’*"

MAIN- PROC

DL (IyJ:h) BIN FIXE D{BI),
/* MAIN SUPZRVISE L?EMSEMBLE DU SYSTEME . DE SIMULATION.
;=1L PECOIY LE CONTROLE DES COH;ULES,AUTDRISE ET INTERDIT
LEUR UTTLISATION'
:f IL DETERMINE LE PRDCHAIN UTILISATLUR A ACTIVER :
IL-CONTROLE L‘APP&RITION DES INTERRUPTIOHNS{TOUS LES TYPES

ﬁ'E/S: DISQUE ET FII DU*EXECUTION DES PLOGRAMHES DES UTILISATEURS)

= SUTVANT LE TYPE D'INT[KPUPTTON,DDNNE LE CONTROLE AU MODULE
NEMAND Ememm 2k /

/% LES INITI ALISATXONS ET LES NECLARATIDNS: ONT. ETE FAITES DANS
LE PROGRAMME PRINCIPAL %/

/% ATTENDRE UN ORDRE UTILISATEUR, 1U BIEN LE SIbNAL DE FIN ,
DYOPERATIAN O SWAPPING,0U BIEN LE SIGNAL DE FIN D'FVTPLL -SORTI
OU BIEN LYEVTNEHMENT D FIN LF STHULATION %/



(SURSERTIRTE AR 3)

_:A'J/ =0

FTIN 2 1 ;-;u-l, : S
Am VA \*n xVA'T ,: UAIT 1 v ' '
HATTLG Dy STIAD O N, XHRDY 2, SHDT nz.‘f(WCPU) (1);
iF Fuerkaiql(’HUTFR4b THEN il S
' RFIM DD STV ATIC IS -
COMPLETIONIINOTIN Y )= LR RN PR
: P)TO FINT; " o :
DS L A - i
TR COMPLET IMM(SHAPDON) THEN 00 3 CIMPLETION(SWAPDAN)= 10'83

GNTD TTI1 § ORC 5 _ .
IE COMFLET I wtwﬂ“SCPU} THZH m),_
: : MEEDUSR=10 R}
GDI) ETI3; -
Fun — o
1F FOMFL‘TIG&EXHRDV?) THEN CanL TION(XMRDY2)=%0'8;
Lo /% DETERKMINIR LE PROCHAIN JTILTaATtUR A ACTIVER %/ |
ETI1 @ JA=JAsl; ‘
Cr CALL NEXTCPHS o :
o IF USER=0 THEN IF ZGWPL’TIQN(thJuPU) TﬁEN GOTO ETI3;
- ELSE DO;- .
- NEFQUaR“'I‘B,
. ~ GoTﬁ ETIC;
Sk ATTENDRC out LYUNITE CiNYRALF sazr LIBRE AVANT DE LA RELANVEF
PIUR LE COMPTE DU NOUVEL UIILISATFUR %/
A= ‘MAIN AVANT LE wAzT Zt-A' o ,
E WAIT(CPUFREE) 5 . :
COMPLETICW(CPUGD)W ‘X’B,-»
4A=‘MAIN AVANT LE WAIT 305
WAITILCPUBSY) : o
% SYNCHRGNISATIGN’AVEC TECPYL Y %/
CDHPLETIGNﬁﬁaiE%E% BpvEy o
§=‘MAI NWAIY 4'-’ : '
WAIT{GATES § -
CGMPLETIGN(uATEB)“_'G‘B;
JEPRTY{USER) - :
/% ATTENDRE }A PROCHA INE INTEFFUPTION(CPU,PAGINATIDV:
oo LDAD-SEGMENT,FICHIER) %/
‘TFREFILE(USER =0 &REF&EG?USER} C&REFPAGEtUSER) o THEN DO" -
/% LYEGALTTE A 0 DES NOMBRES DE .REFERENCES FICHIERS,PAGES k=3
 SEGMENTS DISYINCTS MARQUE LA FIN DYUNE INTERACTION ;5 MESURES A
PRENORE: LAISSER LE CpPU TRAVAILLFR POUR L'UTILISATEUR PENDANT LE
. “TEMPS PREVU1903; QEBLUQUER LA CUNSOLE DE L! UTILI&ATEUR */
='HAIN WATIT 5¢3 _ :
HATT{CPUFREE}; ,
COMPLETIONICPUSTOP ) = '1'8;



(SUASCRINTR/NAE) ¢ L : ’ o B

L=t ATH HAIY 69
_ , S WAIT(GATE®GY 5 - -
CﬂrDtET7aHtGATko)~ 1083
COLPLETTOMIDK(USER) )=1128;.
anpLLTION{RQY!USSR))°'1'B.
TTIMe=TINE ¢ :

JAP=JA3 JCP=JC 3 JDP= JD. )

APz A ER=R;CPaC s PDP=D;EP=E; - . -
TiP= TA,;B? 183 ICP=1C3; 10P=1D; IEP IE. :
-Tn ”P[“Hkuh"iTTLM:), :
'I—,NTY(JQLP), : ' S
CTREPLY{USCERY = CPUWAIT(USER,I)+
SuPﬁAxT(UoER IV+DSKWAIT(USER, 1)+
,4CPd(U FJ+TQISK(USER)' : ‘

/% eCRITURE DES STATISTIQUES */

GOTO CThT;S»IC,» -

CIF ROCFPAGT[U5SE )z § ROFSEG(USER) =0 GREFILE(USER)~=0 THEN DI3
MIWUSEMIN{TIY FPAG(USLR),TIMESEG(USER):TIMEFIL(USER)

IF tIMEPAo(USr\} MINUS THEN GOTO LABELY s
iF iIN‘SFG(USCR)‘H MUS THEN. G0OTO LABEL3;
, Covg. L&BEL(, o
"Q!D.
: ir KEFPAGEIUSER)~=0 & RF'SEF(USCR)«-O THEN .
' o CIF T*P&DAG(USCR)<TIHCSEG(USER) THEN GDTO LABELI,
- ELSE GOTO LA3ZL3; . |
'IF RFYPAGh(UaCR)ﬂ 0 & PCFILI{USER)~=0 THEN ,
o - IF, TIMEPAG(U%FF!<T'hEFIL(USuR) THEN GOTG LAB:LI.‘.
ELSE GOTO LABEL2; _
IF REFS[G(U°ER)«-O & REFILE(USER)~=0 THQN - ’
. IF TIHESCu(USFd)(TANCFIL(USER) THEN GOTO LABEL3.
ELSE GOTO LABZLZ s , A ,
IF € FPACTIUSTN ) =0 . THE! COTH Lnqul.
" TF RFISEGIUSFR) TMEN GOTO. LABEL3; | .
: GWTD LABEL2; I
CLABELY : CALL CLGCK(TIMEPAG(USLR)) VV NT(ENDCLKI); :
‘ HAITLﬁNDCLKLl; :
AIGUMEN TIM-PEP!USEP?‘
‘N ¥=1 TN &3
rN t=1 TN 7nrpn(w) -13 ~
TETTOEPLY(T) - T*°T°!V¥”°’Q3’
FLSFE T=ng o
TF Te=n THEN T=rPGUMFHIELSE TE TEABAIMIN THEN Te Aznwwcv-
"””U“?TfﬂrPU(I9”‘,K)“’P'WFTT(Q'WJlY,K)gK}*T'
' TfP'P'V(73 TTRF”!V!Tlif‘
- Funs
FNYS
rnmp:t??thrPﬂtTﬁnll“'E'“‘ L A ‘ :
/% 0N DEMANDE DU SWAPPING %/ ) '
e METTPT LYUTILISATEUR DANS LA QUEUE DES
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Lif.' L)‘,
- ‘:/
AP(J) J)‘USLR

-'fﬁAA(° J)saixr os AP(J);IMAX(Z J)l
';~/« ACTIVE 9 ‘t HWJUL: oE SNAPPING */
*p’HtPL'T H{S AAPGDI=1118 -

;,1 Cﬂﬂ”‘CTTUW(HZZDCPU) THFN GOTI ETFI3;
s RS E GOTD LTI A
,;cALL CLGfP!TIMvFIL(US xf) CVcNTluNDCLKZ)-

L.

=1 TR 'an"fK) 1, _
~1T"*T3r”|V'Y)‘T*’tpLY(W<F9),
Cok Fl’F T=0: . : RS
TFTL=0 TUEN T-‘?“UMEN'VI Fore T(APPJMFN THFN T=A:cawsw r'
L TPIWATTIOCPINT k) V)"DjwaT(QCP)!Y K},K}+T"’
"”uTTPvavtf) TT&FP!V(I)+T-.' L

| 0'5 DLMAH?CS r/s DISQUE */
o@ro ETI2 s

"ELSF *—é-»w o Pl 20
F Te=0 THEN TeRRGUNEN: F(SE TE rcApstFm THEN
SRUMATTIOCPIILT, K),K) = PINATTLOCRI(T,K) oKD +T3 "
TTREPLY(T)=TTREPL VII) 4T3 e

ATTEEPUSTOPTY S -
RSEG{JFORI I,V 15USE Koo

/* METTRE . L'UTILISATLUR OANS LA ou UE DES_DEMANDES;E/S':' -
DY SQUE: %/ , L e
osxsxtzanxszxdi.dt—us=9 3 e
TTIME=TINME; © . S e
THAX(3,J)~MAX(IQDISK!J) IMAX{3,4)) 3
TODISKI I =TADISKIdI+1s. .7 :
JRCACTIVER LC MODULE UISQUE. 5/
COMPLETICHIXMIT?2)=1113 A
15 ccmchTzqw(bE acpuz THIN unTU ”rzs,
5070 ETIL. » : ' L
HSVA SER Anner "SWADIdG"')EWa nr !'”XFFUTION DE L'ALG3RITHME
; L PAGE NATrnN k/ 4




JAIT(CPUFV"}
H“p

' E CC !LLT&QJ(ALUJUH y=v1vE
*Aazx w I, [ARTEEN =
: o JaII(’LGQkPJ§
S CPLETE o;(AL,u”I ='0t3

L GUdMeLE Tlﬁutit:OLPu)~'a’“'
*-_uyﬂPerxﬁd(sfujrxT}—'l R
SR SRS GnT0 ~T¢1 3 ~
TES IQTIF o : o
pI~°kTY!U¢Fu), I
CEDIT (135050 ) (aﬂx.,u), o S
: EDITOYUTILISATEUR NO- ,lSt«)(S(,P(7),Ayri1 0)).,
CPUTERIT ((120)0%%) [SKIP,A): ,
P{:}T."{,mli{"ﬁr}r oo ""&LIY“'gTéLURT‘){SKI 1A F’(S O))t v “ .
G PUT EDIT(YLPUNWATT= . ,CPUAAIT(USt#.I))(JKLP{Z),A,F(B,Q)). ' B ‘
CCPUT CDIT. ('OSKRAIT= tyDSKWATT(USER 1),  SHPWAIT=" 'y SWPHWAITIUSER, 1),
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On trouvera dans ce qui suit un commentaire sur chaque ouvrage

ou article auquel nous nous sommes reféré au cours de notre recherche,

Les étoiles placées entre crochets indiquent 1'intéré&t que nous

avons porté aux documents :

[X * ﬁ] refléte la richesse des éléments que l'on peut trouver dans
1'article,

[« x] indique un document intéressant et qui mérite d'étre lu.

[x] correspond & un ouvrage interessant mais non fondamental dans

notre recherche.

[ ] correspond 2 un article pouvant intéresser certains lecteurs.



1 - [x g] BOKSENBAUM Université de Grenoble
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"A proposal for the simulation of CP 67" non publié

On reléve dans cet article une idée intéressante concernant la
charpente générale d'un modéle de simulation d'un systéme : décou-
page du systéme réel en un certain nombre de ressources devant les-

quelles s'alignent des files d'attente d'utilisateurs rendus acti-

vables par un algorithme de chpix.

CHUPIN & DELPUECH IMAG

"Avant projet de spécification du FORTRAN conversationnel sur

IRIS 50", Communication privée,

DYNKIN

"Markov processes" Volume 1.

Noter la définition des processus markoviens,

DYNKIN  Dunod

"Théorie des processus markoviens",:

Noter la définition des processus markoviens.

FALKOFF

"Criteria for a system design Language'.

Working paper for the NATO Sciences commitee conference on techniques

in Software engineering, Rome, Italy, Octobre 1969.

Le langage formel qui a pour objet la description d'un systé@e

doit pouvoir exprimer de maniére claife,‘bonciSe et précise un.cer—
tain nombre d'idées ou de principes inhérépts au systéme.‘Le choix
d'un tel langage est fondé sur certains critdres cités dans cet

article et accompagnés d'exemples décrits a 1'aide d'APL/360.



6 - [* %] G.H.FINE and Paul V.Mc ISAAC

"Simulation of Time-sharing system" .

Management Science Vol 12 /n°6/ February 1966

Le modéle décrit par FINE et Mc ISAAC simule le systéme a temps
partagé SDC. Originalité du modéle : implémentation en langage”
assembleur et simulation des "pannes" du systéme réel a l'aide d'umn

générateur de mauvais fonctionnement.

7 - [*] ‘HERSCOVITCH, SCHNEIDER
"Expended general purpose simulator"

Vol /n°3/ 1968 / IBM System Journal

Cet article peut servir d'introduction 2 1'étude de GPSS.

8 - [#=x] J.J. KATZ

"An experimental model of System 360 "
Com, ACM /Vol 10/ n°1l / November 1967

Cet article décrit avec clarté le modeéle SIMSCRIPT représentant le
systéme 360. Les paramétres utilisés reprennent fidélement tous les
concepts que l'on rencontre dans le systéme 360. Il contient des
idées intéressantes sur la fagon de représenter la configuration

Hardware d'un systéme,

9 - [ %] J.J. KATZ

"Simulation of a multiprocessor Computer System'.

Proc.AFIPS 1966 Spring joint comp.conf. Vol 28

Ce systémé de simulation comprend :
- le générateur de travaux qui fournit un ensemble de paramétres

caractéristiques pour chaque travail,
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12 - [* %]

-le simulateur, décrit a l'aide de SIMSCRIPT, qui recoit en entrée:
le produit du générateur de travaux et des paramétres de contrdle
de la simulation proprement dite. Originalité : dans ce simulateur
est inclus un analyseur d'OVERHEAD construit 2 partir de mesures
opérées sur le systéme réel et 1'évolution dynamique du modile est

saus le contrdle d'une matrice de précédence,

KOLSKY

"Problem formulation using APL"

IBM System journal /n°3/ 1969

Ce papier se propose de formuler un probléme donné a 1'aide d'APL
et de montrer comment des erreurs de logique sont évitées gréce 2
la concision inhérente & ce langage. Une comparaison est ensuite

faite avec une formulation en FORTRAN du méme probleéme,

KRASNOW, MERIKALLIO.

"The past, present and future of general simulation languages".
Management Science /Vol 11/ n°2/ Novembre 1964,

HOWARD et MERIKALLIO résument et comparent les caractéristiqﬁes
essentielles de cing langages de simulation (CSL, SIMSCRIPT, GPSS,
SIMPAC et DYNAMO). L'exposé est clair mais le lecteur peut regret-

ter 1'absence de tableaux récapitulatifs.

H.MARKOWITZ The rand corporation

"SIMSCRIPT a dmulation programming language".
Un ouvrage clair qui permet d'acquérir facilement tous les concepts

de SIMSCRIPT.
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15 - [x]

J. MAUBLANC

"Htude statistique d'un systdme 2 temps partagé".

These de la Faculté des Sciences de Clermont-Ferrand Février 1970.

Développement d'un modéle mathématique du systéme & temps partagé
RAX, 2 partir des hypothéses, émises au cours d'une précédente éta-

pe de mesures réalisées sur le systéme réel.

T.NAYLOR, BALINGTFY, BURDICK, KONGCHU
"Computer Simulation techniques"

Cet ouvrage traite des problémes de la simulation en général, mais
il reste orienté vers 1l'étude des modéles économiques. On y trouve
des techniques de génération de nombres aléatoires, de files d'at-
tente....Les auteurs consacrent un chapitre entier aux langages de
simulation. Ils souldvent aussi le probléme de la validité d'un
modale et indiquent les moyens existant actuellement pour les be-

soins de la vérification.

N.R. NIELSEN

"The simulation of time-sharing systems'.

~Com. ACM /Vol 10/ n°7/ juillet 1967

NIELSEN décrit le modéle qu'il a congu pour simuler un certain
nombre de systimes 2 temps partagé. Ce modele peut aussi &tre uti-
lisé pour développer de nouveaux algorithmes et de nouvelles tech-
niques de "time-sharing". Par souci d'efficacité et pour étendre

son domaine d'application, le modéle a été implémenté en FORTRAN.

Il a été employé en particulier pour la simulation du IBM-360/67-TSS.
En dehors de la description proprement dite du modéle, le lecteur
trouve des remarques intéressantes

- sur les raisons qui rendent la simulation nécessaire dans le cas

des systémes d'exploitation complexes,
y P p
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- sur les caractéristiques générales d'un modeéle de simulation des
systémes d'exploitation.

- sur le degré de détail du modélé.

- sur la représentation des JOBS.

- sur la facon de conduire une expérimentation & l'aide de la simu-

lation.

NYGAARD
"Simula -An algol based simulation language".

CACM septembre 1966

A.L, SCHERR
"An analysis of time-shared computer systems".

MIT research monograph n°36

L'intérét de cet ouvrage est fondamental pour la simulation des
systémes conversationnels. Allan SCHERR s'est défini~ un langage

de simulation -extension du langage MAD (Michigan Algorithm Decoder)
Enfin et surtout le lecteur trouve en Appendice le programme com-
plet du modéle de simulation dont il peut tirer quelques idées cons-

tructives.

SEAMAN
"Role of Digital Simulation"

IBM system journal /Vol5/ n°3/ 1966.
Ce papier commente les différents critéres qui interviennent dans
le choix d'un langage 2 vocation générale ou d'un langage spécia-

lisé pour la simulation d'un systéme.
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20 - [##x]

21 - [*]

J.L. SMITHS
"An analysis of time-sharing computing systems using Markov models"

Proc. AFIPS 1966 Spring joint computer conf. vol 28.

Ce papier décrit la manidre de représenter un systéme a temps par-
tagé au moyen d'un modéle de Markov. Ce procédé implique 1'appro-
che bien connue de la théorie des files d'attente avec 1l'introduc-
tion de variables stochastiques. Ce modéle applidué 3 la simulation
d'un systéme 2 temps partagé simple a donné satisfaction mais son

manque de souplesse limite sa généralité et sa puissance.

STANLEY and ISERTEL

"Statistics gathering and Simulation for the Appollo real time

Operating system"

IBM system journal n°2 1962.

Article intéressant par le sujet d'actualité auquel il se rapporte.
Stanley et Hertel présentent RTOS/360 (real time operating system/360)
qui consiste en un OS modifié (efficacité accrue + adaptation aux
contraintes du temps réel). L'évolution de RTOS/360 s'est faite gré-
ce 2 un modéle de simulation qui comprend d'une part un systéme de
récupération dynamique de données statistiques sur RT0S/360, d'au-
tre part un programme GPSS de prédiction des performances d'une mis-
sion donnée (activité unité centrale -temps de réponse- utilisa-
tion des canaux).

Cet article est riche d'enseignements intéressants, notamment sur

1'interface entre RT0S/360 et le systéme de récupération de données.

SANDRA REHMAN et SHERBIE

" A simulation study of resource management in a time-sharing

system",

I1 s'agit d'un modeéle GPSS de description d'un systéme a temps



partagé simple (sans pagination). Il fait intervenir de nombreuses
simplifications sur la réalité au niveau des Entrées-sorties et de

la génération des travaux des utilisateurs.

22 - [# %] MERIKALLIO & F.C.HOLLAND
"Simulation design of multiprocessing system'.

Fall joint comp. 1968.

Cet article contient & la fois une présentation d'un systeéme mul-
tiprocesseur avec les avantages que ce systéme d'exploitation pos-
séde et la description du . modéle de simulation correspondant
(implémenté en GPSS puis en CSS). Il donne en particulier un résu-
mé des différentes approches possibles pour réaliser une simulation:
expérimentation sur le systéme réel, analyse mathématique, modale

de simulation discret.

23 - [+ #] ROSENFELD - LEHNAN
"Performance of a simulated multiprogramming system'.

Fall joint Computer conf. 1968

Etude des performances de MVT sur un ordinateur IBM 360/65 a l'ai-

de d'un modéle de simulation.

24 - [ ]  GREENBERGER
"A new methodology for computer simulation" MIT octobre 1964

Introduction et idées générales sur la maniére de collecter des
informations et de les transmettre au modéle de simulation par

1'intermédiaire de variables.



25 - |% %]
26 - [%ik |
27 - [%]

TOCHER

"Review of simulation techniques". Operational research

Vol 16/N°2/ Juin 1965

Les remarques faites pour l'article suivant peuvent &tre reprises
pour Review of Simulation techniques.

Tocher fait une comparaison entre GPSS, SIMPAC, SIMSCRIPT, SIMULA,
CSL, ESP, GSP, MONTECODE et SIMON; son papier est cependant moins
facile 2 lire que "Computer simulation discussion of the technique

and comparison of languages".

D.TEICHROEW and J.F.LUBIN

"Computer simulation -Discussion of the technique and comparison

of Languages"
Com.ACM/Vol 9/N°10/ Octobre 1966.

Le but de ce papier est de comparer divers langages de simulation
parmi les plus connus : SIMSCRIPT, CLP, €SL, GASP, GPSS et SOL.

La qualité essentielle de l'article est sa clarté et sa concision :
les caractéristiques de chaque langage sont rassemblées dans des
tableaux quivfacilitent 1'analyse et 1'étude de ces langages de si-

mulation.

"Simulation programming Languages"

(Proceding of the IFIPwaking conference on simulation programming

Languages 0SLO 1967)

On y trouve une bonne définition de la simulation (page 2), un ex-
emple de langage de simulation incrémentielle (OPS—A),-diVQrs lan-.
gages de simulation dérivés de PL/I ou d'Algol et la.présentation
d'un langage général de la 3e génération, GPL, qui n'aurai;‘pas'
1'inconvénient des 1angagés de la deuxieme génération, orientés eux

vers le traitement de problémes trop particuliers.
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28 - [x x] General purpose simulator system/360 user's manual H20-0326-2

29 - [ %]
30 - [ %]
31 - [ %]

32 -[]

Le systéme de simulation GPSS/360 fournit un certain nombre de
concepts de base dont 1'agencement judicieux permet de décrire ai-
sément un modéle, de suivre le déroulement d'une expérience et d'en

tirer les lecons grice aux résultats statistiques obtenus.

Ce langage est relativement aisé 2 apprendre mais la facon dont le
programmeur doit aborder son probléme s'écarte des approches utili-

sées d'ordinaire en programmation courante.

PL/I reference manual IBM System 360 = 3360-29

PL/I(F) programmer's guide IBM System 360 3605 - NL - 511

APL/360 Primer student text IBM

APL/360 est un systéme 3 temps partagé qui permet & un utilisateur
de définir des programmes APL a partir de terminaux.
Caractéristiques d'APL : Puissance, simplicité, concision.

Le document est facile & lire et constitue un excellent apprentis-

sage & 1'utilisation d'APL/360.

D.PARNAS

"On simulating networks of parallel processes in which simulta-
neous events may occur".

Com. ACM Vol/2/ N°9/ septembre 1969.

Les systémes au sens général sont représentés par des réseaux d'o-
pérations séquentielles interconnectés . Parnas propose une repré-
sentation de ces réseaux en utilisant certains éléments de la théo-

rie des systémes combinatoires,
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Géneral purpose simulator system/360, User's manual H20-0326-2

DAVID Université de Grenoble

"Fiabilité" 1967-68 Polycopié
Contient les renseignements utiles & la définition et & 1'emploi

des processus de Markov.

COUTAZ Université de Grenoble

"gimulation d'un systéme conversationnel'.

Congrés AFCET-Septembre 1970
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