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NOTATIONS

1. Minuscules latines

P

Nombre réel positif quelconque

Nombre quelconque de I’anneau Z
Nombre quelconque de I’anneau Z
Distance p-adique

Etat quelconque d’un systéme quelconque

Fonction quelconque de variable réelle t
n produits de convolution successifs de la fonction f(t) par elle-méme

Fonction densité de probabilité au point x d'une variable aléatoire eégale a la
quantité de ressources occupées par k clients

Fonction densité de probabilité au point x d'une variable aléatoire X

Fonction quelconque de variable réelle t

Pas positif lors de la découpe en morceaux d'un intervalle pour le calcul de
I'intégrale de Riemann

Indice d'un service
Nombre de clients, indice d'un client

Nombre de clients utilisant le service i parmi les k clients servis par le systeme

Nombre entier quelconque

Vecteur dont les composantes sont k;

Moyenne de la loi binomiale des nombres de ressources demandées
Nombre entier quelconque

Nombre de clients, indice d'un client

Nombre entier quelconque

Fonction petit o

Parametre d'une loi binomiale quelconque
Nombre premier quelconque
Taux des clients utilisant le service i

Probabilite seuil d’utilisation de la ressource T,



of Probabilité de transition d'un état i vers un état j

P, Probabilité¢ qu'un client arrivant dans l'intervalle (0,t) soit encore servi a
I'instant t

p(x|y;t)  Probabilité de transition de 1’état y vers 1’état x a I’instant t

p(x|y) Probabilité de transition de 1’état y vers 1’état X

q Nombre réel quelconque inférieur a 1, souventq=1-p

q(x,t) Probabilité que le systéme se trouve a 1’état X a I’instant t

q(B,,t) Probabilité que 1’état du systéme se trouve a I’instant t appartient a une boule
B

v

r Besoin en termes de nombre de ressources
Nombre rationnel quelconque
r, Nombre de ressources utilisées par le k-eme client

Nombre de ressources de type T, utilisées

Nombre rationnel quelconque

S Variable réelle positive quelconque

t Variable réelle quelconque, variable temps
v, Valuation p-adique

X Nombre réel quelconque

Nombre p-adique quelconque

X Quantite de ressources utilisée par le j-eme utilisateur du service i
X; j-éme coordonnées de x

y Nombre réel quelconque

Y j-éme coordonnées de y

2. Majuscules latines

A Geénérateur stochastique infinitésimal d'une chaine de Markov en temps continu
(A) Processus des arrivees des clients a la file d'attente

=m Mesure de comptage du processus d‘arrivée des clients dans l'intervalle (0,t)
B Probabilité de blocage du systéme, probabilité d'encombrement su systeme



Bl,p(aj) Boule de centre a’ et de rayon 1/p

B(n, p) Loi binomiale de paramétre n et p

C Nombre maximal de ressources d'un systeme, capacité de ce systeme

C, Constante de normalisation

D Quantité de ressources a déployer dans un systeme

D* Opérateur de Vladimirov

E(u) Loi exponentielle de parametre 4

F.(X) Fonction de répartition au point x d'une variable aléatoire égale a la quantité de
ressources occupees par k clients

F, (X) Fonction de répartition au point x d'une variable aléatoire X

FS (X) Fonction de répartition inverse au point x d'une variable aléatoire X

G(r) Fonction de répartition de la quantité de ressources demandée par un client
quelconque

G (r) Fonction de répartition de la quantité de ressources demandée par un client

utilisant le service i

Id Matrice identité

L, Loi de probabilité de quantité de ressources demandée par les clients
M Nombre maximal de ressources qu'un client peut demander

N Variable aléatoire égale au nombre de clients dans un systeme
' Nombre de services qu'un systeme peut fournir

N Ensemble des nombres entiers naturels

N* Ensemble des nombres entiers naturels non nuls

N (t) Nombre de clients en train d'étre servis a l'instant t

P Probabilité, fonction probabilité

P Probabilité floue

P, Probabilité d'arrivée d'un client dans un intervalle de temps petit
P, Probabilité de départ d'un client dans un intervalle de temps petit
P.(r) Probabilité que k clients utilisent r ressources

Xi
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o

Probabilité que le systeme soit de capacité s en termes de nombre de clients

Ensemble des nombres rationnels
Ensemble des nombres p-adiques

Variable aléatoire égale au nombre total de ressources que les clients ont besoin,
égale au nombre de ressources occupées dans le cas d'une capacité infinie des
serveurs

Rayon d’une boule quelconque dans Q,

Nombre de ressources utilisées par un client de service i
Vecteur dont les composantes sont R,

Utilisation quelconque de ressources en fixant j I’utilisation de la ressource T
Utilisation quelconque de ressources en fixant j I’utilisation de la ressource T;
eticellede T,

Variable aléatoire égale au nombre total de ressources demandées par k clients
Ensemble des nombres réels

Ensemble des nombres réels positifs

Variable aléatoire égale a la durée du service demandé par un client quelconque
Distribution de la durée du service i

Inter-arrivée des clients

Type de ressource

Instant de la n-éme arrivée de client

Ensemble des nombres entiers relatifs

Boule de centre 0 et de rayon 1 dans Q,

3. Minuscules greques

o

Parametre de la loi de Poisson d'une variable aléatoire quelconque

Caractérisation de la transition d’état d’un systéme de ressources

Nombre réel appartenant & [0,1] variable d’une a-coupe

Parametre de la loi de Poisson d'une variable aléatoire quelconque
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EN
S

=

T |

Hinax
:umin
Hy

Prax
pmin
p(X,Y)

Fonction gamma incompléte d'Euler
Nombre réel positif infiniment petit
Taux d'arrivee des clients

Taux moyen d'arrivée des clients
Taux d'arrivee flou des clients

Taux d'arrivée des clients utilisant le service i
Taux d'arrivée des clients

Valeur maximale que peut prendre le taux d’arrivée A des clients

Valeur minimale que peut prendre le taux d’arrivée A des clients

Inverse de la durée moyenne de service demande par les clients

Mesure quelconque sur I’espace Q

Moyenne de 1’inverse de la durée moyenne de service demandé par les clients
Inverse de la durée moyenne floue de service demande par les clients

Valeur maximale que peut prendre u

Valeur minimale que peut prendre u

Inverse de la durée moyenne de service demandé par les clients

Valuation p-adique d’un nombre p-adique quelconque
Vecteur distribution stationnaire d'un systéme

k-eme composante de la distribution stationnaire d'un systéme, probabilité qu'un
systeme se trouve a I'état k

k-eme composante de la distribution stationnaire d'un systeme dont s est le
nombre maximal de clients qu'il peut servir

Facteur de charge d'un systeme

Facteur de charge flou d'un systeme

Valeur maximale que peut prendre le facteur de charge p
Valeur minimale que peut prendre le facteur de charge p

Distance métrique entre deux nombres rationnels x et y

Xiii



4. Majuscules greques
'(k, u) Loi gamma de paramétre k et 4
r, Fonction quelconque utilisée dans la définition de 1’opérateur de Vladimirov
5. Notations spéciales
n Nombre de combinaisons p parmi n
)
k Coefficient multinomial
)

f*g Produit de convolution d'une fonction f et d'une fonction g

l__n[ f,(x)

Produit de convolution des fonctions f;(x) a f,(x) pour une famille de

fonctions { f,(x)}.

..... n
Nombre flou

|| Norme métrique standard, valeur absolue

|. |p Valeur absolue p-adique

(. )p Nombre p-adique

» Début d'une démonstration

.

Fin d’une démonstration
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INTRODUCTION GENERALE

Il y a sept ans, ma premiére publication paraissait. Voila six ans que j’ai soutenu ma thése de
Doctorat en 2016 a I’Université d’Antananarivo. Dans ce manuscrit, nous allons voir ensemble
comment ma thématique scientifique a régulierement évolué depuis, et je justifierai tout au long de
ce mémoire la cohérence de cette évolution scientifique. Mes activités de recherches ont débuté en
2012 dans le cadre du Diplome d’Etude Approfondie en Télécommunications, sous la direction du
Professeur RANDIMBINDRAINIBE Falimanana. J’ai continué en thése au Laboratoire de
Recherche en Sciences Cognitives et Applications sous sa méme direction, et cela continue jusqu’a

cette HDR pour un postdoc.

Dans ce document, je présente principalement les résultats obtenus aprés ma soutenance de thése a
Antananarivo en 2016 jusqu’a ce jour. Pendant ce temps, j’ai effectué des recherches sur les
dimensionnements en communications mobiles, et cela en collaboration avec le Département de

I’Ingénierie Radio du Groupe TELMA, en tant que Responsable de la Radio planning et Innovation.

En 2017, j’ai rejoint I’Equipe d’ Accueil Doctorale en Sciences Cognitives et Applications de 1’Ecole
Doctorale en Sciences et Techniques de I’Ingénierie et de I’Innovation. J’ai poursuivi mes
recherches sur la modélisation des utilisations des ressources partagées d’un systéme et leurs

dimensionnements tout en les modélisant en systémes d’attente.

Durant cette période, je suis conféré de responsabilités pédagogiques au sein de I’Ecole Supérieure
Polytechnique d’Antananarivo, plus précisément dans la Mention Télécommunication et dans
I’Ecole Doctorale en Sciences et Techniques de I’Ingénierie et de I’Innovation. Je suis responsable
de plusieurs éléments constitutifs en enseignements théoriques et enseignements dirigeés, et je cite
particuliérement la théorie des files d’attente et le télétrafic qui font I’objet d’étude des utilisations
de ressources dans le monde des télécommunications. Parallelement, je suis aussi concepteur de
cours de la Mention Télécommunication du Centre National de Téléenseignement de Madagascar.
J’ai encadré dix-sept mémoires de Master et co-encadré trois doctorants qui ont travaillé sur des
specialités autour des Sciences Cognitives et leurs applications. J’ai pu utiliser les résultats de ces
recherches, que ce soit avec ces doctorants ou étudiants en Master, ou avec d’autres chercheurs du

LR-SCA, dans les modélisations de ressources hiérarchisées que je vais présenter dans cet ouvrage.



Les travaux que je présente dans le cadre de mon habilitation a diriger des recherches sont le fruit
de travaux que j’ai réalisé en entreprise, en laboratoire, avec des étudiants, des doctorants, ainsi
qu’avec des collégues chercheurs. De toute fagon, la recherche est avant tout un travail d’équipe qui

nécessite énormément de communication.

Ce document est composé de deux parties. Dans la premiére partie, je décris en deux chapitres mes
activités scientifiques et pédagogiques. Dans la deuxiéme partie, je détaille en trois chapitres mes
activités de recherches. Je termine ce document par une conclusion et des perspectives de recherche

sous forme de sujet de theése.



PARTIE 1

ANIMATION DES EQUIPES DE RECHERCHE
ET DIRECTION DE RECHERCHE






INTRODUCTION

Agité d’apporter ma contribution a 1’Ecole Supérieure Polytechnique d’Antananarivo et a I’Ecole
Doctorale en Sciences et Techniques de 1’Ingénierie et de I’Innovation, des diverses activités

d’Enseignant-Chercheur, méme en tant que vacataire, ont été soutenues.

Dans cette premiére partie, je décris brievement en premier volet mon parcours de recherche depuis

ma soutenance de thése.
Mes activités pédagogiques sont présentées en deuxieme volet de cette partie.

Dans le troisieme volet, je montre mon expérience postdoctorale au cours de laquelle j’ai sorti des
publications scientifiques, des ouvrages, etc... Mes participations a des conférences et journées de

recherches sont aussi exprimées dans ce troisieme volet.

En quatrieme volet sont décrits mes travaux d’encadrements. La liste des doctorants que j’ai co-

encadrés et celle des étudiants en Master que j’ai encadrés sont exposées dans ce volet.






CHAPITRE 1.
RESPONSABILITES ACADEMIQUES

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, on va présenter mon parcours scientifique depuis 1’obtention de mon diplome
d’Ingénieur. Les expériences postdoctorales durant lesquelles j’ai effectué mes recherches sont
exposeées a la fin de ce chapitre. En tant qu’Enseignant-Chercheur vacataire, je vais aussi énumérer
mes responsabilités académiques au sein de I’Ecole Supérieure Polytechnique d’ Antananarivo et au
sein du Centre National de Téléenseignement de Madagascar.

1.2 Parcours scientifique

1.2.1 De l’ingéniorat au DEA

J’ai décroché mon diplome d’Ingénieur de I’Ecole Supérieure Polytechnique d’Antananarivo en
2011 : Ingénieur des Télécommunications, option Service des Teélécommunications, de
I’Informatique et du Multimédia. C’est depuis que j’ai soucié¢ des services fournis en

télécommunications.

Mon Diplome d’Etude Approfondie (DEA) en télécommunication consiste a 1’étude du réseau de
Whittle et son application pour partager les ressources d’une file d’attente a processeur partagé ou
PS. J’ai commencé a étudier I’amélioration des qualités de service par I’optimisation des ressources
effectuant en les partageant en fonction des besoins des utilisateurs. J’ai obtenu mon DEA aprés la

soutenance de mémoire devant les membres de jury en 2012.

1.2.2 Le doctorat

Je me suis inscrit en these de Doctorat en 2014 au sein de I’Equipe d’Accueil Doctorale Sciences
Cognitives et Applications de ED-STII. L’optimisation de I’efficacité de 1’utilisation des ressources
est encore 1’objectif de ma these intitulée « Application de la théorie des jeux au partage des
ressources d’un réseau de file d’attente ». Cette thése porte sur une autre facon de partager les
ressources d’un réseau de files d’attente a travers ses clients. La contribution apportée consiste a
I’utilisation de la théorie des jeux de marchandage et des jeux stochastiques répétés afin de trouver
un consensus optimal pour le partage des ressources en fonction des aspirations des clients. J’ai

présenté deux modeles : un modeéle plutot statique basé sur la solution égalitarisme d’un probléme



de marchandage, et un autre plutdét dynamique appelé modeéles de joueurs myopes qui ne projettent
pas les gains futurs du jeu stochastique répété. Les résultats ont permis de proposer diverses

applications dans des systéemes possédant des ressources partagées.

J’ai soutenu ma thése en 2016, et ceci a abouti a I’obtention de mon diplédme de Doctorat de

I’Université d’ Antananarivo.

1.2.3 Le postdoc

En 2017, j’ai rejoint I’Equipe d’ Accueil Doctorale Sciences Cognitives et Applications en tant que
membre de I’Equipe d’Accueil. Parallélement, j’ai occupé le poste d’Enseignant-Chercheur
vacataire au sein de la Mention Télécommunication de 1’Ecole Supérieure Polytechnique
d’ Antananarivo, un poste que j’ai occup¢ depuis 2012. Des cours en ET et en ED m’ont été confiés

la responsabilité tant au sein de cette Mention qu’au sein de I’Ecole Doctorale.

Depuis 2017, j’ai travaillé sur les dimensionnements des ressources en communications mobiles
afin d’assurer une meilleure qualité de service aux utilisateurs. C’est fait en collaboration avec le
Département de I’Ingénierie Radio du Groupe TELMA. L’objectif de ces travaux était de
développer des méthodologies et des algorithmes de dimensionnements plus efficaces, plus
optimales et plus réalistes des ressources utilisées par les réseaux mobiles 2G-3G-4G. Des
recherches sur les modélisations et des prédictions d’utilisation de ressources partagées ont été
abordés au sein du Laboratoire LR-SCA. Nous avons étudié plusieurs cas de figures dans le but de
déterminer les quantités de ressources nécessaires a déployer. Les principaux résultats sont

présentés dans la deuxieme partie de cet ouvrage.

Sur le méme thématique, et en tant que membre de ’EAD-SCA, j’ai co-encadré trois théses de
Doctorat. La premiére consiste a I’optimisation pour la résolution des NP-difficiles par des
méthodes classico-heuristiques. La deuxiéme modélise 1’apprentissage asynchrone dans une
formation ouverte et a distance dont nous avons encore continué la recherche jusqu’a maintenant
aprés la soutenance de la these. La troisiéme s’agit de I’application des nombres p-adiques a la
cryptographie. J’ai continué, avec le Professeur RANDIMBINDRAINIBE Falimanana, les
recherches sur les nombres p-adiques menés dans cette thése en étudiant les structures algébriques
des ensembles ultramétriques. J’ai pu utiliser les résultats de ces recherches pour modeliser un
systéme de ressources partagées hiérarchisées que je vais présenter dans le dernier chapitre de cet

ouvrage.
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1.2.4 Copie du dipléme de doctorat




1.2.5 Attestation d’inscription en HDR

Décret n°2020-1195 modifiant et complétant certaines dispositions du Décret n°2000-694 du
13 septembre 2000 portant création et régime de |'Habilitation a Diriger des Recherches.

Arrété n°28 424/2020-MESupRes fixant les modalités d'application du Décret n°2020-1195
modifiant et complétant certaines dispositions du Décret n°2000-694 du 13 septembre 2000
portant création et régime de I'Habilitation a Diriger des Recherches.

Je, soussigné, RANDRIAMITANTSOA Paul Auguste, Directeur de I'Ecole Doctorale en
Sciences et Techniques de I"Ingénierie et de |'Innovation, atteste que :

Nom et Prénoms : RAVALIMINOARIMALALASON Toky Basilide
Néfe) le 15 Septembre 1989 4 Namontana, Antananarivo IV
Est inscrit en HDR au sein de ;

L Ecale Doctorale © Sciences et Techniques de 1'Ingénierie et de I'Innovation
Numéro d'inscription : O0A 22022/ UN/ED-STIVSCA/HDR

Equipe d'Accueil Doctorale ;. Sciences Cognitives et Applications

_ggmmg_; Sciences dc I'Ingéniewr

Thématiques de recherches :  Sciences Cognitives

Spécialité : Sciences Cognitives

Intitulé de ['ensemble de Modélisation stochastique d’utilisation et de
travaws dimensionnement des ressources partagées

En foi de quoi, la présente attestation lui est délivrée pour servir et valoir ce que de droit.

ivo,le 12 VR 2022

\=oov Doxtorsin an
VSRV etie il de Civnovation
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1.2.6 Lettre d’acceptation du Responsable Hiérarchique

@elma

Antananarivo, le 31 Janvier 2022

Pour I'Université d’Antananarivo,

Pour I’Ecole Doctorale en Sciences et Techniques

de I’Ingénierie et de I'Innovation,

Objet : Lettre d’acceptation pour effectuer les travaux de

recherche en Habilitation a Diriger des Recherches (HDR)

Je, soussigné Jo€l Andrinirina RANDRIANASOLO, Directeur Général Adjoint
Technique du Groupe TELMA, autorise :

Docteur RAVALIMINOARIMALALASON Toky Basilide,

Responsable Radio Planning et Innovation du Groupe Telma,

a effectuer des travaux de recherche en Habilitation a Diriger des Recherches
(IIDR) au sein de 1’Ecole Doctorale en Sciences et Techniques de I’ Ingénierie et

de I’'Innovation de I'Université d’ Antananarivo.

Je tiens aussi a préciser que ces recherches seront effectuées a son titre et a son

frais personnel sans financement du Groupe TELMA.

En foi de quoi, cette autorisation lui est délivrée pour servir et valoir ce que de

“droit au sein de 1’Université d’ Antananarivo.

Le Directeur Général Adjoint Technique

Groupe TELMA

= N

= .
103t Andriniring HANDRKMJASQLC
E}taaeur Générad Adjoint ch?\mc,uf
TELECCM MALAGASY A
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1.3 Responsabilités pédagogiques

Mes responsabilités pédagogiques présentent 3 volets, correspondant a des établissements
différents. Le premier volet correspond a I’activité que j’ai effectué au sein de I’Ecole Doctorale en
Sciences et Techniques de 1’Ingénierie et de I’Innovation depuis que j’ai obtenu mon diplome de
Doctorat en 2017. Le deuxiéme volet porte sur mon activité d’enseignement au sein de la Mention
Télécommunication de 1I’Ecole Supérieure Polytechnique d’ Antananarivo depuis mon obtention du
diplébme de DEA en 2012. Dans ces deux volets, je suis responsable de plusieurs Eléments
Constitutifs (EC) a différents niveaux. Il s’agit d’enseignements théoriques (ET), d’enseignements
dirigés (ED) et d’enseignements pratiques (EP). Le dernier volet porte sur les cours que j’ai cOngus
pour la Mention Télécommunication du Centre National de Télé-Enseignement de Madagascar
depuis 2017.

Le tableau 1.01 représente la liste des enseignements effectués au sein de I’Ecole Doctorale Sciences
et Techniques de I’Ingénierie et de I’Innovation. Parmi ces EC, i1l y a ceux qui consistent a I’initiation

des jeunes chercheurs (les doctorants) a la rédaction des articles scientifiques.

Niveaux Eléments constitutifs (EC)

D1 SCA | Initiation a MATLAB (1 crédit)

D2 SCA | OICNS 2 (2 crédits)

D1 SCA | Indexation des publications scientifiques (1 crédit)

D2 SCA | Bibliométrie, Classification des revues et des institutions, Prix Nobel (1 crédit)

Tableau 1.01. Enseignements effectués au sein de [’ED-STII

Le tableau 1.02 représente la liste des enseignements effectués au sein de la mention
Télécommunication de I’ESPA. Outre les enseignements fondamentaux de mathématiques, il y a
des enseignements plus ponctuels directement liés a mes travaux de recherche et leurs applications

dans le domaine des télécommunications.

Niveaux Eléments constitutifs (EC) Parcours

M2 TCO | QoS et Ingénierie des réseaux (2 crédits) IRS, IRC, TM,
STI

M2 TCO | Outils de planification de réseaux (2 crédits) IRS, IRC, TM,
STI

M2 TCO | Mesures et contrbles de spectres radioélectriques (2 crédits) IRC

M2 TCO | Télétrafic (2 crédits) IRC, IRS, TM,
STI

12



M2 TCO | Réseaux satellitaires (2 crédits) STI
M2 TCO | Simulations des systémes de teélécommunications en RS (2 | IRS

crédits)
M1 TCO | Théorie des files d’attente (2 crédits) IRS, IRC, TM,
STI
M1 TCO | Mathématiques appliquées aux communications (2 crédits) STI
M1 TCO | Réseaux des télécommunications (2 crédits) STI

M1 TCO | Photographie computationnelle et méthode par patch (2 crédits) | TM

M1 TCO | Paradigmes et technologies avanceées des architectures des | IRS
réseaux (2 crédits)
M1 TCO | Simulations des systemes de télécommunications en STI (2 | STI

crédits)
M1 TCO | Compatibilité électromagnétique (2 crédits) STI
L3 TCO | Probabilité 2 (2 crédits) STI
L2 TCO | Théorie de I’information et codage (2 crédits) IRS
L2 TCO | Probabilité 1 (1 crédit) STI
L2 TCO | Techniques de mesure en RC (1 crédit) IRC

Tableau 1.02. Enseignements effectués au sein de la mention Télécommunication de I’ESPA

Le tableau 1.03 représente la liste des cours congus pour la mention Télécommunication du
CNTEMAD. Parmi eux, il y a également des cours directement liés a mes travaux de recherche et

leurs applications dans le domaine des télécommunications.

Niveaux Eléments constitutifs (EC) Parcours
M2 Telétrafic GR, GRT
M2 Théorie des files d'attente GR, GRT
M2 Outils de planification de réseaux GRT
M2 Ingénierie des réseaux mobiles GR
M2 Interconnexion des réseaux hauts debits GRT
L3 Communication analogique GR, GRT
L3 Théorie de I’information GR, GRT
L2 Emission et Réception GR, GRT
L2 Probabilité et Statistique GR, GRT

Tableau 1.03. Cours congus pour la mention Téléecommunication du CNTEMAD
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1.4 Expérience postdoctorale et projet de recherches

Soucieux de la qualité de service allouée aux utilisateurs, mon projet de recherche a pour objectif
de répondre a la question : Comment peut-on déterminer la quantité optimale de ressources
nécessaires a un systeme qui dispose de ressources partageables non uniformément a travers ses
utilisateurs pour assurer une certaine qualité de service ? Ceci consiste non seulement les
télécommunications, mais d’une maniére universelle, tout systeme doté de ressources de tout type
que ce soient qu’on partage aux utilisateurs a titre de service. Le terme « optimal » dans cette
question se réfere a la quantité minimale de ressources qu’on peut déployer tout en pensant aux

codts engendrés par la mise a disposition.

Les publications d’articles et d’ouvrages citées dans les paragraphes suivants sont les fruits des
recherches menées dans la réalisation de ce projet. Certaines d’entre-elles sont aussi ceux des
travaux d’encadrement menés avec les doctorants que j’ai co-encadrés et qui ont des relations
directes ou indirectes avec le projet de recherche. Ces relations sont mises en évidences et expliquées

dans la deuxiéme partie de cet ouvrage.
Certains résultats ont été déja présentés dans des salons et journées de recherches.
1.4.1.1 Publications dans des revues de notoriété internationale

La liste suivante présente les publications scientifiques dans des revues internationales dont je fais

partie des auteurs principaux.

1. T.B. Ravaliminoarimalalason, F. Randimbindrainibe, « Distribution of occupied resources
by fuzzy customers in a shared-resource system », International Journal of Advance Research
and Innovative Ideas in Education (IJARIIE), ISSN 2395-4396, pp 634-640, Vol. 8 Issue 6,
2022.

2. T.B. Ravaliminoarimalalason, F. Randimbindrainibe, « Occupied resources in a system with
resource sharing between service-based customers », International Journal of Engineering
Research and Technology (IJERT), ISSN 2278-0181, pp 158-164, Vol. 10 Issue 10, 2022.

3. T.B. Ravaliminoarimalalason, F. Randimbindrainibe, « Ultrametric hierarchical resource
utilization model using p-adic numbers », International Journal of Advance Research and
Innovative Ideas in Education (IJARIIE), ISSN 2395-4396, pp 566-576, Vol. 8 Issue 4, 2022.
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10.

11.

12.

T.B. Ravaliminoarimalalason, M. Rakotomalala, F. Randimbindrainibe, « Nash bargaining
on a processor sharing queue », International Journal of Progressive Sciences and
Technologies (IJPSAT), ISSN 2509-0119, pp 558-564, Vol. 29 Issue 1, 2021.

T.B. Ravaliminoarimalalason, F. Randimbindrainibe, « Distribution of Occupied Resources
on A Discrete Resources Sharing in A Queueing System », International Journal of
Engineering Research & Technology (IJERT), ISSN 2278-0181, pp 638-643, Vol. 10 Issue
1, 2021.

F. Randimbindrainibe, T.B. Ravaliminoarimalalason, « Coefficients Triangulaires et
Algebre des Polyndmes Dissociables et Multipliables », International Journal of Progressive
Sciences and Technologies (IJPSAT), ISSN 2509-0119, pp 675-696, Vol. 29 Issue 1, 2021.
F. Randimbindrainibe, T.B. Ravaliminoarimalalason, « Construction des bases
orthonormées de l’espace des fonctions continues sur un groupe compact ultramétrique »,
International Journal of Progressive Sciences and Technologies (IJPSAT), ISSN 2509-0119,
pp 603-621, Vol. 30 Issue 1, 2021.

F. Randimbindrainibe, T.B. Ravaliminoarimalalason, « Algébre des suites triangulaires
convolutives et multipliables. Leurs formalisations polynomiales », International Journal of
Progressive Sciences and Technologies (IJPSAT), ISSN 2509-0119, pp 430-480, Vol. 30
Issue 1, 2021.

R.E. Maherindrainibelahasa, T.B. Ravaliminoarimalalason, F. Randimbindrainibe, « P-adic
numbers applied on an elliptic curve cryptography», International Journal of Advance
Research and Innovative Ideas in Education (IJARIIE), ISSN 2395-4396, pp 213-229, Vol.
5 Issue 2, 20109.

G. Rasolomampiandry, T.B. Ravaliminoarimalalason, F. Rasoanoavy, F.
Randimbindrainibe, « Analytical resolution of the Cauchy problem of a diffusion equation
with a fractional time derivative », International Journal of Advance Research and
Innovative Ideas in Education (IJARIIE), ISSN 2395-4396, pp 473-479, Vol. 4 Issue 6, 2018.
M. Rakotomalala, T.B. Ravaliminoarimalalason, F. Randimbindrainibe, « Asynchronous
Learning Model in an ODL », International Journal of Engineering Research & Technology
(JERT), ISSN 2278-0181, pp 174-179, Vol. 7 Issue 08, 2018.

M. Rakotomalala, T.B. Ravaliminoarimalalason, F. Randimbindrainibe, « Models for
measuring latent variables in asynchronous learning », International Journal of Engineering
Research & Technology (IJERT), ISSN 2278-0181, pp 146-150, Vol. 7 Issue 04, 2018.
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1.4.1.2 Editions d’ouvrages

La liste suivante présente les ouvrages scientifiques dont je suis I’auteur principal en qualité de
premier ou second auteur.
1. T.B. Ravaliminoarimalalason, F. Randimbindrainibe, « Queues applied to Telecoms. »,
ISBN 978-1-394-19197-0 (e-book), ISBN 978-1-78630-904-4 (print), Edition WILEY, 272
pp, Décembre 2022.
2. T.B. Ravaliminoarimalalason, M. Rakotomalala, F. Randimbindrainibe, « La théorie des
files d'attente. », ISBN 978-620-3-41305-2, Edition EUE, 96 pp, Mars 2021.

1.4.1.3 Publications dans des revues de notoriété nationale

La liste suivante présente les publications scientifiques dans des revues nationales dont je suis
I’auteur principal en qualité de premier ou second auteur. Elles sont soit des actes issus des

conférences auxquelles j’ai participé, ou des publications lors des co-encadrements de theses.

1. T.B. Ravaliminoarimalalason, M. Rakotomalala, « Myopic model of resource sharing in a
queuing network », Actes des journées de recherche des trois IST de Madagascar, La revue
des ISTs de Madagascar, ISSN 2710-4648, Article 16, pp 100-106, Madarevues, Octobre
2019.

2. M. Rakotomalala, T.B. Ravaliminoarimalalason, « Utilisation d 'un modéle d’apprentissage
asynchrone dans une formation en ligne », Actes des journées de recherché des trois IST de
Madagascar, La revue des ISTs de Madagascar, ISSN 2710-4648, Article 19, pp 121-126,
Madarevues. Octobre 2019.

3. M. Rakotomalala, T.B. Ravaliminoarimalalason, F. Randimbindrainibe, « Analyse de
["apprentissage d 'un module d’initiation dans une formation ouverte et a distance », Mada-
ETI, ISSN 220-0673, Vol.1, pp. 18 - 31, Madarevues, Mai 2018.

4. M. Rakotomalala, T.B. Ravaliminoarimalalason, F. Randimbindrainibe, « Modéles de
mesure de variables latentes dans un apprentissage asynchrone », Mada-ETI, ISSN 220-
0673, Vol. 1, pp 32-40, Madarevues, Mai 2018.
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1.4.1.4 Participation a des journées et salons de recherches

La liste suivante présente les journées et salons de recherches auxquels j’ai participé pour présenter
les recherches sur les partages de ressources et leurs applications dans divers domaines.

1. Participation aux journées de recherche des trois IST de Madagascar, En collaboration avec
I’Université de La Réunion et de I’Universit¢ des Mascareignes de 1’Ile Maurice.
Communication orale : « Occupation des ressources partagees dans un systeme multi-
service ». 6¢ édition. Octobre 2021.

2. Participation au Salon de Recherche au service de I'économie et de I'emploi — Salon Virtuel
organisé par I'Université d'Antananarivo. Communication poster : « Le dimensionnement
des ressources partagées dans un systeme multi-service ». eSREE 2021, 6¢ édition, 22-23-
24 Septembre 2021.
https://esree2021.univ-antananarivo.mg/spip.php/?page=exposant&id_rubrique=235#

3. Participation aux journées de recherche des journées de recherché des trois IST de
Madagascar, En collaboration avec I’Universit¢ de La Réunion et de I’Université des
Mascareignes de I’Ile Maurice. Communication orale : « Myopic model of resource sharing
in a queuing network » et « Utilisation d’'un modéle d’apprentissage asynchrone dans une

formation en ligne ». 4é édition. Octobre 2019.
1.5 Conclusion

En tant qu’Enseignant-Chercheur vacataire au sein de 1’Ecole Supéricure Polytechnique
d’ Antananarivo, j’ai pu assurer toutes mes responsabilités académiques depuis 2012. Elles ont été
présentées dans ce chapitre avec mon parcours scientifique et mes expériences postdoctorales. Dans

le chapitre suivant, on va voir les travaux d’encadrement que j’ai effectués pendant ce temps.
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CHAPITRE 2.
TRAVAUX D’ENCADREMENTS

2.1 Introduction

La capacité a encadrer des jeunes chercheurs est attestée par 1’existence d’une activité
d’encadrements de mémoires de Master et/ou DEA et d’un co-encadrement de these de Doctorat,
voire du travail d’une équipe de recherche, de la capacité a rendre compte, de maniére claire et
concise, de toutes les étapes d’une démarche scientifique : construction d’une problématique,
maniement des principaux concepts, mise en ceuvre d’une démarche méthodologique, analyse des

résultats. J’ai fait preuve de cette capacité par les encadrements listés dans les paragraphes suivants.

2.2 Encadrements de mémoires de Master

J ai dirigé des mémoires de Master au sein de la Mention Télécommunication de I’Ecole Supérieure

Polytechnique d’ Antananarivo. La liste du tableau 2.01 ci-dessous énumere ces encadrements.

Date de
N° Noms et Prénoms Titre
soutenance
1 RANDRIANAINA Lova | Alcatel-Lucent SD-WAN dans un reseau 12 Septembre
Sarah MPLS 2022
5 FARAVOAHANGY Calibration du modeéle de propagation 22 Mars
Maminirina standard (SPM). Cas d utilisation : 4G 2022
3 RAMAMONIJISOA Dimensionnement et Smart Capex d 'un 22 Mars
Sandrine lda Sariaka réseau LTE 2022
4 RAKOTOSON Etude et simulation de la partie RAN du 22 Mars
Ny Aina Tsiory réseau 5G 2022
RINASOA Cas d’L.ttilisation de la %‘echnologie 30 Octobre
5 ) blockchain dans le domaine de vote en
Anja , .. 2020
tant qu’application web
6 RAJAONARIVONY Etude de performances d’un réseau 5G 06 Aodt
Henintsoa Maminiaina pour la partie Downlink 2019
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Date de

N° Noms et Prénoms Titre
soutenance
;| RATONAH HaRISON | Proganatonprspproche e | g5
Gaéllo Brendel g.tas: ! 2019
manuscrits
ANDRIANJANAHARY La virtualisation et la migration vers le 06 Ao(t
8 Ny Aina Agapé Nazzari . 2
Abel reseau de nouvelle géneration (5G) 2019
9 RANDRIANANTSASON | Dimensionnement des ressources 3G basé 22 Mai
Mioratiana Tafitasoa sur les statistiques 2019
10 ANDRIANTSIRESY Planification des PCI et RSI des cellules 22 Mai
Mitsinjo Lovaniaina dans le réseau LTE 2019
RAKOTOARIMALALA e , .. )
11 | Fenitra Nokoloina Ruddy Optimisation du réseau 4G par agrégation 22 Mai
Harri de porteuses 2019
arris
RAHABOARIMANANA Allocation d.e ressource en reseau mobile 02 Octobre
12 Harv Tolotra par gestion de puissance utilisant 2018
y [’équilibre de Nash
13 RAHANTARISEHENO Dimensionnement d 'un réseau LTE 27 Mars
Ambinintsoa 2018
NY ONISON ) NN e
14 EMANOELLY Cryptographie app:élguge a la télévision a 272(I)\grs
Cederah Isumael peag
Optimisation de la couverture et de la
15 NOMENJANAHARY qualité du réseau 2G/4G — Cas du réseau | 08 Septembre
Julio Telma avec les matrices d’interférences et 2017
les canaux CPICH
TAFENO chal_lsatlon par e,mprelnte rqdlo. 04 Avril
16 . . Application sur les réseaux mobiles 2G-
Harimanana Elisa 3G 2017
17 RAKOTOSON Modélisation et exploitation du routage 20 Avril
Fanantenana Tantely optique 2016

Tableau 2.01: Liste des encadrements de mémoires de Master
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2.3 Co-encadrements de theses de doctorat

J’ai aussi effectué des co-encadrements de these au sein de Laboratoire de Recherche en Sciences
Cognitives et Applications - Ecole Doctorale en Sciences et Techniques de 1’Ingénierie et de
I’Innovation. Parmi les co-encadrements de theses effectués, trois (03) ont été soutenus et présentés
dans le tableau 2.02.

) Date de
N° Noms et Prénoms Titre
soutenance
MAHERINDRAINIBELA
1 HASA Nombres p-adiques appliqueés a la 28 Mai
RATSIMAMITAKA cryptographie 2019
Edouard
RAKOTOMALALA Modélisation de | appre_ntissage 19 Septembre
2 Mirisoa asynchrone dans une formation ouverte et 2018
a distance
ANDRIAMIADANOMEN | Optimisation pour la résolution des NP- 01 Décembre
3 JANAHARY Harivelo difficiles par les méthodes classico-
. - 2017
Camille heuristiques

Tableau 2.02: Liste des co-encadrements de théses de Doctorat

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté les travaux d’encadrement de mémoires de Master que j’ai effectués
au sein de I’Ecole Supérieure Polytechnique d’Antananarivo et de co-encadrement de théses de
Doctorat au sein de 1I’Ecole Doctorale en Sciences et Techniques de I’Ingénierie et de I’Innovation.
I1 s’agit de 17 mémoires de Master et de 3 théses de Doctorat. Ces directions de mémoires et de
theses ont développé mes capacités et m’ont permis d’acquérir une large expérience dans la

transmission de connaissance et surtout dans I’animation de recherche.
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CONCLUSION

Mes activités et cursus académiques en tant qu’Enseignant et Chercheur depuis ces 10 ans au sein
de I’Ecole Supérieure Polytechnique d’ Antananarivo sont présentées dans cette partie. J’ai démontré
la continuité thématique de mes recherches et de mes enseignements au sein de la Mention
Télécommunication. Mes implications au niveau de cette mention et au niveau de 1’Equipe

d’Accueil Doctorale Sciences Cognitives et Applications ont été mises en évidence.

Des participations a des conceptions de cours, des responsabilités pédagogiques et des travaux
d’encadrements de mémoires et de théses durant ces années m’ont permis d’aller & présenter au
maximum mes travaux : en laboratoire, en entreprise, dans les salons et journées de recherches
nationaux, et méme dans des revues et ouvrages internationaux. Ces participations m’ont permis
d’entretenir mes contacts au sein de la communauté scientifique. Toutes ces activités me permettent
aussi d’assurer un transfert de technologies et m’ont beaucoup aidé pour continuer mes recherches.
Elles ont aussi développé mes capacités et m’ont permis d’acquérir une large expérience dans la

transmission de connaissance et surtout dans 1’animation de recherche.

Les résultats de mes activités de recherche scientifiques sont synthétisés dans la partie suivante.
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PARTIE 2

SYNTHESE DES TRAVAUX ACADEMIQUES
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INTRODUCTION ET POSITION DE LA PROBLEMATIQUE DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE ORIGINALE DE HAUT NIVEAU

Le dimensionnement des nombres de ressources nécessaires au fonctionnement d’un systéme définit
la qualité de service allouée aux utilisateurs. Il a été établi une fameuse formule d’Erlang B pour
déterminer le nombre de canaux nécessaires a un réseau téléphonique. Cette formule ne considere
qu’un seul service fourni par un systeme aux utilisateurs qui en demandent. Actuellement, on
rencontre des multiples facettes de services que peuvent fournir les systemes complexes, si on ne
parle que des réseaux de communication par exemple : Son domaine d’application est plus vaste si
on ne cite que les systemes de communications modernes partageant des bandes passantes, des

puissances, des spectres.

Déployer un maximum de ressources peut résoudre la problématique mais, en termes de codt, ceci
va gonfler I’investissement avec un retour sur investissement non bien défini du fait que certaines
ressources ne sont pas utilisées. C'est un propre gaspillage. Toutefois, déployer des ressources
insuffisantes risque de faire perdre certains utilisateurs suite a des encombrements. Ceci impacte la
qualité de service percue par les utilisateurs qui ont désiré obtenir une certaine qualité en échange
de ses deniers. Mais a part cela, ceci a aussi un effet majeur sur les chiffres d'affaires puisque certains

utilisateurs ne peuvent pas utiliser des services.
Problématique :

Il est alors décisif de bien déterminer la quantité de ressources a déployer dans un systeme pour
éviter ce gaspillage et pour avoir un équilibre en termes d'investissement et de chiffre d'affaires. Des
méthodes empiriques ont été utilisés au fil des temps mais ils connaissent bien des limites qu'on va
essayer de résoudre dans notre recherche, surtout en termes de ressources partageables d'une facon

non uniforme a travers les utilisateurs.

Comment peut-on déterminer la quantité optimale de ressources nécessaires a un systéeme qui
dispose de ressources partageables non uniformément a travers ses utilisateurs pour assurer une

certaine qualité de service ?
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Hypothéses de notre recherche :

La quantité de ressources utilisée croit en fonction de ’utilisation des services fournis par le
systeme. Dans un « systéme stable », il doit y avoir un nombre maximal fini d’utilisateurs
simultanés ; sinon, une longue file infinie s’y présente suite a un manque de ressources déployées.
De ce fait, une quantité maximale de ressources nécessaires a ce systeme peut étre déterminée a
partir des utilisations de ressources par ces utilisateurs et sans dégrader la qualité de service fournie

par le systéeme.

Les ressources qu’on peut considérer peuvent étre discrétes ou non discretes (fractionnaires). Les
services fournis par le systeme peuvent étre mono-service (un seul service pour tous les utilisateurs)
ou multi-service (des services au choix selon les besoins des utilisateurs). Les paramétres d’arrivée
et de service des utilisateurs peuvent étre flous. Des ressources qu’on peut classifier par ordre

d’importance peuvent étre aussi observées dans un systeme complexe.
Obijectifs de notre recherche :

Pour répondre a la problématique, on a imposé les objectifs suivants :

1. Proposer des modeles de partage de ressources d’un systéme partageant ses ressources a
ses utilisateurs.

2. Proposer un modele de partage de ressources applicable a un systéme mono-service ou
multi-service.

3. Proposer des methodologies de dimensionnement des quantités de ressources nécessaires a
des systemes a partir des modeles ainsi établis.

4. Proposer un modele d’utilisation de ressources applicable a un systéme complexe de

ressources hiérarchisées.

Les chapitres de cet ouvrage représentent les synthéses des fruits de notre recherche par rapport a
ces objectifs imposés. Le troisieme chapitre va traiter les modélisations stochastiques des partages
de ressources discretes en premier, et ensuite celles des ressources non discretes ou fractionnaires.
On va voir dans le quatrieme chapitre le cas multi-service dont les besoins des clients ne sont pas
uniformes pour chaque service. Un dernier chapitre sera consacré a un nouveau mod¢le d’utilisation

de ressources basé sur les nombres p-adiques et les espaces ultramétriques. Les résultats obtenus
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sont validés a partir de simulations faites avec MATLAB-Simulink. Des applications numériques

sont aussi presentées dans cet ouvrage.

Les résultats de ce travail permettent de construire de nouvelles politiques de dimensionnement des
quantités de ressources nécessaires dans des exemples plus concrets dans le domaine de la
télécommunication, de l'informatique, de la logistique, de la gestion, et plus particulierement des
apprentissages asynchrones... ou des systémes fournissant des services disposent des ressources a

partager a travers leurs utilisateurs.
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CHAPITRE 3.
MODELISATION D’UTILISATION ET DE DIMENSIONNEMENT DES
RESSOURCES DISCRETES ET FRACTIONNAIRES PARTAGEES

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons proposer nos modeles d'occupation de ressources dans un systeme qui
partage ses ressources a ses utilisateurs. La demande et I'allocation peuvent se faire avec des
quantités entiéres dans la premiére partie, puis avec des nombres réels strictement positifs de
ressources dans la deuxiéme partie de chapitre. Les modéles nous serviront ensuite pour déterminer
la quantité optimale de ressources nécessaires qu'on va doter au systeme a un certain seuil de

probabilité de blocage pres.

Les travaux présentes dans ce chapitre sont des extensions des mod¢les d’utilisation de ressources
abordés dans les manuscrits « Queues applied to Telecoms » (Vol. 2, p. 176), « La théorie des files
d'attente » (Vol. 2, p. 177), et ceux que nous avons publiés dans « Nash bargaining on a processor
sharing queue » (Vol. 2, p. 122), « Myopic model of resource sharing in a queuing network » (\Vol.
2, p. 140). Les résultats de recherche ayant fait 1’objet des publications intitulées « Distribution of
occupied resources by fuzzy customers in a shared-resource system » (Vol. 2, p. 11), et
« Distribution of occupied resources on a discrete resources sharing in a queueing system » (\Vol.

2, p. 5) sont aussi synthétises dans ce chapitre.
3.2 Etat de I'art et contexte

Un flux d’événements appelé « clients » arrive séquentiellement dans un systeme pour réclamer un
service [3.01]. Le temps séparant I’arrivée de ces clients, appelé inter-arrivée, ainsi que la durée de
service demandée par les clients sont des variables aléatoires. Ce systeme appelé « systéeme
d’attente » est composé d’une espace d’attente, de capacité finie ou infinie, et de serveurs traitant
les services demandés par les clients. Il est accompagné d’une discipline dictant comment ou qui
des clients de I’espace d’attente vont étre serviS en premiers. Les théories classiques des systemes
d’attente se sont focalisées sur des nombres entiers (finis ou non) de serveurs. Chaque client va étre
servi par un serveur, jusqu’a ce que tous les serveurs soient occupés. Une fois tous ces serveurs
occupés, les clients dans le systeme d’attente vont attendre qu’un serveur soit libre afin que le client

suivant réclame son tour.
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Dans beaucoup de systémes réels, certains clients ont besoin plus d’un serveur (ou plus d’une
ressource). Certains serveurs peuvent s’occuper de plusieurs clients en méme temps, en allouant une
part de leurs ressources a des clients, et d’autre part a d’autres clients, en fonction de leurs besoins.
Certaines recherches se sont avancées sur les systemes a multiple serveur depuis les travaux de
Green sur les files d’attente ou les clients demandent de multiples serveurs [3.02]. On peut
modéliser un tel systeme a un systéme de file d'attente doté d'un seul serveur mais composé de
plusieurs ressources, ou méme des multiples serveurs ayant chacun ses propres ressources. Romm
et Skitovich [3.03] ont commencé par la généralisation du théoréme d'Erlang en étudiant une
allocation de ressources aléatoires a chaque arrivée dans la file d'attente. Ils se sont focalisés sur une
distribution stationnaire de file d'attente opérant dans un temps discret. Si la file d'attente a plus d'un
serveur, ou si le serveur a plus d'une ressource, ils peuvent étre départagés a travers les utilisateurs.
On appelle processeur partagé ou “processor-sharing™ ce principe que Yashov [3.04] a revu et a
proposé des techniques pour une analyse plus approfondie. Tikhonenko a aussi voulu genéraliser la
notion d’Erlang [3.05][3.06]. Dans [3.07], il a etudié les files d'attente a processeur partagé avec
ressources limitées et distribution exponentielle des durées d'utilisation. Sopin et al. [3.08] ont
évalué les probabilités caractéristiques des systemes d'attente a besoin aléatoire des clients, et
Lisovskaya et al. [3.09] ont analysé des capacités en nombre d'utilisateurs dans le cas des files
d'attente multi-serveur. Lisovskaya et al. [3.10] ont proposé une extension dans le cas des arrivées
non poissonniennes et des services de durées non exponentielles. 1l a considére des services
paralleles pour deux utilisateurs avec un processus de renouvellement des arrivées. Vikhrova [3.11]
a combiné les études des systemes d'attente a besoin aléatoire des clients et a ressources limitées.
Des études et analyses sur la capacité des systemes d’attente ont été avancées [3.12]—[3.14] avec
des files d’attente a multiples serveurs ou multiples ressources [3.15][3.16] mais nous allons nous
intéresser a des mod¢les analytiques de systéme d’attente pouvant partager ses ressources a des
utilisateurs demandant de service aupres de lui. Plus précisément, nous allons creuser les lois de
probabilités gérant 1’utilisation des ressources de telles files d’attente dans le but de pouvoir
effectuer un dimensionnement de ressources [3.17]. Ces ressources peuvent étre discretes ou
fractionnaires. L'objectif principal est de déterminer un modele analytique permettant de prédire le
comportement du systéme et de dimensionner ses quantités de ressources a mettre a disposition des
utilisateurs.

Nous appelons ressources fractionnaires celles qu’on peut allouer en quantité fractionnaire aux

utilisateurs, au contraire des ressources discrétes qui s’allouent en quantité entiére. On peut les
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rencontrer dans plusieurs systémes si on ne cite que les systtmes de communications modernes
[3.18] comme le partage de bandes passantes [3.19] [3.20], de spectres [3.21], de puissances [3.22]
par exemple, et méme dans le plus récent standard de communication mobile [3.23]. On peut aussi
les rencontrer dans le cas des sciences de I'éducation. On peut y rencontrer des ressources utilisées
en apprentissage asynchrone par exemple comme nous avons développé dans [3.24]-[3.29]. Nous
avons aborde des recherches dans ce domaine avec M. Rakotomalala et méme jusqu'a déterminer

les impacts sur les résultats des apprenants.

Nous avons établi des modeles analytiques de distribution des quantités de ressources occupées dans
un partage de ressources dans « Distribution of Occupied Resources on A Discrete Resources
Sharing in A Queueing System » [3.30]. Une extension au cas des utilisateurs flous, dont les
parametres d’arrivée et de services sont flous, ont aussi été proposés dans « Distribution of occupied
resources by fuzzy customers in a shared-resource system » [3.31]. Des principes de

dimensionnement ont été élaboré avec chaque modele.
3.3 Du processus de naissance et de mort

Etant donné un systéme d’attente, qu’on va appeler « une file d’attente », ayant a priori k clients. I

peut comporter entre 0 et n clients. Dans ce systeme, les arrivées des clients forment un processus

de Poisson d’intensité A, (k =0,...,n —1), les durées de service qu’ils demandent sont aléatoires

suivant une loi exponentielle de moyenne 1/ 4, (k =1..., n). On va noter par N I’état de ce systéeme

décrit par le nombre de clients présents dans ce systeme.

On se donne des nombres positifs ( Ay, A,...., 4,_,) €t (44, £y, ..., 14, ) . Nous avons montré dans [3.30]

que, pendant un intervalle de temps infiniment petit ¢, sachant qu’il y a k clients présents dans la
file :

- La probabilité¢ qu’un client arrive dans la file est 4 & + 0(8)
- La probabilité qu’un client sorte de la file est & +0(¢)
- Les autres éventualités ont une probabilité o(¢)
On note que 7, = P(N =K), c’est-a-dire la probabilité de trouver k clients dans le systéme d’attente

[3.17] [3.32]. La distribution stationnaire 7 = (ﬂo,...,ﬂn) de ce systeme est égale a :
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Etant donné une file d’attente M/M/1 ayant C ressources a allouer a ses clients, C >0. Chaque
client demande a étre servi par une quantité aléatoire r de ressources. Le serveur de la file d’attente
peut lui allouer cette quantité de ressources si elles sont disponibles, sinon le client doit attendre
jusqu’a ce qu’elles se libérent. Le serveur peut dans ce cas servir plusieurs clients simultanément en
fonction de la disponibilité des ressources qu’il dispose. La notion classique de file d’attente M/M/1
ne pouvant recevoir qu’un seul client a la fois ne se pose plus. Il s’agit d’un partage des ressources
disponibles au niveau du serveur de la file d’attente a travers les clients qui s’y présentent en fonction

de leurs besoins.

Serveur de la file d'attents

@lsa- Utlisa-  Utllisa- /T\A

File d'attente “; 1 “%2 ‘g3 Départ
e b::l Libre
D e o e

Arrivée .

Qessource du serveur, capacité y

Figure 3.01. Description du modele

Soit R la quantité de ressources utilisées. Dans toute la suite, on va noter par P(R=r) la loi de

probabilité de R, et P(R, =r) la probabilité que les k clients utilisent r ressources.
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3.4 Distribution d’état du partage de ressources discrétes

Maintenant, on va considérer que ce systeme attente dispose de ressources supposees discretes dans

ses serveurs. Au total, il dispose C ressources, C eNu{+oo}, c’est-a-dire que la quantité de

ressources du systeme peut prendre une valeur infinie dans notre étude.

Chaque client a besoin d’une ressource r, une variable aléatoire discréte. Si la ressource r demandée
par le client est disponible, le serveur peut I’allouer directement tout en servant le client demandeur.
Si la ressource demandée n’est pas disponible, alors le client demandeur reste dans la file d’attente

attendant que les ressources demandées soient libérées pour qu’il puisse utiliser.

3.4.1 File d’attente de capacité infinie et serveurs de capacité infinie

Pour la file d’attente de capacité infinie en termes de nombre de clients (n — +o), on a une file

d’attente M/M/ oo,
3.4.1.1 Casgénéral

Théoreme 3.01. (Ravaliminoarimalalason)

Pour un serveur de capacité infinie, la loi de probabilité P(R =r) de I’utilisation de ressources est

égalea:

P(R=r)= z@ P(N =K).P,(r)
- (3.04)
+00 k
= e"’;% PR =r), reN

. A . . . .
Ou p =— le facteur de charge de la file d’attente, A 1’intensité du processus d’arrivée des clients,

1 , . . :
— la durée moyenne de service demandé par les clients.
y7i

Démonstration :
& En utilisant (3.03) pour n — +w, A, = A pour tout k =0,1,2,... et g, =ku pour tout k =1,2,...,

la distribution stationnaire [3.12] du systéme d’attente est donnée par :
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La probabilité de trouver k utilisateurs dans le systeme est donc :
k A
1(4 ,,
PIN=k)==—|=| e *
K p
Puisque le serveur est de capacité infinie, alors tous les clients qui se trouvent dans le systéme sont
servis. Les clients qui entrent dans le systéme d’attente sont tout de suite servis immeédiatement

apres leurs entrées dans le systeme. Si le systeme compte k clients, ils sont en méme temps servis

par les serveurs, utilisant r, ressources.

P(R=r)= iP(N =k).P(r)
k=1

+00 pk
e kZ:; o PR =T1), reN
3.4.1.2 Cas d’utilisation de ressources suivant une loi de Poisson :

On va appliquer le théoréme 3.01 sur un cas particulier d’une utilisation de ressources par un client

suivant une loi de Poisson de paramétre « .
Théoréme 3.02.

L’utilisation de ressources par K utilisateurs est une variable aléatoire suivant aussi la loi de Poisson

de parametre ke .

Démonstration :
& Ceci vient du fait que la somme de deux variables aléatoires suivant des lois de Poisson de

parameétres respectifs « et S est une variable aléatoire suivant encore la loi de Poisson de parametre

a+p.
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Théoréme 3.03.

La loi de probabilité de 1’utilisation des ressources est donnée par :
Cxl’ B +00 kl’ ~ K ﬂ,
PR=r)=—e") —(pe™ oup=— 3.05
(R=n)=" kZ; - (pe™) P=7 (3.05)
Démonstration :

+o0 k 2
# On va partir de la relation P(R=r) = ZP(N =k).P,(r) connaissant P(N =k) = %(ij e “et
k=1 Nu

R.(F) :%(ka)re‘k“.

Alors :

S0 oL v e a K A
P(R=r)=k§ﬁpke *(ka) et = e ”;W(pe ) en notant 2P

3.4.2 File d’attente de capacité infinie et serveurs de capacité finie
3.4.2.1 Cas genéral

Maintenant, on va poser une file d’attente de capacité finie. La distribution stationnaire du systéeme

d’attente est notée 7, .

Théoreme 3.04. (Ravaliminoarimalalason)

On va noter s le nombre maximal de clients servis par les serveurs. La distribution stationnaire 7,

du nombre de clients dans la file d’attente est donnée par 1’équation (3.06).

1«
EP
: pourk <s
S 1 i +00 1 S+i
Zi:oip +Zi:18!si P
Tys = . k (3.06)
| k-s P
S:S pour k > s
25 1 i +Z+°° 1 S+i
=0l g1gt ¥
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Démonstration :

# La distribution stationnaire peut étre obtenue a partir des paramétres suivants.

=4 (0<k)
e =ku (0<k£s)
e =su (s<k)
Alors, pour k <s:
A4 A
— H2u Ky
k.s A A A A A A A A 1A
I+—+— 4.+ —
Hoop2u M2p spop2p Spsu
1(aY 1(aY
K\ u K\ u
) 1Y 1 ()" <=l 2) 1 ()"
e D vt LY B vt A RS W i)
7, st u =sls' \ u =il u =sls' \ i
Et pour k >s :
A4 A A
o p2p Spusu
k.s A A A A A A A A 1A
1+—+ -+ —F—— . —
Hoop2u M 2p spop2p Spsp
1 () 1 ()
_ sis**( u B sis**( u
- s s+ i S+i
e D werert LY B v LA RS W i)
7 st u =sls i =il u =sls' \ i
A .
En notant p =—, on obtient :
Y7,
1 «
EP
: pourk <s
S 1 | +00 l S+i
Z.:oﬁ +Zi:15!sl P
ﬂk,s_ 1 )
S|Sk75p
1 1 pour k >s
i +© S+i
Z|—07 +Zizls!sl P
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On va noter C (C € N*) la quantité initiale de ressources disponibles dans le serveur. La capacité s

clients du serveur varie de 1 a C en fonction des ressources consommees par les clients servis a un

moment donné. s = 1 si le client utilise toutes les ressources C, et s = C si les clients consomment

chacune une seule ressource. Alors, s est aussi une variable aléatoire, et on notera P, la probabilité

que cette capacité soit s lors d’une observation du systéme.

Théoréme 3.05. (Ravaliminoarimalalason)
La loi de probabilité P, est égale a :

P, =3 P(R, =1)P(R, >C 1) (3.07)

r=1

Ou R, désigne le nombre de ressources occupées par k clients.

Démonstration :

& L a capacité s (en termes de nombre de clients) du systéme est définie par I’utilisation de ressources

r par ces s clients, et que le s+1-eme client suivant demande une ressource R>C-r.

P(R, =r) =P, (r) désigne la probabilité que k clients utilisent r ressources du serveur. ¢

Théoreme 3.06. (Ravaliminoarimalalason)

La probabilité qu’aucune ressource du serveur n’est utilisée est exprimée par 1’équation (3.08).

iP(RS =r).P(R,>C-r)
P(R=0)="

15 o 1 g
Ziszoﬁp +Z p°

i<1glg

(3.08)

Démonstration :

# Cet événement est obtenu lorsqu’on ne trouve aucun client dans le systéme d’attente, ¢’est-a-dire

avec une probabilité 7z, ; pour toutes les valeurs possibles de s.

C iP(RS =r).P(R,>C~-r)
P(R=0)=> 7y..P =+

_ S 1 i +00 1 S+i
o Zi:oﬁp +Zi:15!5i P
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Théoréme 3.07. (Ravaliminoarimalalason)

La loi de probabilité de 1’utilisation des ressources est égale a :

C S +o
P(R= r)=z Z;rm.P(Rk =r)+ Z 7 P(Rg = r)].PS pourr =0,...,C

s=1\ k=1 k=s+1

S k +0 k
S>P PR =1+ > L PR =1 |P (3.09)
i K! K S!S

:i : s R
o Z DI

ka kDS s+15'5

Démonstration :

# Si la capacité en clients du serveur est s =1, I"utilisation de ressources r au niveau du serveur est

limitée a ce seul client. Alors on note la probabilité :

m PR =1)+7, P(Ry=r)+7my P(Ry=1)+..=7 P(R =r)+ D> 7 PR =

Si la capacité en clients du serveur est s =2, I’utilisation de ressources r au niveau du serveur est

limitée au plus a ces deux clients. Alors on a la probabilite :
2 +00
m PRy =1)+m P(Ry=1)+ 73 P(Ry=1)+..= > 1 P(R =1)+ D 7 P(R, =
k=1 k=3
Pour s quelconque, I’utilisation des r ressources du serveur est limitée a s clients :
PRy =r)+7m, P(Ry=r)+..4+7 P(Ry=r)+ 7 P(Ry =)+, P(Rg=T)+...

S +00
=> 71 P(Re=r)+ > 7 P(R =)
k=1

k=s+1

7Ty g

Ainsi, la probabilité de I’utilisation des r ressources est obtenue pour toutes les valeurs possibles de
S par :
C +00
P(R=r)= Z[anys.P(Rk =r)+ z 7 PRy = r)j.Ps

s=1\ k=1 k=s+1

Un blocage sans perte s’applique dans les cas suivants :
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- Si la quantité restante des ressources des serveurs est inférieure au besoin du client suivant,
il ne peut pas entrer dans ’espace serveur et doit rester dans 1’espace d’attente attendant
jusqu’a ce que des ressources se libérent.

- Si latotalité des ressources des serveurs (finie) est inférieure au besoin du client, le systeme

va se bloquer éternellement.

La probabilité de blocage du systéme est donnée par :

B:iiPs.ﬁsys.P(Rs =r)P(R,=C-r) (3.10)

r=0s=1

Démonstration :

& Le systeme est bloqué pour toute capacité en clients s dont le serveur occupe déja s clients
consommant r ressources, et qu’un autre client demande une quantité de ressources Supérieure a

C-r.

3.4.2.2 Cas particulier binomial

On va appliquer le théoréme 3.07 sur un cas binomial. Pour ne pas se trouver dans le cas du blocage
éternel du systeme : Un client peut demander une quantité aléatoire de ressources au plus M selon
ses besoins, suivant une loi binomiale moyenne m.

Le nombre de ressources demandées par une personne suit une loi binomiale de parametre n = M et

p
M
Théoréme 3.08.

Les ressources demandées par k clients de la file d’attente suivent une loi binomiale de paramétre

kM et m/M .

Démonstration :

% La somme de k lois binomiales indépendantes et identiquement distribuées B(n, p) est encore

une loi binomiale B(kn, p). Ici, les ressources demandées par les k clients forment une somme de
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k lois binomiales indépendantes et identiquement distribuées B(n=M,p=m/M), alors cette

somme suit la loi B(kn=kM,p=m/M).

.
Ainsi P(R, =T) =(kM J p'g™ " oug=1-p.
La probabilité que le systeme ait une capacité s en termes de nombre de clients est :
P, = ZP P(R,>C-r) (3.12)

P = i{( j "qM- rl_g+l('\:ljp'q“” J (3.12)

La probabilité de 1’utilisation des r ressources est égale a :

P(R=r)= i(iﬂ'k’s.P(Rk =r)+ i 7 s PRy = r)J.Ps

s=1\ k=1 k=s+1
1 kM r —r sM rsM-—r
o Tt b o
:Z k=1 K- r K=s+1 9 P

~ Z:_Oil!piJrziﬂclipsn s

“Lsls

3.4.3 Etude de cas par des simulations
3.4.3.1 Comparaison a des resultats de simulations

Pour confirmer les résultats théoriques, on a effectué des simulations sous Matlab-Simulink d’un
partage de ressources.

En premier lieu, on a procédé au partage de ressources discrétes d’une file d’attente a serveur de
ressources infinies. Les clients arrivent selon un taux d’arrivée A =1/1,2 par unité de temps,
demandent un service d’une durée aléatoire suivant une loi exponentielle de moyenne

1/ 1 =0,8 unité de temps, et requiérent un nombre de ressources aléatoire suivant une loi de

Poisson de moyenne a =5.

La Figure 3.02 représente une comparaison du résultat de simulation (histogramme en bleu) et de
I’expression analytique de la formule (3.05) (courbe rouge). L histogramme en bleu indique une

représentation sous forme normalisée du nombre observé de ressources occupées par les clients.
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L’observation se fait chaque 0,1 unité de temps pendant une durée de 5.000 unités de temps. On
note que le résultat de la simulation suit bien ’expression analytique de la loi de probabilité.

D’autres simulations ont été effectuées pour différentes valeurs de 4, i €t p et onretrouve le méme

fait. Ceci valide notre expression de la formule (3.05).

On trouve une forte probabilité de la non utilisation de ressources (Ressource utilisée = 0, Probabilité
= 0,52). Ce fait nous motive a identifier la quantité optimale de ressources nécessaires au systéme
en fonction des besoins des utilisateurs. L utilisation tourne autour de la valeur moyenne du nombre
de ressources utilisées («r=5) dans notre exemple, ou on observe le pic de la probabilité

d’utilisation.

La probabilité tend vers zéro plus le nombre de ressources utilisées en objet augmente, ce qui veut
dire que ce n’est pas la peine de disposer plusieurs ressources vues que la probabilité de 1’utilisation
de toutes ces ressources est petite. Dans la figure 3.02, on trouve que la probabilité d’utilisation de
20 ressources est presque nulle, par conséquent, on peut ne pas doter plus de 20 ressources au

systeme étudié.

B Simolaton ]

Expr. analytique

Taux par rapport au nombre d'observations,
Densité de probabilité

N A J
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Nombre de ressources utilisées

Figure 3.02. Partage de ressources infinies

Pour la partie partage de ressources finies aux clients : La Figure 3.03 représente le résultat de la

simulation pour des clients arrivant selon un taux d’arrivée de A =1/12 par unité de temps,

demandant un service d’une durée aléatoire suivant une loi exponentielle de moyenne

1/ 1 =0,8 unité de temps. Les ressources demandées par ces clients sont aléatoires suivant une loi
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Binomiale de valeur maximale M = 6, et de moyenne m = 3. La capacité maximale en termes de

ressources du serveur du systeme d’attente est de C = 10.

La Figure 3.03 représente la comparaison du résultat de la simulation et de 1’expression analytique

de la formule (3.13).

. 0Br
&
2
£ 05}
2
g2
vs 04
o8
0 0
E&
83 03+
2

‘@
8% 02}
=¥ m]
z
2 01
B
=

0

0 2 4 6

I Simulation

e EXPE. BNEIYYGUO

8 10 12

Nombre de ressources utilisées

Figure 3.03. Partage de ressources finies

On constate la méme interprétation quant a I’utilisation des ressources et sa variation autour de la

valeur moyenne. On tire la méme conclusion par rapport a la validation de notre expression

analytique aprés des multiples simulations sur différentes valeurs de A, 4, M etm.

3.4.3.2 Abaques d’utilisation de ressources

A partir des expressions analytiques qu’on vient de valider, on peut dresser les abaques suivants en

fonction des valeurs des parameétres du systéme d’attente, que ce soit a ressources finies ou pas.

Partage de ressources infinies pour p fixe

0,7 07
a=5
08 o= 10 06
a= 15
0.5 =3 0,5
£ 04 = 04
&2 el
g 8
& 03 & 03
0,2 0,2
01 0,1
0 o S 0

10 20 30 40
Nombre de ressources utilisées

Partage de ressources infinies pour a fixe

—p=02
pe08
p=048

- p=09
p=1

pe2

10 20 30 40
Nombre de ressources utilisées

Figure 3.04. Lois de probabilités de ressources utilisées (ressources infinies)
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Sur les figures 3.04, on note un pic au voisinage de la valeur moyenne du nombre de ressources
demandées par les clients, et puis les courbes s’étalent vers la gauche et vers la droite. Ceci indique
que le nombre de ressources occupées se concentre autour de la moyenne demandée par les clients.
Des autres petits pics avec de faibles probabilités aux multiples de cette moyenne sont aussi

observés, expliquant le fait que plusieurs clients sont servis en méme temps par le serveur.

La probabilité de trouver le serveur vide (en termes de nombre de clients) diminue lorsque p
augmente (Figure 3.05, & droite). L’augmentation de p suppose de nombreux clients stagnant dans
le systéme d’attente, soit suite a des temps de service élevé par rapport aux inter-arrivées, ou soit a
des arrivees trop fréquentes par rapport aux durées de service. Pour des ressources infinies, p peut
dépasser 1, et le nombre de ressources utilisées tend aussi vers une quantité élevée comme le montre
la courbe en bleu ciel (p=2).

Partage de ressources finies pour p

et les paramatres de B(n,p) fixes Partage de ressources finies pourC

et les paramétres de B(n,p) fixes

0,7 0,7
C=2 =0 |
C=6 el
08 c=10 0.6 pas)
C=20 { 0|
0'5 i C=40 0'5
|
= 04}, = 04
g =
8 03 H/ 3 |
& 0,3 A & 0,3
0,211 . 02} \
Il
0,11 ‘ 01 | \
\
1 1 } :
0 C ) 0 0 o 5 8 '
0 10 20 30 40 2 4 10
Nombre de ressources utilisées Nombre de ressources utilisées

Figure 3.05. Loi de probabilités de ressources utilisées (ressources finies)

Sur la figure 3.05 (a gauche), plus la capacité est élevée, plus on tend vers les scénarios de ressources
infinies précédentes. La probabilité de trouver le systéme libre (0 client) diminue lorsqu’on diminue
le nombre de ressources ou lorsque le facteur de charge augmente. Et la notion de dimensionnement
de ressources commence a intervenir a partir de cette étape. On ne veut pas déployer des ressources

qui ne vont pas étre utilisées, ou qui sont sous-utilisés.

43



3.4.4 Modele de partage de ressources a des utilisateurs flous
3.4.4.1 Modele utilisant des utilisateurs flous

Supposons maintenant 1’arrivée des clients forment un processus de Poisson mais que le taux

d’arrivée A n’est pas connu certainement. Ce taux d’arrivée varie de 4, a 4,,, et prend une valeur

moyenne A pendant une période d’observation T assez longue. On peut le modéliser par un nombre

flou triangulaire 1=<imin,7l,lmax) [3.33]. Son a-coupe est égal a /’t[a]=[/1mm+(1—;tmm)a,

Arnax —(/”LmaX —Z)a} . De méme pour la caractérisation de la durée de service, on suppose qu’on ne

le connait pas parfaitement ; seulement elle est exponentielle et sa moyenne varie de g, & i,
avec une valeur moyenne /_1 Cet inverse de la durée moyenne de service peut aussi étre modélisee

par un nombre flou triangulairey=(/,zmm,;_z,ymax). Son a-coupe est égal a

,u[a] = |:/umin +(,U ~ i )0(, Himax _(:Umax _:U)a:| .

On a donc une file d’attente FM/FM/1 (FM : Fuzzy Markovian) [3.34] d’un seul serveur dont les
caractéristiques des arrivées et des durées de services sont markoviennes a parametres flous. Le
serveur dispose d’une infinité de ressources qu’il partage a ses clients en fonction de leurs besoins.

Le facteur de charge de la file est égal & p= A/ . Son a-coupe est défini par :

[ ] ﬂ’min + (Z_ﬂ”min )a ﬁ’max _(j’max _z)a 314
a|= — y — .
P :umax_(lumax_:u)a Hiin +(/U_:umin)a ( )

Dans toute la suite, on va le noter par p[a]|=[onin: Prax] -

A priori, si le systeme sert k clients, la probabilité que ces k clients utilisent une quantité de

ressources r est notée P, (r) ou k et r désignent des nombres certains (non flous). P, (r) a une

représentation sous forme de nombre certain.

La probabilité de trouver k clients servi dans la file FM/FM/1 est égale au nombre flou

k

P(N =k) = (%e”}. Son a-coupe est égal a:

(P(N =K))[a]= hﬂ;ﬂ g P, p;ﬁ;* e-pmm} (3.15)
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En effet :

P la]=[ Pl Pla | i—:[a]{pk—:‘;”,%} (kﬁ; ] {mem meaxj| [erm e |

ep@ﬂ:(ijpﬂ:{yiﬁeilz[y%ﬁewm]

Ainsi [p_ ePJ[a] — |:pmin g Pax 1 Prax e_Pmm:| .

La probabilité que r ressources du serveur est utilisée est donc donnée par le nombre

flou P(R=r) = Z epP(r)

40 k 40 k
Son a-coupe est égal (P(R =1))[a] { %e—/’w PR.(1), ZpkL?Xe—pmm .Pk(r)} .
k=1 - k=1 .

Sa valeur minimale est égale a :

>y k Amax (ﬁ'max’Z) ]
&= ﬁ’min +A- ﬁ’min a _[
1 ( ) g Lonlisn)e) o (py (3.16)
k=1 k! Hinax _(lumax_lu)a
Et sa valeur maximale est égale a :
>y k min (/‘L ﬁ'mm) J
& /Imax - ﬂ’max - 2’ 24 _{
1 ( Jo | o T R.() (3.17)

o K g + (;_lumin )0‘
On peut aussi dresser le graphe de la fonction d’appartenance en fonction de P et de r dans ce cas,
mais il est difficile d’expliciter I’expression analytique de cette fonction d’appartenance. On peut
quand méme exploiter ce graphe pour déterminer la quantité suffisante r de ressources a mettre a

disposition dans le serveur pour un seuil de probabilité d’utilisation égale a e.
3.4.4.2 Application numérique

On va prendre I’exemple d’un serveur de file d’attente de capacité infinie partageant ses ressources

aux clients. Ces derniers arrivent selon un processus de Poisson dont le taux semble incertain, de
valeur minimal A, =1/1,3s, de valeur maximal 4, =1/1,0s™, et de valeur moyenne A=1/1,2

s, Ces clients demandent un service de durée aléatoire suivant une loi exponentielle de moyenne

incertaine aussi, de valeur minimal g,;, =1/0,9s™, de valeur maximal g, =1/0,7 s, et de valeur
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moyenne x=1/0,8s™. Chaque service nécessite une quantité aléatoire de ressources suivant une

loi de Poisson de moyenne de a = 5 ressources par client. Les ressources utilisées par des clients

différents sont indépendantes. On va assimiler le taux du processus des arrivées a un nombre flou

triangulaire A=(4,4,4,)=1/13,1/1,2,1/1,0), et de méme pour la durée moyenne de
service g1 = (i, iy fy) = (/0,9 , 1/0,8 , 1/0,7).
Soit o € [0,1] . Le facteur de charge de la file d’attente FM/FM/1 est égal au nombre flou p=A4/ u

dont I’a-coupe est égal a :

(][ 0.769+0.064a 1,000-0,167
p 1429-0179¢ ' 1111+ 0,139

La quantité des ressources utilisees par 1 seul client suit la loi de Poisson de paramétre a = 5
ressources, alors celle des ressources utilisées par k clients suit la loi de Poisson de parametre ka =
5k ressources suite a I’indépendance de la quantité de ressources utilisées par des clients différents.

Ainsi, étant donné k clients, la probabilité que r ressources soient utilisées par k clients est égale

3 P.(r) =%(5k)re‘5k.

a. Distribution de probabilité

La probabilité que r ressources soient utilisée dans le serveur de la file d’attente est un nombre flou

dont les bornes de I’a-coupe sont :

oo k  (1,000-0,167a
(P(R _ r))[a] . :Zi 0,769+0,064c e [1,1114—0,1390:].1(Sk)re—Sk
mn =k 1,429-0,179« r!
k ,000-0,167
&1 (0,769+o,064a esj e
= kir!( 1,429-0,179«
Et:
+0 _ k_(0,769+0,084
(P(R _ r))[a] :Zi 1,000-0,167« e (l,429—0,l79a].£(5k)re—5k
mac =k 1,111+0,139« r!
1 (1,000-0167a 5\ Aiiamme) gy
~kir1{ 1,111+0,139 '

A vpartir de ces différentes bornes de 1’a-coupe, on peut dresser le graphe de la fonction

d’appartenance du nombre flou P(R=6) :
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Figure 3.06. Fonction d’appartenance de P(R = 6)

La probabilite P(R =6) est un nombre flou, dont le support est égal a [0, 0358, 0, 0921] et le noyau

est égal a {0,0574}.
On peut dresser de la méme fagon les fonctions d’appartenances de la probabilité floue d’utilisation

de ressources r du serveur de la file d’attente pour différentes valeurs de r. La figure 3.07 représente

les graphes de ces fonctions d’appartenance.
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i 08
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- - de ressources - : 0.5 .

de ressources ' - 014 10
0 » [
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0 Probabllite P 0 4 Probatslite P

0.05

Figure 3.07. Fonctions d’appartenance de P(R =r) pour différentes valeurs de r

Dans la figure 3.07 de gauche, les courbes de derriéres (r supérieur) sont masquees par les courbes

de devant (r inférieur) pour faciliter leurs vues. Tandis que dans la figure de droite, on les a laissés

telles qu’elles.
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On constate la borne maximale du support du nombre flou P est maximale pour r = 5 qui est égale
a la moyenne de nombre de ressources occupées par utilisateur. La courbe de la fonction
d’appartenance s’étale vers la droite (probabilité plus élevée) de r = 1 jusqu’a r = 5 ressources, puis
vers la gauche (probabilité plus basse) a partir de r = 6 ressources. Bien que les propriétés d’arrivée
et de service des utilisateurs sont floues, on note quand méme que la probabilité d’utilisation de

r = 5 ressources du systeme est la plus élevée.

b. Dimensionnement

On peut aussi analyser ce fait a partir de la figure 3.08 suivante qui représente les supports des
nombres flous P(R =r) pour différentes valeurs de r.

A partir de cette figure 3.08, on peut déterminer une quantité de ressources suffisantes au systéme
au lieu de déployer une infinité qui valent trés chéeres.

On suppose maintenant que le serveur a une quantité finie C de ressources. Si on admet que la
probabilité d’utilisation simultanée de toutes ces C ressources ne doit pas dépasser un seuil ¢ = 0,01,
un client arrivant trouvera une ressource libre du serveur, sinon il doit attente (bloqué). En d’autres
termes, la probabilité de blocage du systéme ne doit pas dépasser un seuil ¢ = 0,01. En lisant sur la
figure 3.08, avec la limite rouge de la probabilité ¢ = 0,01, on doit doter au systéme une quantité

C > 18 ressources. La quantité minimale suffisante est donc de 18 ressources.

Quantité r de ressources utilisées
o

w

0 001002 0.03 004 005 0.06 007 008 0.02 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14
Probabilité P

Figure 3.08. Support des probabilités floues P(R=r)
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3.5 Distribution d’état du partage de ressources fractionnaires

3.5.1 Ressources infinies, utilisation a valeurs réelles positives

Cette fois-ci, on va se pencher dans le cas de ressources dont les besoins peuvent étre des nombres
réels positifs, a valeurs dans R ou une partie de R. Le nombre de ressources disponibles a travers
les serveurs de la file d’attente n’est plus un entier naturel, mais aussi un nombre réel quelconque.

On a donc recours a une variable aléatoire réelle R égale a la quantité de ressources occupées.
3.5.1.1 Cas général

Théoréme 3.09. (Ravaliminoarimalalason)
On peut étendre notre théoréeme 3.01 dans le cas de variable aléatoire continue. La probabilité

P(R<r) estégale a:

+o0 k
P(R<r) =ep2% P(R <) (3.18)
k=1 ™=

En d’autres termes, la fonction de répartition de la quantité de ressources occupées est égale a :

400 ,Ok
Fa(X) = e*pZF F.(X) (3.19)

Oou F (x) désigne la fonction de répartition de la quantité de ressources occupées par k clients.

Démonstration :

# La démonstration se fait par analogie de celle des ressources discrétes.

Si la file d’attente compte N =Kk clients, ils sont tous servis simultanément. En notant I, la quantite

de ressources utilisées par le i-me client, on peut écrire :

P(R<r)=> P(N=k).P(r+..+1 <r)
k=1
P(N =k) est le k-emeélément 7, de la distribution stationnaire = du systéme d’attente :

k
P(N =k) :%ep. Et P(r,+...+ 1, <r) la probabilité que la somme des ressources utilisées par

les k clients est inférieure ou égale a r, qu’on anoté P(R, <r).
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Cette probabilité P(R < r) est appelée la fonction de répartition de la variable de la variable aléatoire

R, qu’on notera Fy(r).

Théoréme 3.10. (Ravaliminoarimalalason)
La fonction densité de probabilité de la quantité de ressources occupées est égale a :

+00 pk
fo(X) = e*PZF f (x) (3.20)

ou f,(x) désigne la fonction densité de probabilité de la quantité de ressources occupées par k
clients. 1l est bien de noter que la fonction densité f, (x) est obtenue par le produit de convolution
de k fonctions densités de probabilité f,(x) de la quantité de ressources occupées par un seul client :

f (X)=f*x..xf(X).
Le théoréme 3.10 se déduit par dérivation de la fonction de répartition de I’équation (3.19).

3.5.1.2 Cas d’utilisation exponentielle

On va appliquer nos théoremes 3.09 et 3.10 sur le cas particulier d’utilisation unitaire suivant une
loi exponentielle de paramétre i, c’est-a-dire qu’un utilisateur utilise une quantité de ressources
R, =rsuitlaloi £(ug). L intérét de cette application est que toute distribution arbitraire peut étre

approximée en utilisant des lois exponentielles comme Asmussen a mentionné dans [3.35].

Théoréme 3.11.

La fonction densité de probabilité de la quantité de ressources occupeées est égale a :

f.(X) = e_(P+ﬂRX)Zk(/|:/;12R - (3.21)
k1

La fonction de répartition de la quantité de ressources occupées est égale a :

+00 k

F.(xX)=P(R<x)= epz% 7 (K, 12X) (3.22)
k=1 .

Oou y(k,x) désigne la fonction gamma incompléte y(k, x) :'[Oxtk‘le‘tdt.
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Pour démontrer ce théoreme 3.11, on va utiliser le lemme 3.01 suivant.

Lemme 3.01.

La somme de k lois exponentielles indépendantes de paramétre 14, est une loi gamma de paramétre

k et s, qu’on vanoter I'(k, 1)
Démonstration du théoreme 3.11 :

& En utilisant le lemme 3.01 et que la fonction densité de probabilité de la loi gamma T'(k, z;) est

k-1
X
égalea f (x)= et x>0,
g k( ) (k 1)|‘uR
f.(x)=e"” 3 p—k X H e =g e ‘IRXZP X" f(pﬂsz)z p:uR X<t
=L T Sk kD & K (kD!
- (Prg) o
= g (PriX) RJ gk 1, x>0
e
i Anartiti : , . ¥ (K, 4X)
Et la fonction de répartition de la loi gamma T'(k, ;) est égale a F (X) = , x>0, La

(k=2

fonction y(k, x) = joxtk‘le‘tdt désigne la fonction gamma incompléte.

+00 k +00 k
P r(KeX) _okp
F.(X)=e” ) ——> 1R~ —g” K, 1:X), x>0
R( ) ~ kl (k—l)l ; k'2 }/( /uR )
.
3.5.2 Ressources finies, utilisation a valeurs réelles positives
Maintenant, on va poser une quantité finie C de ressources disponibles auprés du serveur.
3.5.2.1 Cas genéral
Théoreme 3.12. (Ravaliminoarimalalason)
La fonction de répartition F,(X) du nombre de ressources occupées est égale a (3.23).
k
(zp FX)+ Y PF (x)]
F.(X)=P(R<X)= z ' ik , pour 0<x<C (3.23)
s=1 IO Z P
o k! (Shsis<
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Ou P, est la probabilité que la capacité du serveur en termes de nombre de clients est égale & s .

Démonstration :

# On va reprendre la notation r,  utilisée dans (3.06) pour désigner 1’¢lément de distribution

stationnaire du systeme d’attente [3.36] indiquant la probabilité que le systéme de capacité s en
termes de nombre de clients héberge k clients (que ce soient servis ou en attente).

k

P
_k! — pourk <s

IS Yot

il glg'

—» pourk >s

DI Yt

=L glg'
Si la capacité en clients du serveur est s =1, I’utilisation de ressources inférieures a r au niveau du

serveur est limitée a ce seul client. Alors on note la probabilité :

7zl's.P(F\’1 <r) +7z2]5.P(R1 <r)+ 7Z3VS.P(R1 <r)+..= 7[1,5-P(R1 <r)+ i”k,s'P(Rl <r)

k=2
Si la capacité en clients du serveur est s =2, I’utilisation de ressources inférieures & r au niveau du

serveur est limitée au plus a ces deux clients. Alors, on a encore la probabilité :
2 +00

T PR <N +7, PR, <N+ 7, PR, <) +..= > 7, PR <)+ D 7 PR, <T)
k=1 k=3

Ainsi de suite... La probabilité d’utilisation de quantité de ressources inférieure a r est obtenue

pour toutes les valeurs possibles de s (de 1 & +oo, c¢’est-a-dire se N ) par :

P(R<r)= i[(i@s.P(Rk <r)+ i 7 PR < r)j.PSJ

k=s+1

On déduit la fonction de répartition F,(x)=P(R<x) = i([zﬂk’sﬁ(x) + i ﬂk,s'Fs(X)j'Ps]'

s=1 k=1 k=s+1
¢

Il nous reste a déterminer I’expression de P,, la probabilité que le systéme a une capacité s en termes

de nombre de clients.
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Théoréme 3.13. (Ravaliminoarimalalason)

La loi de probabilité P, de la capacité du serveur en termes de nombre de clients est exprimée par :

P, =, J., .00 R (Datox (3.24)

ou f.(x) désigne la fonction densité de probabilité de la quantité de ressources utilisées par s

clients : f,(x) = f, *...* f,(X), s produits de convolution consécutifs de f,(X).

Démonstration :
C
& Pour le cas de ressources discrétes de pas 1, P,=Y P(R,=r).P(R,>C~-r). En effet,
r=1
’utilisation courante par s clients est r et que si un autre client veut utiliser plus de C—r
ressources, 1’utilisation irait dépasser la capacité finie C. Le systéme d’attente ne peut donc pas
servir plus de s clients dans ce cas, et ce, pour toutes les valeurs possibles de r de 1 a C et par pas
de 1.

C
Maintenant, on va considérer un pas h>0. P,=) P(R =r)P(R>C-r), avec

S
r=h

r=nh, 2h, 3h,..,nh=C.

De I’autre coté, pour une variable aléatoire X quelcongue, la fonction densité est la dérivée de la

fonction de répartition :

i P (t+hk)]—FX O_ g

h—0*

Alors pour h infiniment petit, on peut écrire que F, (t+h)—F, (t) = f, (t)h+o(h) ou o(h) est une
fonction petit-o de h.

On rappelle que le cas continu est obtenu lorsque le pas h de ressources utilisées tend vers 0.
Pour h infiniment petit, on adonc F, (t+h)—F, (t) = f, (t)h+o(h) =Pt <X <t+h).

Etque limP(t< X <t+h)=P(X =t).

h—0*
Par conséquent, pour h — 0", P(X =t) = f, (t)h. Pour la variable aléatoire R,, P(R, =t) = f(t)h

L’expression de P, peut donc étre réécrite comme :
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c
P, => h.f(nh).P(R, >C —nh)

nh=1

Et en appliquant la définition de I’intégrale de Riemann dans cette expression de P,, ona:

P = ih.fs(nh).P(R1 >c—nh):joc f,(0P(R >C —x)dx

nh=1

Il reste & utiliser la définition intégrale de P(R, >C —X) & partir de la fonction densité :

P(R>C—x)=[_" f,(tdt

Alors :

P =] f,(0P(R>C —x)dx=[ £, (x).( [ fl(t)dt)dx 1 5,00 @t

3.5.2.2 Cas d’utilisation exponentielle

On va appliquer notre théoréme 3.13 sur le cas particulier d’utilisation unitaire suivant une loi

exponentielle de paramétre 4. Puisque le nombre de ressources disponibles auprés du serveur est

fini et est égal a C, pour éviter que le systeme se bloque éternellement, on doit avoir P(R, >C)

trés petit.

Théoréme 3.14.

La capacité du serveur en termes de nombre de clients suit la loi de Poisson de parametre £;C .

Démonstration :

# En utilisant I’expression de P, obtenu ci-dessous, on peut écrire comme suit.

-1 S—l

e [ e o

P = jf(x)P(R>c x)dx = j

5= s ¢ Yl s
= ﬂsef‘RCICLd = use g #rC X _ 41C o C _ (ﬂRC) o 4rC
" ° (s-D! " s! s! s

On obtient la loi de probabilité d’une variable aléatoire suivant la loi de Poisson de paramétre £;C.

¢
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Théoréme 3.15.

La fonction de répartition F(x) du nombre de ressources occupées est donnée par :

- kp* sp" 4CY
» (Z kp2 r(K, ﬂRX)+k§1$|Z = 7(s ,URX)] (S|)e #rC

F.(x)=P(R<X) = Zl: K ' ’ (3.25)

P P
o k! kzs;rlsls

pour 0<x<C

Démonstration :

y (K, 1:X)

(k=2

& |l suffit de remplacer F, (x) par son expression F (X)= X0, et P, par I’expression

obtenue sur I’équation (3.24).

p (k rkuX) B Py ) | (4C) e
= [Z I (k-1)! ksﬂsls“’S (s-1)! J s °

F.()=P(R<x)= Z ' R
K 2 sl
k=1 . k=s+1 9=

sk k +00 S k C s -
s (Z&V(k,ﬂRXHkés,zskw( uRX)J( S,) g

=z k=t - - , pour0<x<C

-1 %"’Z ka_s
k=1 K& =511S:S

3.5.2.3 Etude de cas par des simulations

On va encore valider notre expression analytique de la fonction de répartition a I’aide de résultats
de simulations obtenues avec MATLAB-Simulink. On va considérer une file d’attente a un seul
serveur disposant de C =25 ressources. L’arrivée des clients forme un processus de Poisson
d’intensité A =1.2 arrivées par unité de temps. Le service demandé par les clients suit encore une

loi exponentielle de moyenne 1/ =0.8 secondes. Les clients demandent des quantités de

ressources suivant une loi exponentielle de moyenne 1/ y, =5ressources. Pour cela, la probabilité

qu’un client ait besoin d’une quantité de ressources supérieure a 25 est inférieure 4 107,
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a. Occupation des ressources et dimensionnement

Comme sur la figure 3.09, la courbe rouge est celle de I’expression analytique de la fonction de
répartition du nombre de ressources occupées et la courbe bleue indique la fréquence cumulée
croissante du nombre de ressources occupées observées sur la simulation pendant une durée de 5000
unités de temps. On note encore des superpositions des deux courbes indiquant que I’expression
analytique de la fonction de répartition coincide bien a la fréquence cumulée croissante obtenue lors
de la simulation. Toutes les simulations que nous avons effectuées confirment ce résultat. Alors, on
peut aussi utiliser I’expression analytique pour prédire I’issue du systéme, dimensionner les nombres

de ressources nécessaires, ...

1 J———
0.9 it St
0.8
07|
0.6
0.5 |
0.4 |
0.3 |
0.2
0.1

0

Fonction de répartition de l'utilisation

0 5 10 15 20 25

Quantité de ressources utilisées
Figure 3.09. Fonction de répartition du nombre de ressources occupées

Dans la figure 3.10, en considérant une quantité quelconque de ressources, plus la valeur du facteur
de charge est petite, plus la probabilité d'occupation d'une quantité de ressources est aussi petite. Le

systeme a une forte probabilité d'étre inutilisé (O ressource occupée) pour une faible valeur de p,

c'est-a-dire un faible taux d'arrivée de clients, ou une faible durée de service moyenne.
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Figure 3.10. Fonctions de répartition d'utilisation pour une capacité fixe et charge variable

Pour des petites valeurs de o, la fonction de répartition des utilisations de ressources est proche de
1 a partir de quantité de ressources occupées inférieure. Ceci indique que P(R<17), P(R<25) et
P(R <30) sont trés similaires, et on n'a pas besoin de déployer plus de 17 ressources dans cet
exemple. Il nous suffit de poser un seuil admissible & pour lire la figure que P(R>D)<¢ou D

sera la quantité de ressources qu'on va déployer.

Ce principe est aussi applicable pour le cas de grande valeur de p, et le résultat nous emmeénera a

une quantité plus élevée de la quantité de ressources nécessaires.

Maintenant, on va supposer qu'on a déployé 30 ressources. On peut lire la probabilité de blocage a
C =30 dans la figure 3.10.

b. Impact de la capacité du serveur par rapport au point de blocage

On va varier la capacité C des ressources du serveur, et fixer la durée moyenne d'utilisation par

utilisateur en 1/ w5 =5unités de temps. On va prendre un facteur de charge p =0,8. Les fonctions

de répartition des utilisations fictives de ressources (tronquées a la quantité C de ressources) sont

représentées sur la figure 3.11.

Nous trouvons qu'a partir d'une capacité C = 15, les fonctions de répartition sont similaires. lls se

différent seulement sur la probabilité de blocage qu'on peut rencontrer au point C de la capacité.
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Ressource discréete

Ressource fractionnaire

Loi de probabilité de
la quantité de
ressources utilisées

Si la capacité C est infinie :

Si la capacité C est finie :

k= s+l

+00 k
P(R=r)= e‘pZ% P(R,=r), reN
k=1 ™=

Zp P(R, —r)+2 p PR, =r)

)

P(R=r)= Z (

s=1 Z/E!+ZP

Si la capacité C est infinie :
+00 k
_ A 1%
F.(x)=P(R<x)=¢ p;HP(Rk < X)

Si la capacité C est finie :

k
(Zp F.(x) + Z ”_5 Fs(x)j.Ps
F (X) Z . k= S+ls S .
,0 z P
= k! (Sysise
pour 0<x<C
ou P, = jf jc“’ f.()f,(t)dtdx, f,(X)= dP(F;X X)

Et f.(x)=f *..% f,(X), s convolutions

Probabilité B de
blocage du systeme

Ou 7y =

S 1 i ~+00 1 S+i

k=1 kos11S1S
pourr=0,1,...,C
C
ou P, =) P(R,=r)P(R, >C-r)
r=1
C C
B=> > Pz P(R,=r).P(R,=C-r)
r=0s=1
1
EP

B=1- lim Fy(x)
x—C~

Ou

(ZPF (X) + Z Sgk_s Fs(x)j.Ps
F(X)Z ‘ -zp k; pk

k= s+1SIS

Dimensionnement :
Détermination de la
capacité nécessaire
C pour un taux de
blocage admissible
£.

On cherche C tel que :

r=0s=1

CcC C
B=> > Pz, P(R,=r).P(R=C-r)<e¢

On cherche C tel que B=1— lim Fy(x)<e¢.

x—>C~
On peut utiliser la fonction de répartition pour une
capacité infinie pour déterminer la valeur de C :

+o0 k
ep;% P(R,<C)<¢

Tableau 3.01: Récapitulation des résultats sur les utilisations de ressources et leurs dimensionnements
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Figure 3.11. Fonction de répartition d'utilisation en variant la capacité C

Par conséquent, on peut utiliser le graphe de C = 30 pour effectuer le dimensionnement en suivant
la regle mentionnée dans le paragraphe a précédent : Prendre un seuil admissible ¢ de la probabilité

de congestion pour lire dans la figure que P(R > D) <& ou D est quantité de ressources a déployer.
Par exemple, nous pouvons lire sur la Figure 3.09 qu'avec ¢ =0,05 (taux blocage admissible de

5%), nous devons avoir 17 ressources a partager entre les utilisateurs.

Ainsi, la méthode la plus simple est d'utiliser I'expression (3.19) avec une infinité de ressources qui

est plus simple.

3.6 Conclusion

L'étude menée dans ce chapitre (voir Tableau 3.01 pour la récapitulation) nous permet de conclure
qu'il est tout a fait possible d'effectuer le dimensionnement des ressources d'un systeme a partir de
notre modele. Les expressions analytiques des probabilités d'occupations des ressources qu'on a
obtenues sont nécessaires a I'évaluation analytique des performances du systéeme en fonction de la
capacité en termes de nombre de ressources déployées et du facteur de charge, que ce soit du taux
des arrivées, ou soit de la durée des services. Elles sont trés utiles pour I'évaluation des performances
en termes de ressources occupeées, de besoins en ressources, de probabilité de blocage. Il est mis en
évidence dans les résultats que le facteur de charge du systéeme impacte les quantités de ressources
nécessaires au systeme. L'adaptation de ces résultats dans le cas des utilisateurs multi-classes sera

présentée dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 4.
MODELISATION D’UTILISATION ET DE DIMENSIONNEMENT DES
RESSOURCES PARTAGEES D'UN SYSTEME MULTISERVICE

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons proposer notre modele d'occupation de ressources dans un systéme
multi-service qui partage ses ressources a ses utilisateurs. L'utilisation de chaque type de service
requiert une certaine quantité de ressources, discrétes ou fractionnaires. A la fin, nous allons
démontrer qu'on peut retrouver le modéle de Fry-Molina a partir de notre modele dans le cas mono-

service avec des durées d'utilisation suivant la loi exponentielle.

Ce chapitre est une synthese des travaux publiés dans « Occupied resources in a system with
resource sharing between service-based customers » (Vol. 2, p. 18), « Occupation des ressources
partagées dans un systeme multi-service » (Vol. 2, p. 178) et « Le dimensionnement des ressources

partagées dans un systeme multi-service » (\Vol. 2, p. 180).
4.2 Etat de I'art et contexte

Le dimensionnement des nombres de ressources nécessaires au fonctionnement d’un systéme
garantissant une qualité de service impose a commencé a 1’ére de Erlang [4.01]. Il a établi une
fameuse formule d’Erlang B pour déterminer le nombre de canaux nécessaires a un réseau
téléphonique [4.01] [4.02]. Cette formule ne considére qu’un seul service (le service voix) fourni
par un systeme (réseau téléphonique) aux utilisateurs qui en demandent. Sa formule est déduite de
I’étude d’une file d’attente de capacité finie M/M/n/n. Les résultats de ses études ont éte développés
et étendus par beaucoup de chercheurs comme Palm [4.03], Vaulot et Chaveau [4.04], Joys [4.05],
Iversen [4.06] et beaucoup d’autres.

Puis Iversen [4.07] a étudi¢ le cas d’un systeme multi-service en évaluant le taux de congestion d’un
tel systéme doté d’un controle d’acces. Des cas de trafic élastique ont été développés sur des
systémes assimilables en file d’attente multi-service par Hanczewski et al. [4.08] [4.09]. Dans
[4.08], il a proposé un modé¢le de file d’attente multi-service a discipline SD-FIFO (State Dependent
FIFO). Ce systeme alloue ses ressources a chaque classe de service d’une fagcon équité équilibrée.
Ils ont encore avancé une généralisation des files d’attente multi-service utilisés en trafic élastique
[4.10] [4.11].
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D’autres études sur le partage équité de ressources ont été avancées par Bonald et al. [4.12] ou toutes
les ressources sont disposées a toutes les classes de service et a tous les utilisateurs qui se présentent
devant le serveur. Une extension de Haddad et Mazumdar [4.13] évalue une certaine congestion
dans tel systeme.

Hanczewski et al. [4.14] ont proposé un autre type de discipline appelée cFIFO pour la file d’attente
multi-service. Ils ont donné une approximation du modé¢le de convolution d’un systéme de file
d’attente multi-service cFIFO tout en mettant possible les utilisations a débit variable en fonction

des quantités de ressources initialement inutilisées dans le serveur.

Des différents cas de performances des files d’attentes proposant de multiples services ont été
étudiés par de nombreux chercheurs. Sudhesh et Azhagappan [4.15] ont établi des distributions
stationnaires de files d’attente a serveurs hétérogenes avec hésitations et renoncements de certains
clients. Une file d’attente a seul serveur non-markovien fournissant deux types de service a éte
avancée par Arivudainambi et Gowsalya [4.16] et dans laquelle ils ont calculé les effets des
parameétres de la file aux performances du systeme. Des arrivees par groupe sont aussi considéerées
sur des files orientées service [4.17] par Kalita et Choudhury ou ils ont étudié des arrivées par groupe
a un seul serveur avec une politique de vacation aléatoire et fournissant deux types de services
hétérogenes, ou dans [4.18] ou Pradhan et Gupta se sont focalisés sur les distributions des

occupations d’une file a capacité aléatoire dépendant de la taille du groupe arrivant.

Parlant de capacité et de partage de ressources, De Muynck et al. [4.19] ont appelé une capacité de
service en fonction de I’analyse des demandes en termes de service et des délais engendrés au niveau
de la file par ces demandes. C’est un cas d’étude de ressources d’un systéme multi-service a partir
de laquelle ils ont obtenu la fonction génératrice de la probabilité de délai, mais ils n’ont pas pu

sortir combien de ressources sont nécessaires pour optimiser ce délai.

Dans toutes ces littératures, que ce soit dans le partage des ressources disponibles a tous les
utilisateurs présents dans le systéme, ou soit avec de débit variable, de trafic élastique, arrivée simple
ou par groupe, le probléme se pose sur la quantité de ressources que le serveur de la file d’attente
multi-service dispose a ses clients. Un modéle de file d’attente a ressources considérant des
duplications des clients, dans lequel la durée de service et les quantités de ressources demandées
dans chaque bloc sont des variables aléatoires indépendantes ont été proposé par Lisovskaya et al.

[4.20]. Ils supposent que les clients arrivent selon un processus de renouvellement profitant un

62



criblage dynamique et des méthodes d’analyses asymptotiques. Ils ont pu dériver une approximation

Gaussienne de la probabilité stationnaire des ressources occupées dans des blocs du systeme.

Nous proposons une généralisation de file d’attente multi-service [4.21], avec des durées de service
fixe ou aléatoire pour chaque classe de service, dans le but de déterminer la quantité de ressources
nécessaires au serveur afin d’assurer une certaine qualité de service. Notre étude est basée sur les
déterminations analytiques des occupations de ressources dans de tel systéme généralisé. Il s’agit
aussi d’une extension des travaux effectués dans [4.22] et [4.23]. L’objectif est de nous permettre
de déterminer la quantité exacte de ressources nécessaires dans un systeme multi-service partageant

ses ressources a ses clients.

Nous avons aussi étudié la notion de priorités des services dans [4.24]. On a pu démontrer que le
systeme fait perdre la notion d'équilibre du partage de ressource et son insensibilité [4.25] [4.26] par
rapport a loi d'arrivée des clients ou a la loi des durées de services une fois les services n'ont pas la

méme priorite.
4.3 Description du modele

Soit un systéme quelcongue partageant ses ressources a travers des clients demandant des services.

Chaque client peut demander un service i nécessitant une ressource R; du systéme pendant une durée
aléatoire de moyenne ;. Le taux d’arrivée des clients demandant le service i au Systeme est décrit

par un processus de Poisson d’intensité A, .

En notant par N le nombre total de services que ce systeme peut fournir a ces clients, supposant que
les arrivées des clients de chaque service sont indépendantes, on peut dire que 1’arrivée des clients

a ce systtme forme un processus de Poisson dont D’intensité A est exprimée par
N . L s
A=A+ +4 = Zizlﬂ’i . Le taux p; de clients demandant le service i est égal a p; = 4; / A pour

chaque i. Ces deux expressions découlent de la propriété de superposition de processus de Poisson
indépendants [4.27].

Soit S; la distribution de la durée du service i demandé par un client. C’est une variable aléatoire

réelle strictement positive de moyenne z;. On va noter par S la durée de service demandé par un

client quelconque. A partir de la formule des probabilités totales, on peut exprimer que S est égale

en loi a ZiNzlpiSi, c’est-a-dire que la fonction de répartition Fg(S)de S est égale a
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F(s)= Z|N:1 piFs, (s), ou Fg, (s) est la fonction de répartition de S,. De méme pour les fonctions
de répartition inverse, on a FS (s) = ZL p; FS? (s) . Suite a I’indépendance des variables aléatoires

S, , son espérance est exprimée par u = ZIN:l it -

Utilisateur
Utilisateurs attendant sefvi
des ressources disponibles

4 —
Utilisateur 1, A, @ >
Utilisateur 2, A, @ - \

@
Utilisateur N, A . ‘ J
Flle d'attente Serveur
Ressource du Ressources utilisees
serveur par |'utiisateur 1

Figure 4.01. Description du modele

Le systéme est alors équivalent a une file d’attente, a serveur unique doté de ressources de quantité
R. Les clients arrivent a cette file d’attente selon un processus de Poisson d’intensité 1. La durée

de service d’un client quelconque est une variable aléatoire S de moyenne . . Ces clients vont
utiliser une quantité de ressources R; du serveur de la file selon le type de service i qu’il a demandé.

Si des clients sont en train d’étre servis par le systéme, utilisant une ressource r, la somme de toutes
les quantités de ressources utilisées par ces clients, un autre client arrivant voulant utiliser une
quantité de ressources inférieure a R—r sera tout de suite servi. Si la quantité de ressources
demandée par le client arrivant est supérieure a R —r, alors il sera mis dans la file d’attente attendant
qu’un client servi termine et libére des ressources.

Dans le cas ou la quantité de ressources disponible R du serveur est infinie, il s’agit d’une file

d’attente M/Gl/oo (en termes des clients). Les clients qui arrivent seront immédiatement servis.

4.4 Expressions analytiques

4.4.1 Partage de ressources infinies

On va exprimer la quantité de ressources utilisées par les clients décrits dans le paragraphe 4.3.

Notons par 7, la probabilité que le systeme serve n clients.
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Théoréme 4.01.

7, suit la loi de Poisson de paramétre /IJOM FE(s).ds, c’est-a-dire :

T, = An_’:( .[0% FS (s)ds)n .exp(—/i.jom Fs (S)dS) (4.01)

Démonstration :

& Soient N(t) le nombre de clients en train d’étre servis a cet instant, supposant que N(0)=0, et
7, (t) = P(N(t) = n) la probabilité que le systéme serve n clients a I’instant t.

D’un ¢dté, on note par (A,),.,le processus des arrivées des clients a la file d’attente, et (T,) ., leurs
instants d’arrivées, c’est-a-dire les instants d’apparition du processus. Conditionnellement a la
mesure de comptage du processus A, =m, les variables aléatoires T,,..., T, sont rangés dans I’ordre
croissant, et uniformément, sur ’intervalle (0,t) . De I’autre c6té, la probabilité qu’un client ait une
durée de service supérieure a sest P(S>s)=1-F(s)=Fs (s) ou FS(s) désigne la fonction de

répartition inverse de la variable aléatoire S. Alors, la probabilité qu’un client arrivant uniformément

entre Dintervalle (0,t) et qu’il soit encore étre servi a [Dinstant t est égale a

1.t 1et ¢
P= [ (L=Fq(s))ds = ; [ FE(s)ds.

Conditionnellement a A, =m, le nombre de clients N(t) encore servis a I’instant t est donc égal a n

e

C’est di au fait que n clients sont encore en train d’étre servi (probabilité p,) a I’instant t, et les

avec une probabilité :

m — n clients ont donc fini leurs services avant I’instant t (probabilité1— p, ).

Ensuite, en appliquant la formule des probabilités totales pour toutes les valeurs possibles de m, on

obtient :
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7)) =P(N® =n)= > P(A =m).P(N({®)=n| A =m)

m
e”-(n]-pt“(l— p)" "

N (/H -2t m! n men
= . . 1_
mzz:‘] n!(m-n)! PeiL=P)
i O t fﬂtz p)m—nzpt ( ﬂtz ] (_p)m—n
(m n)l t (m n)I !
()" e (A" o (Atp)" e (at-atp,)
= 7 1 - 7 AS
o Z; TR mc g K
— (ﬂtpt)n e—/ueﬂt—ﬂtpt _ (ﬁtpt)n e_/upt
~ ! Y
t n
(zj Fsc(s)ds)
== . .exp(—ﬂj.; Fsc(s)ds)

L’équilibre s’obtient lorsque t tends vers I’infini, ¢’est-a-

A RS (s)ds)n

Ty :tli_)rgﬂn(t):(

Théoreme 4.02. (Ravaliminoarimalalason)

dire :

.exp(—/l jom Fo (s)ds)

La fonction de répartition de la loi de probabilité de I’utilisation de ressources du systéme est égale

a:

PR<r) =) m.
k=0

klRl+"'+kNS RNS <r

service i, c’est-a-dire p;

. k
t kl""’kNS -

=412,

k1
kot Lk, !
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Ou p, désigne la probabilité qu’un client choisi au hasard parmi les k clients servis utilise le



k
1 oo NS c oo NS c
- Etrm, ZE'UO iZ:l:Ai Fs, (s)dsj .exp[—jo izzll/ii Fs, (s)ds |.
Démonstration :

# A partir de ’expression (4.01), on remplace les expressions de 4 et de F par celles dans le cadre

de notre systéme fournissant N services a ses clients. On a donc :
(NS )n

[ iFs?(S)ds] eXp( &&)jfﬁpfsﬂ@ds}
U Zl%F (S)dsj exp( I leFf(s)ds)

(4.03)

_ %U‘;w % AFS (s)ds) .exp[—J'OM i AFs (s)dsJ

Conditionnellement au nombre k clients que le serveur est en train servir, on va noter 1, la quantite

de ressources utilisées par ces clients. Soit P(R <) la fonction de répartition de la loi de probabilité

qu’une quantité r de ressources de ce systéme soit utilisée par les clients qu’il sert.
Onaalors :
+00
P(R<r)=> m.P(r <r) (4.04)
k=0

Ou P(r, <r) désigne la fonction de répartition de la loi de probabilité que la quantité de ressources

r occupée par les k clients soit T, .

Maintenant on va poser que le systéme sert k clients. La fonction de répartition de la loi de

probabilité que la quantité de ressources utilisée soit r a pour expression P(r, <r).

Un client demandant un service i (i=1,...,N,) utilise une quantité de ressources R;. Il existe des
N, -uplets de coefficients (k;,...,ky_ ) vérifiant Zileki.Ri <r tel que k, +...+ky_=k. kjindique

le nombre de clients utilisant le service iparmi lesk clients servis par le systeme.
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k
P(r,<r)= > [k ) j fl...p,';’js
preeer Ky

klR1+...+st RNS <r

L’expression de la fonction de répartition de la loi de probabilité de I'utilisation de ressources du

systéme est donc donnée par :

+o0 Kk
PR<r)=>x. > (k ‘ J-pfl---pﬁfs (4.05)
& 1Ky

Ou 7, est exprimé par (4.03).

Dans toute la suite, on va simplifier 1’écriture de 1’équation (4.02) par :
B(R < +o0 k "
( = I")—Z z 4 EI* H Pi (406)

en adoptant les notations E =Ky, Ky, ﬁ; =Ry, Ry, et Eﬁ; =KRy +..+ky Ry, .

4.4.2 Partage de ressources finies

Pour le cas des ressources finies, il est évident de penser a une file d’attente M/GI/C ou C désigne
une certaine capacité finie du systéme. Mais la résolution analytique de cette file d’attente reste
encore un probléme ouvert, et les solutions proposées jusqu’a maintenant ne sont que des
approximations [4.28]-[4.30]. Et en plus dans notre cas, on a une capacité variable en fonction des
utilisateurs servis par le systéme et de leurs besoins en termes de nombre de ressources, donc ceci

va encore empirer la complexité de notre probleme.

Dans notre recherche, nous nous focalisons sur le dimensionnement du nombre de ressources

nécessaires pour satisfaire les clients dans leurs utilisations des services fournis par le systéme.

Etant donné que le systéme a une capacité C en termes de quantités de ressources disponibles qu’il
peut attribuer aux utilisateurs. Si toutes les ressources occupées avec le besoin du client suivant est
supérieur a la quantité de ressources disponibles dans le systéme, on peut dire qu’il y a un

phénomene de blocage. Deux cas de figure peuvent se présenter : soit le client en question est rejeté,
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soit il est mis en attente. Dans tous ces deux cas, la capacité en termes de quantité de ressources est

insuffisante.

D’un c6té, si on va déployer beaucoup de ressources. Quelques-unes d’entre elles peuvent ne pas
étre utilisées. 11 s’agit donc de gaspillage de ressources. Dans certains cas, les mises a disponibilités
de ressources sont payantes et ce sera donc une perte en termes d’investissement. De I’autre c6té, le
déploiement de peu ressources peuvent faire perdre certains utilisateurs comme nous le décrivons
dans le phénomeéne de blocage précédent. Il est donc nécessaire de bien déterminer la bonne quantité
de ressources a mettre en place. Pour cela, on doit adopter un certain seuil de tolérance ¢ tel que la

probabilité de rejet ou de mise en attente des utilisateurs soit inférieure a cette tolérance.

Assimilons qu’on a déployé une quantité infinie de ressources. Pour cela, la probabilité qu’on utilise

une quantité d’au plus r ressources est donnée par 1’équation (4.02).

En d’autres termes, la probabilité qu’on utilise une quantité de ressources supérieure a C est donnée

par :

k=0 kK
kiRi>C
On peut dire que c’est la probabilité de blocage du systéme de capacité C puisqu’a partir de cette

P(R>C):+Zw: > (ﬂk(g]‘[ pikiJ (4.07)

quantité de ressources C, il ne peut plus servir d’utilisateur.

Pour un dimensionnement avec une tolérance ¢, I’objectif est donc de déterminer une capacité C

telle que :

+00 k
B=P(R>C)= | — |TTpf |<e
w05 2« {17
kiRi>C
4.4.3 Que se passe-t-il en cas de mono-service et ressource unitaire pour chaque utilisateur ?
Dans cette partie, on va voir le cas d’un systeéme offrant un service unique dont chaque utilisateur

servi n’utilise qu’une seule quantité de ressource. Pour le cas de durée de service exponentielle de

moyenne 1/ 4, on va voir qu’a partir des équations (4.02) et (4.08), on aboutit au résultat du modéle

de trafic BCH (Busy-Calls Held) de Fry-Molina [4.31]-[4.33].

Démonstration :
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« Le nombre de services fournis par le systéme est alors N, =1. Le taux d’arrivée des utilisateurs
suit un processus de Poisson d’intensité A, =A. Puisque la durée de service exponentielle, la

fonction de répartition Fg(s) =Fs (s)de la variable aléatoire S de durée de service est donnée

par Fs(s)=1—exp(—us). Le taux des utilisateurs demandant le service 1 est donc p, =1

La fonction de répartition de la loi de probabilité de 1’utilisation de ressources du systéme, a partir

de I’équation (4.05), est donnée par :

+00 k
P(R<r)=> 7 2 [k K j P Z”k Z[ j Z”k Lo (k) = Z”k
k=0 1o Ky ky

k1R1+...+kNSRNS£r kl<r

Ou:

k=%[ﬂwNil/1F (s)dsj exp( J' Z’“: (S)dSJ

= %,(IOM Aexp(— ys)ds)k .exp(—jOM/I exp(—ys)ds)
Sl
“klw) TP
k
:%exp( p)

ennotant A/ u=p.
Ainsi,
r r pk r p
PR<r)=> 7= zﬁexp(—p) = exp(—p)zﬁ.
k=0 .

k=0 ™ k=0

L’équation (4.08) devient aussi :

P(R>C):§
k=0

k
ki Rj>C

E 1M
TN

N
A/~
x| =
—

:'Ox

=
|
™
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k

P 5P
En remplagant exp(—p) par 1/2 [ on retrouve le taux de congestion I(ZC:: k! /% kl posé par

Fry-Molina dans leur modéle de trafic.

¢

On note que ce modéle, qui est une alternative de la loi d’Erlang B [4.01] [4.02], est utilisé dans
certains dimensionnements de téléphonie en Amérique du Nord. Il y est convenu que ce modéle

refléte beaucoup plus la réalité des trafics observés par rapport au modele d’Erlang [4.34] [4.35].
4.4.4 Généralisation pour des quantités de ressources aléatoires demandées par les utilisateurs

Cette fois-ci, on va considérer que les quantités de ressources demandées par les utilisateurs pour
’utilisation du service i ne sont plus déterministes comme dans les paragraphes précédents. On

suppose que les utilisateurs du service i demandent une quantité de ressource aléatoire suivant une

loi de probabilité £, de moyenne ;. On va noter par G, (r) la fonction de répartition de la quantité

de ressources demandée par un client utilisant le service i.

On va encore supposer une quantité infinie de ressources disponibles aupres du serveur du systeme.
Selon la méthodologie que nous avons adopté, pour déterminer la fonction de répartition P(R <r)
de la loi de probabilité de I’utilisation de ressources du systéme, il faut déterminer une fonction de

répartition P(R, <r) conditionnellement a k utilisateurs servis par le systéme.

Théoreme 4.03. (Ravaliminoarimalalason)
La fonction de répartition de la loi de probabilité de I’utilisation de ressources du systéme est égale

par :

+00 k N *Ns "
P(Rsr)=2[7fk- > (k L ijri-HGi'(r)J (4.09)

k=0 ky+..+kng =k

Démonstration :

# On va décomposer ce nombre d’utilisateurs servis k en nombre d’utilisateurs K; par service tel

k I
que k=k, +..+ky . On peut avoir k—comblnalsons possibles de ces
; S
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utilisateurs. Pour chaque utilisateur, la probabilité qu’il utilise une quantité de ressources inférieure

ou égale a x est égale G;(x) s’il ademandé le service i, ou avec une probabilité p; en d’autres termes.

La probabilité que tous les utilisateurs utilisent alors une quantité totale de ressources inférieure ou

égale a x pour un vecteur (kl,..., kNS )donné est exprimée par :

k
( j Z (plGI(Xll)"'plGl(Xlkl))"'( pNSGNS(XNsl)"'pNSGNS(XNSkNS)) (4.10)

S A

kq users of service 1 kng users of service Ng

Ou x;; désigne la quantité de ressources utilisée par le j-eme utilisateur du service i.

L’équation (4.09) peut étre réécrite sous forme de produit de convolution discréte :

(k ‘ j Z (plGl(Xll)"'plGl(Xlkl))“'(pNGN(XNl)"'pNGN(XNkN ))

1""’kN X11+...+XNkN =X -
kq users of service 1 kn users of service N
k *  *x * *  x
“le & (PG () *..* .G (X)) *..* (PG (X) *...* pyGy (X)) (4.11)
L N kq consecutive convolution products ky consecutive convolution products

k *| *|
:[k jplkl...pgw G (x)*...* G (x)

ok
ou f()*gt)= >, f(t)g(t,)=> f(s)g(t—s) pour deux fonctions f(t) et g(t) a variable t
f+to =t s=0

positive, et f™(t)= f(t)*...* f(t) n produits de convolution successifs de la fonction f(t) par

elle-méme.

Ainsi, avec toutes les valeurs possibles du vecteur (kl,...,st) et toutes les valeurs de x<r, on

obtient la fonction de répartition P(R, <r) conditionnellement a k utilisateurs servis par le systéme :

k
PR, <= > [k y

k1+...+kNS =k e NS

k * *k
] plkl... pN’ZS .Gl"l (r)*...*GNSNS (r)
(4.12)

k Ng *Ng .
= 2 Lk K ]Hpiki'HGiki(r)

kl+"'+kNS =k
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ou [Tfi(x)=f,00*...* f_(x) pour une famille de fonctions { f;(x)},

----- Ng
i=1 s

Et la fonction de répartition de la loi de probabilité¢ de I'utilisation de ressources du systéme est

donnée par :

+o k N *Ng e
P(Rsﬂ:Z{nk. > (k p ijiki'HGi u(r)J

k=0 ky+..+kng =k

Pour le cas d’une quantité de ressources finie C, on peut déduire de 1’équation (4.09) la probabilité

de blocage du systeme :

o0 k Ny *Ng "
B=P(R>C)=1—Z(7fk. 3 (k L jH pi I 16 I(C)J (4.13)

k=0 ky+..+kng =k
On rappelle que cette probabilité doit étre inférieure a une tolérance ¢ pour la détermination d’une
capacité suffisante du systéme.
Remarque :

Lorsque la quantité de ressources demandées par les utilisateurs, quel que soit le service utilise, est
une variable aléatoire indépendante et identiquement distribuée de fonction de répartition G(r),
I’équation (4.12) peut s’écrire sous la forme :

400 k . Ng "
P(de:Z(ﬂk. > (k K JGk(r).Hpi'J (4.14)

k=0 Kyt +KNg

4.5 Etude de cas par des simulations

On va voir un exemple de partage de ressources entre les utilisateurs arrivant chez un systeme de
capacité quelconque C dont on déterminera. Le systéme peut fournir un des N = 4 services a chaque

utilisateur. Les arrivées de ces utilisateurs a ce systeme forment des processus de Poisson d’intensité
respective 4, =2, 4, =3, 1, =2,5, et 4, =5arrivées par unité de temps pour le service i = 1, 2, 3,
et 4. Par le principe de superposition des processus de Poisson, ces arrivées forment un seul

processus d’intensité A = Zizlxli =12,5. Les quantités de ressources necessaires pour ces services
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sont respectivement R, =4, R, =3, R; =2, etR, =1 ressource. Les durées de services sont
supposees  aléatoires suivant des lois exponentielles de moyennes  respectives

1/ =113, Y, =114, Upu, =115, et 1, =1/6 unités de temps pour les services i =1a 4.

D’aprés 1’équation (4.05), la fonction de répartition de la loi de probabilité de 1’utilisation de
ressources du systeme a capacité infinie est égale a :

+00 k
PR<N=>r7. > (k ) ] s (4.15)
k=0 11000y

k1R1+...+k4R4Sr

Tel que p; =4, / A désigne la probabilité que I’utilisateur arrivant au systéme va utiliser le service
I Et:

1 [ pro “ o0 & 1 41_" 42

z, ZE'UO Zﬂie‘”isdsj .exp[—/l..[o Zﬂie‘”isdstm.(Z—'J .exp(—Z—'j (4.16)

: i=1 i=1 : i=1 M

i=1 /ui i=! i

Les courbes des figures 4.02a et 4.02b représentent cette fonction de répartition :
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Figure 4.02a. Fonction de répartition de la quantité de ressources occupées pour une capacité

infinie

Il est bien évident a partir de la Figure 4.02a que le déploiement de ressources a partir d’une quantité

initiale égale a 20 n’influence pas au systéme. On déduit que la probabilité que la quantité de
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ressources occupées soit supérieure ou égale a 20 est trés infime (avoisine le zéro). Il n’est donc pas

nécessaire de doter plus de 20 ressources le systeme puisqu’elles ne vont pas €tre toutes utilisées.

A partir de ces courbes et 1’équation (4.06), on peut conclure une probabilité d’encombrement de

10% lorsque le systeme est doté de 11 ressources, et cette probabilité devient 1% avec 17 ressources.

Nous avons utilis¢ MATLAB — Simulink pour simuler ces deux valeurs de quantités de ressources

pour vérifier ces probabilités d’encombrement (Voir Annexe B).
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Figure 4.02b. Fonction de répartition de la quantité de ressources occupées pour une capacité

infinie — Figure agrandie

On a aussi trouvé les résultats théoriques de notre modele explicité par les courbes des figures 4.02a
et 4.02b qui sont respectivement 10% et 1% pour les capacités 11 et 17. Ces résultats avec les autres

simulations que nous avons effectuées valident le modeéle ainsi établi.

A titre d’exemple concret, le modéle peut étre utilis€é pour le dimensionnement des codes
(ressources) d’un réseau de communication mobile de la troisieme génération (réseau 3G) qui
partagent ces codes a travers ses utilisateurs [4.36] [4.37]. Ce type de réseau fournit de multiple de
services, comme par exemple :

- Service voix AMR : nécessitant 2 codes

- Service VP : nécessitant 8 codes

- Service PS R99 DL : nécessitant 8 codes
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- Service HSDPA : nécessitant 16 codes

Ces résultats restent valables pour le cas des ressources non discretes. Dans ce cas, la quantité de
ressources initialement disponible dans le systéeme est un nombre réel strictement positif. Les
quantités des ressources nécessaires a chaque service i peuvent étre aussi des nombres réels
strictement positifs (non nécessairement un entier naturel non nul). La variable aléatoire désignant
la quantité de ressources occupées par les utilisateurs est alors une variable aléatoire réelle positive.
Et les expressions des équations (4.05) et (4.06) se portent déja avec les fonctions de répartitions

qui caractérisent les variables aléatoires réelles.
4.6 Conclusion

Un systeme multi-service partage ses ressources a travers ses utilisateurs selon les besoins de chacun
pour chaque service demandé. Les utilisateurs arrivent sur ce systeme selon des processus de
Poisson caractéristiques de chaque classe de service. Le systéme est assimilable a une file d’attente
multi-service M/GI/C ou deux cas de capacités en termes de nombre de clients ont été étudiés : le
cas infini qui nous a permis d’évaluer la distribution des occupations de ressources de la file
d’attente, et le cas fini a partir duquel nous avons déduit la probabilité de congestion. La principale
contribution est les expressions analytiques des quantités de ressources occupees par les clients.
Elles nous ont rendu possible le dimensionnement du systéeme en déterminant la quantite de
ressources nécessaires au serveur étant donnée une probabilité d'encombrement admissible puisqu’a
partir d’une certaine valeur de la capacité, la quantité de ressources occupées ne présente plus
beaucoup de variations. Les calculs utilisent les lois des probabilités des durées des services mais
non pas seulement leurs moyennes comme avec les lois exponentielles. C’est plutét une limitation
dans les cas pratiques due au fait que les déterminations exactes de ces lois s’avérent difficiles ;

quand méme des approximations par des lois normales peuvent étre utilisées.
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CHAPITRE 5.
MODELISATION P-ADIQUE ET ULTRAMETRIQUE D’UTILISATION DES
RESSOURCES PARTAGEES D'UN SYSTEME DE RESSOURCES HIERARCHISEES

5.1 Introduction

Dans tous les modeéles que nous avons présentés dans les chapitres précédents, les quantités de
ressources des systémes sont des nombres réels : ressources discrétes ou fractionnaires, que ce soit
mono-service ou multi-service. Mais une fois que de tels systemes sont plus complexes, les nombres
réels ne suffisent plus & les modéliser. Nous devrons donc faire recours a d’autre type de nombres
appelé « nombres p-adiques » définissant un espace dit « ultramétrique ». On va présenter un
nouveau modele d’utilisation de ressources dans un systeme de ressources hiérarchis€s, tout en

¢tudiant les probabilités d’utilisation d’un ensemble de ressources quelconque.

Nous avons effectue des recherches sur les nombres p-adiques, les espaces ultramétriques et leurs
applications. Ces travaux sont publiés dans « Ultrametric hierarchical resource utilization model
using p-adic numbers » (Vol. 2, p. 25), « p-adic numbers applied on an elliptic curve cryptography
» (Vol. 2, p. 105), « Coefficients triangulaires et algébres des polyndmes dissociables et
multipliables » (Vol. 2, p. 43), « Construction des bases orthonormées de I'espace des fonctions
continues sur un groupe compact ultramétrique » (Vol. 2, p. 65), « Algebre des suites triangulaires
convolutives et multipliables. Leurs formalisations polynomiales » (Vol. 2, p. 84). Avec « Analytical
resolution of the Cauchy problem of a diffusion equation with a fractional time derivative » (\Vol.

2, p. 36), ils sont synthétisés dans ce chapitre.
5.2 Etat de ’art et contexte

La notion de nombres est basique non seulement en mathématiques mais aussi en physiques et dans
le domaine de la science en général. Les sciences modernes sont basées sur des analyses
mathématiques sur des nombres réels et des nombres complexes. Des fois, ils se tournent vers une
exploration d’un systéme hiérarchique plus complexe nécessitant des fois des analyses sur les
nombres p-adiques et les espaces ultramétriques. Introduit pour la premiére fois en 1904 par Hensel
[5.01], les nombres p-adiques sont ensuite largement utilisés en mathématiques : théorie des
nombres, géomeétrie algébrique, théorie des représentation, dynamique arithmétique et algébrique,

cryptographie, ...
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Volovich [5.02] a avancé ses points de vue sur comment faire de la science avec les nombres. On
suppose un systeme quelconque sur lequel on fait des mesures. Pour décrire les résultats de ces
mesures, nous utilisons toujours des nombres rationnels. Pour effectuer des analyses
mathématiques, nous utilisons une complétion de I’ensemble des nombres rationnels, dont nous
avons 1’habitude d’utiliser les nombres réels. Mais Ostrowski dans son théoréme [5.03] a mentionné
qu’il n’y a que deux types de complétions des rationnels, et I’autre type est I’ensemble des nombres
p-adiques. Des superanalyses avec de tels nombres ont été considérées par Vladimirov et VVolovich
[5.04] [5.05]. Depuis I’année 2000, des réalisations excitantes ont été remarquées sur 1’exploration
des nombres p-adiques et des structures ultramétriques dans beaucoup de modeles physiques : en
partant des géométries espace-temps a petite échelle, passant par les beaucoup d’autres systémes
complexes, et méme jusqu’a I’univers en entier. Il y avait de grands progrés significatifs des
modeélisations non-Archimédiennes en biologies, sciences cognitives, théorie de 1’information,
phénomenes stochastiques [5.06]-[5.10]. L’ultramétricité semble étre une propriété genérique de
systéeme complexe ayant de la hiérarchie en son structure. Nous nous sommes lances aussi dans nos
recherches dans ce domaine de 1’ultramétrique [5.11]-[5.13] afin de le mieux comprendre et de
trouver comment peut-on I’appliquer dans le partage de ressources que nous avons abordé depuis

plusieurs années.

Des theories sur les systemes dynamiques p-adiques ont intensément avances [5.14]. Des
dynamiques de flux, comme de la géométrie algebrique, ont été proposés par Herman et Yoccoz
[5.15] dans le probléme de petit diviseur dans des corps non Archimédiens. Il semble que c’est la
premiére publication parlant de dynamique dans un domaine non archimedien. Des développements
futurs ont été observés selon Silverman [5.16].

Plusieurs domaines d’applications des nombres p-adiques dans divers domaines ont été exploré par
Khrennikov et al.: analyse différentielle [5.17], mécanique quantique [5.18], biologie [5.19]-[5.21],
sciences cognitives [5.22][5.23], imagerie [5.24], dynamique des systemes [5.25], psychologies et

finances [5.26], sociologie et médecine [5.27] et beaucoup d’autres domaines [5.28], ...

Pour notre cas, nous allons proposer une analyse d’un syst¢éme dynamique dans un domaine non-
Archimédien [5.29]. Un systéme de ressources hiérarchisées dont 1’état évolue au cours du temps
en fonction des utilisations de ces ressources. Nous avons montré que les occupations de ces
ressources sont régies par 1’équation de diffusion ultramétrique dont la résolution fait appel & un

probléme de Cauchy avec 1’opérateur de dérivee fractionnaire de Vladimirov.

78



5.3 Lesnombres p-adiques
On va d’abord commencer par expliquer briévement c’est quoi les nombres p-adiques.

Le corps R des nombres réels est construit comme une complétude du corps Q des nombres
rationnels avec la distance métrique p(x,y)=|x—y| ot | .| définit la norme métrique standard

correspondant a la valeur absolue de la différence. Cette fois, on va introduire une autre norme

appelée norme p-adique qui est une norme ultramétrique utilisée pour la complétion du corps Q.
5.3.1 Valeur absolue p-adique

: : _ M . _
Soit p un nombre premier. Pour tout nombre rationnel r = p* — e Q, ol m et n sont premiers avec
n

p, onnote v, (r) =k ou bien pour r =0, et par convention v, (0) = +oo. On définit la valeur absolue

p-adique dans @ comme I’application de Q vers R, =[0,+oc[, notée | . |p par :

[, =p ™" (5.01)

p
L’application v, de Q dans Z est appelée valuation p-adique.

Notons quelques propriétés de cette valeur absolue p-adique dans le théoreme 5.01.

Théoréme 5.01.

- Pour tout nombre rationnel 1, et 1, = |r.r,| =[ry| .[r,|

- Pour tout nombre rationnel I, et T, : |r +1,| < max{|r1|p ,|r2|p}
Démonstration :

. . . m m
# Les nombres rationnels I, et I, peuvent s’écrire respectivement par I, = pkl — et r, = pkz —=
nl n2

ou m;, m,, n, etn, sont premiers avec p. On a donc |rl|p =p et |r2|p = p~*2. Quant au produit
krk, MM, h t i di I
r.r,onar.r,=p YRR Sachant que mm, et n,n, sont premiers avec p, on peut dire que la
172

valeur absolue p-adique du produit r,.r, estégale a [r.r,| = plite = I, -

Pour la somme, on a :
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ky—k
L M, +p= "mn

sik, <k,
m m, p“mn,+ pm,n nn
r1+r2=p"1_1+pkz_2: 1l o'h _ Al
Kk, —k.
My n, nn, ot P cemn e mpny
’ 1 2
nln2
_ pmin(kl,kz)'%

Ou on peut démontrer que v et p sont aussi premiers entre eux.

Pour le cas de u, s’il est premier avec p, On a |rl+r2|p=p"“‘”(k1'k2), donc

—min(k; ,k,)

|r1+l’2|p= p =maX(p_kl,p_kz)zmax(|rl|p’|r2|p)'

S’il n’est pas premier avec p, on peut trouver un entier naturel non nul k tel que u= p*u’ et u' est

premier avec p. La valeur absolue p-adigue de la somme est donc

|rl+r2|p _ prlerminto)) max( ok prtk ) < max( ok pe ) _ max(|l‘1|p ,|r2|p) .

Ainsi, |r+1,| Smax{|r1|p ,|r2|p} :

¢

Comme Vv, (0) = +o, |r|p =0 si et seulement si r = 0. Et ces trois propriétés montrent que | . |p

définit une norme sur I’ensemble des nombres rationnels @Q . La deuxieme propriété est appelée

I’inégalité triangulaire forte.
Une norme vérifiant 1’inégalité forte est dite norme non archimédienne ou norme ultramétrique. Une

norme vérifiant 1’inégalité triangulaire habituelle est appelée norme archimédienne.

5.3.2 Distance p-adique
L’ensemble @ muni de la distance associée a la norme p-adique | . |p est un espace métrique. Soit

d, la distance ainsi définie, elle est appelée distance p-adique :

d,(n.5) =[r—n| (5.02)

Pour tout nombre rationnel r, 1, et r,, cette distance vérifie les propriétés de la Proposition 5.02.

Théoréme 5.02.

d,(r,r,) =0sietseulementsi , =T,
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d,(5.5,)=d, (r,.1)
- dp(rl7r3)Smax{dp(rl’rZ)’dp(rZ’r?,)}
Démonstration :
# Les deux premiéres propriétés se découlent de la définition de la distance p-adique a partir de la
valeur absolue p-adique qu’on a vue dans le théoreme 5.01.

Pour la troisieme propriété, appelée inégalité triangulaire forte, on utilise la deuxiéme propriété de

la Proposition 3.01 :
d,(r,5) =|r x| =|(r,-r)+(r - r3)|p < max{|rl—r2|p Jr, - r3|p}
< max{dp(rl,rz),dp(rz, r3)}
¢

On peut dire que deux nombres I, et r, sont plus proches p-adiquement tant quun nombre n
vérifiant p"divise d (r,,r,) =|r,—1,|  est élevé.

Il est vraiment génial de dire pour p=5 que 135 est plus proche de 10 que de 35. En effet,
d;(135,10) =[135-10|, = |125|; =|5°| =57 et d,(135,35) =[135—35|, =[L00|, = [5°.2°| =57
5.3.3 Ensemble des nombres p-adiques

L’espace métrique (Q,dp )n’est pas un espace complet. La complétion de @ par rapport a cette

metrique est appelée I’ensemble des nombres p-adiques et sera noté Q.

Notons les deux lemmes suivants.

Lemme 5.01. Toute opération interne (addition et multiplication) sur Q@ se prolonge d’une maniére
continue sur Q,,.

Lemme 5.02. Tout élément X € O, s’écrit d’une maniere unique sous la forme :

x=> ap‘, neN 0<a <p-1 (5.03)
k=-n

appelée développement de Hensel de I’élément x € Q.
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5.4 Modele ultramétrique de ressources hiérarchisées

5.4.1 Systéme de ressources hiérarchiques

On va considérer un systéme composé de m+1 de types T, (i=0,...,m) de ressources. Dans toute
la suite, on peut dire ressource de type T, ou tout simplement ressource T,. Chaque ressource T, est
supposé discret de quantité maximale égale & p—1, c’est-a-dire que le nombre de ressources T,
utilisés ne prend que des valeurs entieres comprises entre 0 et p—1. Si on va noter par I, la quantité
de ressources T, utilisée, on a r, €{0,1,..., p—1} pour tout i € {0,...,m}. Dans un systéme réel, il se

peut que la quantité maximale p—1 de ressources ne donne pas forcément un nombre premier p.

On peut utiliser le premier nombre premier qui suit cette quantité maximale.

Ce systéme est assimilé & un systéme de ressources hiérarchisées. La ressource T, est la plus

importante, la ressource T. est plus importante que celle T. ., et ainsi de suite. On observe cette

i i+l
hiérarchisation dans la plupart des cas réels. Par exemple, la ressource du processeur central est

considérée comme plus importante, et ainsi de suite.

On appelle état du systeme les quantités de ressources utilisées définies par le vecteur r = (I,,..., I ).
On rappelle que r, € {0,1,..., p—l} et pour une raison purement mathématique, on va fixer p >1 et
nombre premier. On peut étendre 1’état r du systéme a un vecteur r=(r,..,r,,5,...,r,) pour

des types T, de ressources indexés par des nombres entiers négatifs i =-n,...,0,...,m. Il est aussi

nécessaire de ne pas fixer les nombres de coordonnées n et m utilisés pour rendre possible le futur

ajout de type de ressources.
Un tel espace de vecteurs peut étre représenté par un nombre rationnel de la forme :

r=r, p"+.+r,p +0+rp+...+r,p", r,e{01..,p-1} (5.04)

Pour utiliser un modeéle ultramétrique, on va construire un espace métrique complet. L’approche est

de considérer un vecteur d’une infinité de coordonnées de la forme :

M=+ P o+ P+ +0p+.+r p"+.., 1;€{01..,p-1} (5.05)
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tel qu’il existe des entiers n et mtel que r ; =0 pourtout j>n et r, =0 pourtout j >m. L’espace
de ces infinités de coordonnées sera notée Q, dans lequel on va définir une métrique comme suit.
Etant donnés deux états x=(x;) et y=(y;), la distance entre les deux états x et ynotée

d,(x,y) :|x—y|pest égale a:

dy(x,y)=[x-y| =p~ (5.06)

tel que v est I’entier naturel défini par : X; =y; pourtout j<v et X #Y,.

Théoréme 5.03. (Ravaliminoarimalalason)

La métrique de distance d, entre les deux états x et y de notre modeéle défini dans I’équation

(5.06) est ultramétrique.
Démonstration :

& La démonstration est identique a la preuve de I’'ultramétricité de la distance p-adique définie dans

le paragraphe 5.3.2.

5.4.2 Modéle ultramétrique

En partant de la représentation de I’état par un nombre rationnel, on s’intéresse a sa représentation
dans la complétude @, de I’ensemble des nombres rationnels munie de la distance ultramétrique
d,.
Chaque boule peut étre identifiée comme une boule de rayon R=p", veZ. La boule B,(0)de

centre O et de rayon 1 sera notée Z,. Dans cette espace ultramétrique, toute boule peut étre

représentée comme une union disjointe de petites boules. Par exemple :

p-1 ) p-1 o A . )
szBl(O):UBl,p(aJ): U Bl,pv(ab'””’l) ou a',abreZ tel que X,=] pour a' et

j=0 jO"'jv—1:0
Xo = Jgrees Xoqg = Joy pOUr @+ C’est la fameuse propriété que, dans un espace ultramétrique,

tout point d’une boule peut étre considérée comme son centre.
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5.4.3 Utilisation de ressources
5.4.3.1 Formulation mathématique

Dans notre modele, une boule p-adique représente un ensemble de d’états d’utilisation de ressources

d’un systéme en fixant 1’utilisation de certaines ressources.

Par exemple :

- L’utilisation R; =B, (a’) de ressources, qui est la boule de centre a' et de rayon 1/1,
R, =B, @) :{x €Z, % < j} , est égale aux utilisations de toutes les ressources tout en
fixant j ’utilisation de la ressource T,.

- L'utilisation R;; =B, (a”)de ressources, qui est la boule de centre a’ et de rayon 1/1,
R; =By, (@")={xeZ, X, < j,x <i}, est égale aux utilisations de toutes les ressources

tout en fixant j I"utilisation de la ressource T, et i I'utilisation de la ressource T,.

Une utilisation de ressources, qui est un état du systeme, est un point de I'espace Q. C’est une

boule de rayon zéro. La partition d’une boule en des boules disjointes de rayons plus petites
correspond en une partition d’une utilisation de ressources en des sous-utilisations disjointes dans

un niveau plus approfondi dans la hiérarchie des ressources.

Une utilisation élémentaire est un point de Q. Mais pour des cas plus pratiques, on utilise des

boules de rayon fini.

Les exemples ci-dessous définissent des boules de rayon fini :

- L’utilisation de la ressource T, est supérieure a 90%.

- L’utilisation de laressource T, est supérieure a 90% et celle de laressource T, est supérieure
a 60%.

- Les seuils sont utiles au dimensionnement des quantités de ressources nécessaires a un
systéme, et aux décisions d’expansion de telles ressources : Probabilité d’une utilisation de

la ressource T, est supérieure a p,, celle de T, est supérieure a p,, ainsi de suite.
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5.4.3.2 Probabilité d’utilisation de ressources régie par une équation de diffusion

Maintenant, on va poser q(x,t) la probabilité que le systéme se trouve a 1’état X a I’instant t

quelconque, et q(B,,t) la probabilité que I’état du systéme a I’instant t appartient & une boule
B, =B, (0)de centre O et de rayon p“, v eZ. Cette probabilité peut étre représentée par une

intégrale en fonction d’une mesure x4 définie sur I’espace Q, :
a(B,.t) = [ a(x,t)u(dx) (5.07)

Théoréme 5.04. (Ravaliminoarimalalason)

La probabilité d’utilisation de ressources ((x,t) peut étre exprimée par :

aq(x,t

QLD - [px] vy, p(y DA D(y) (5.08)
Démonstration :

& Pour mieux comprendre la démonstration,, prenons d’abord le cas d’un état quelconque €
appartenant a un ensemble de nombre réels. La probabilité de se trouver a cet état € al’instant t + &

, notée q(e,t+¢), est égale a:

a(et+e)=q(e.)+ Y (ple le;.t)ae;.t) - ple; e, Ha(e.t) e

j=i
La quantité q(e;,t) indique la probabilité que le systéme a été déja a I’état €, a ’instant t. Une autre
eventualité s’ajoute a ceci, c’est que le systeme était a I’état €; a I’instant t et devient a I’état € a
I’instant t+¢. La probabilite p(e |e;,t) definit cette transition de I’état e; a 1’état €. C’est
pourquoi on a le terme p(e |€;,t)q(e;,t) avec ladurée ¢ pour toutes les valeurs j=i.Une derniere
éventualité qu’on doit soustraire a ’existence de 1’état € a I’instant t c’est que le systéme est
devenu & un autre état a I’instant t + & . C’est pourquoi on a le terme p(e; |&;,t)q(g;,t) avec la durée

& pour toutes les valeurs j#i.

Et on a la notation différentielle pour ¢ tendant vers 0.
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G061+ 6) ZAEY _ 5 (e e it)ale, ) - ple, [&Daen )
&

j#i

dquetwt) =3 (p(e lesitate, - ple, letate, )

Maintenant, dans I’espace (Q,, on peut procéder a la méme démarche de la démonstration. On a

par analogie :

% = f@p [p(xTy;t)a(y,t) = p(y | x;t)a(x,t) Ju(dy)

¢

Dans le cas ou les transitions sont homogenes dans le temps, c’est-a-dire que p(g, |e;;t) sont

indépendantes du temps, p(e; |e;;t)=p(e |€;), ona:

QD[ [pxIy)aty.0- ply 1900 () (5.00)

Dans le cas ou la transition est symétrique, ¢’est-a-dire p(x|y)=p(y|x),ona:
oq(x,t
AXD [ pexI D[aw0 -9 D(ey) (5.10)

Cas particulier : 1l est tout a fait naturel de poser que la probabilité de transition entre les deux états

décroit lorsque la distance entre eux augmente, et vice-versa. On peut alors poser p(x|y) comme

défini dans 1’équation (5.11) pour un nombre « > 0 quelconque :

CD{
p(x|y)= T (5.11)

p

ou C, est une constante de normalisation. Le choix de « dépend de la caractérisation de la

transition en fonction des comportements des utilisateurs : des processus d’arrivée, et des lois de

demande de services.

Théoreme 5.05. (Ravaliminoarimalalason)
La probabilité d’utilisation de ressources q(X,t) est régie par I’équation différentielle (5.12) :

ag(x,t)
ot

ou D” est ’opérateur de Vladimirov pour une fonction de variable p-adique a valeur complexe :

=D"q(x,t), avec une condition initiale q(x,0) = q,(x) (5.12)
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wern 1 fO)—f(y)
D” f (X) - Fp(—a) I@p |X_ y|1p+0t ’u(dy) (513)
p*-1

-1-a °

EtI[ (-a)= 1

Démonstration :

& En partant de 1’équation (5.10) et en utilisant la probabilité de transition qu’on a posée en (5.11),
on obtient :

oq(x,t C,

o = LU B C8) Y

x=y[;

=C.J[, q(T—;(ti_ 969 1 ay)

|1+a

p
L’intégrale dans la partie droite de cette égalité s’appelle opérateur a dérivée fractionnaire D” de

Vladimirov. Ainsi que 1’évolution de la probabilité d’utilisation de ressources est décrite par :

aq(xt) e
P =D"q(x,t)

¢
Cette equation (5.12) qui définit 1’utilisation des ressources s’appelle équation de diffusion p-
adique. La résolution d’une telle équation fait appel a un probleme de Cauchy comme celle que nous

avons résolue dans [5.30], ou comme d’autres auteurs ont développé dans [5.09] [5.31] [5.32].
5.5 Application

On va prendre un exemple d’application de ce nouveau modéle.
5.5.1 Définition du systéme
Soit un systeme composé de 3 types de ressources : T1, T2, T3. T1 dispose de 3 ressources, T2 et

T3 dispose de 2 ressources chacun. La ressource T1 est la plus importante du systéme considére,
puis T2 et enfin T3.

L’utilisation de ressources de ce systéme peut étre représentée par 1’ensemble (g, ensemble des

nombres 5-adiques (p-adiques dont p = 5), puisque 5 est le plus nombre premier supérieur a la

quantité maximale de ses ressources.
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5.5.2 Etat d’utilisation de ressources du systéeme
L’état du systéme est représenté par un nombre 5-adique.

Exemple :
- L’utilisation de 1 ressource T1, 1 ressource T2, et 1 ressource T3 est représentée par :
r=1+1p+1p® =1+1x5+1x5° =31. Ici, 31 représente un nombre 5-adique et on le notera
(31);.
- L’utilisation de 2 ressources T1, 1 ressource T2, et 0 ressource T3 est représentée par :
r=2+1p+0p° =2+1x5+0x5% = (7).
- Etainsi de suite.

Le tableau 5.01 représente les états possibles de ce systeme.

Tl T2 T3 r Etat du
(expression de Hensel) systeme
0 0 0 0+0p+0p? (0)s
0 0 1 0+0p+1p° (25),
0 0 2 0+0p+2p’ (50)s
0 1 0 0+1p+0p? (5)s
0 1 1 0+1p+1p® (30)s
0 1 2 0+1p+2p° (55),
0 2 0 0+2p+0p’ (10)
0 2 1 0+2p+1p (35),
0 2 2 0+2p+2p° (60)s
1 0 0 1+0p+0p? @,
1 0 1 1+0p+1p? (26),
1 0 2 1+0p+2p? (51)s
1 1 0 1+1p+0p? (6).
1 1 1 1+1p+1p° (30),
1 1 2 1+1p+2p? (56)s
1 2 0 1+2p+0p? 12),
1 2 1 1+2p+1p? (36)s
1 2 2 1+2p+2p? (61)s
2 0 0 2+0p+0p° (2)s
2 0 1 2+0p+1p° (27)s
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Tl T2 T3 r Etat du
(expression de Hensel) systeme
2 0 2 2+0p+2p° (52),
2 1 0 2+1p+0p? (s
2 1 1 2+1p+1p? (32),
2 1 2 2+1p+2p° (57),
2 2 0 2+2p+0p? 12),
2 2 1 2+2p+1p’ (37)s
2 2 2 2+2p+2p° (62),
3 0 0 3+0p+0p° 3)s
3 0 1 3+0p+1p° (28),
3 0 2 3+0p+2p° (53),
3 1 0 3+1p+0p? (8)s
3 1 1 3+1p+1p? (33);
3 1 2 3+1p+2p° (58),
3 2 0 3+2p+0p? (13),
3 2 1 3+2p+1p° (38),
3 2 2 3+2p+2p° (63),

Tableau 5.01: Les états du systeme du modele ultramétrique

Le systéeme dispose donc de 36 états différents.
5.5.3 Analyses des distances entre les états d’utilisation des ressources

Pour calculer la distance entre ces états, on va prendre quelques exemples :

- Etat 1:2ressources T1, 1 ressource T2 et 0 ressource T3 (équivalenta 1, =(7);)

Etat 2 : 1 ressources T1, 0 ressource T2 et O ressource T3 (équivalent a r, = (1))

=5°=1

La distance entre ces deux états est égale & d =|r, —r|, =|7-1|, =|6|, =[2'3'5°|, =

- Etat 1: 3 ressources T1, 2 ressources T2 et 0 ressource T3 (équivalent a I, = (13);)

Etat 2 : 3 ressources T1, 1 ressource T2 et 0 ressource T3 (équivalent a r, = (8))

La distance entre ces deux états est égale & d =|r, —r,|, =13-8| =[5, =[5'| =57 =0,2
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Les calculs nous permettent d’obtenir que les valeurs de ces distances ne puissent prendre que 4
valeurs: 5, 5°, 5, 52, s0it 0, 1, 0,2 et 0,04.
Les courbes des figures 5.01 et 5.02 représentent les distances entre deux états du systeme. On les

a dénommeés état initial et état final.

Distance

N n® o
o -
5 9

Wmar *0T Etat final

Figure 5.01. Distance entre les états du systeme sous forme 3D
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Figure 5.02. Distance entre les états du systéme sous forme de coloriage de plan

On constate que plus le changement se porte sur le nombre de ressources moins prioritaires (T3 dans
cet exemple), la distance entre les deux états est petite. Ceci est expliqué par le virage vers le bleu
dans les figures 5.01 et 5.02. Et plus le changement se porte sur le nombre de ressources plus
prioritaires (T1 dans cet exemple), la distance entre les deux états est grande. Ceci est expliqué par

la couleur jaune dans les figures 5.01 et 5.02.

Exemple : On va partir de I’état (7); qui est égal a T1 =2, T2 =1 et T3 = 0 ressources utilisées.

- Pour un état final égal a (32), : T1 =2, T2 =1et T3 =1 ressources utilisées. Le changement

se porte sur les ressources de T3. La distance entre ces états vaut 0,04 (bleu dans les figures
5.01 et 5.02).

- Pour un état final égal a (57), : T1 =2, T2 =1et T3 =2 ressources utilisées. Le changement

se porte sur les ressources de T3. La distance entre ces états vaut encore 0,04 (bleu dans les
figures 5.01 et 5.02).

- Pour un état final égal a (12); : T1 =2, T2 =2et T3 = 0 ressources utilisées. Le changement

se porte sur les ressources de T2 qui sont plus prioritaires que celles de T3. La distance entre

ces états vaut 0,2.
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- Pour un état final égal a (6); : T1 =1, T2 =1 et T3 = 0 ressources utilisées. Le changement

se porte sur les ressources de T1 qui sont plus prioritaires que celles de T2 et de T3. La

distance entre ces états vaut 1 (jaune dans les figures 5.01 et 5.02).
D’om I’importance de I’utilisation de notre mod¢le dans le cas des ressources hiérarchisées.

5.5.4 La loi probabilité des quantités de ressources utilisées

A partir de ces distances, on trouve que 35 couples d’états disposent une distance 0, puis 918 couples
d’états de distance 1, puis 204 couples de distance 0,2 et 68 couples de distance 0,04.

Si on va prendre la probabilité de transition d’état égale a p(X,y) = ———, 0n a comme constante

|X_y|5

de normalisation 1=918x 9 + 204 x £ + 68 x . On trouvera C = i .
1 0,2 0,04 3638

La probabilité de transition d’un état X & un état y est donc égale a p(x,y) = oll [x— y|5

1
3638|x - Y|,

désigne la distance ultramétrique entre ces deux états qui sont 0 si x =y, 1 si X —y n’est pas multiple

de 5, 0,2 si x —y est multiple de 5, et 0,04 si x —y est multiple de 25.

D’apres 1’équation (5.12), la probabilité¢ d’utilisation de ressources est régie par 1’équation

aqg:,t) =D%g(xt),

avec une condition initiale q(x,0) =g, (x).

Avec Doq(x’t):( ]stq(X|;) ;1|(yt) a(dy).

L’avantage mise en évidence dans ce modele est 1’étude combinée des utilisations des 3 types de

ressources. L’étude séparée peut induire a des erreurs en ne considérant pas les autres ressources.
5.6 Conclusion

Nous avons présenté un nouveau modéle d’utilisation de ressources qu’on a appelé modele
ultramétrique. Il est basé par une modélisation d’un systéme de ressources hiérarchisées par des
nombres p-adiques. Ce mode¢le s’utilise sur un systéme doté de plusieurs ressources dont on peut
classifier par ordre d’importance. L’état d’un tel systéme est un nombre p-adique. On a défini une

utilisation élémentaire de ressources comme état du systéme, et une représentation des utilisations
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sous formes de boules dans I’ensemble des nombres p-adique a été avancée. L’importance de ce
type de modélisation a été mise en évidence pour des ressources hiérarchisées. A partir de ces
modeles, et en utilisant des transitions d’états a chaque changement d’utilisation de ressources (que
ce soit arrivée d’un nouveau client, ou un départ), nous avons démontré que la probabilité
d’utilisation de ressources est régie par un probléeme de Cauchy : une équation aux dérivées
fractionnaires, et plus particulierement, avec 1’opérateur de Vladimirov. Il reste quand méme
beaucoup d’aspects a étudier : I’existence d’une solution stationnaire, afin de déterminer le

comportement asymptotique de notre modéle.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Des modeéles analytiques d'occupation de ressources ont été établis dans le cadre de cette recherche.
Trois cas complémentaires ont été étudieés : le partage de ressources discrétes ou fractionnaires avec
des parametres certains ou flous des utilisateurs, le partage de ressources d’un systéme multi-
service, et le partage de ressources hiérarchisées d’un systéme de ressources partagées. Ces trois cas

sont présentés un a un dans chaque chapitre de cette these.

Dans le troisieme chapitre, on a développé la modélisation de I'utilisation, de prédiction et de
dimensionnement des ressources discretes partagées. Il s'agit d'un modele de file d'attente a plusieurs
ressources dont chaque utilisateur peut utiliser une quantité nombre entier naturel de ressources.
Des modeéles a capacité de ressources infinies et puis finies sont considérés et validés, avec des
besoins individuels de ressources suivant des lois de Poisson et des lois binomiales pour chaque

utilisateur. On a prouvé I'impact de la charge p sur la probabilité d'occupation des ressources. On

peut aussi déterminer les quantités de ressources occupées méme si les parametres d’arrivée et de
service des utilisateurs sont flous. On a propose une extension du modéle établi au cas de partage
de ressources fractionnaires. Dans ce modeéle, la quantité de ressources que dispose le serveur est

un nombre réel strictement positif, et celle que peuvent demander les utilisateurs I'est aussi.

Le quatrieme chapitre décrit un modele de partage de ressources par un systeme multi-service. Cette
fois, le serveur propose plusieurs services a ses utilisateurs. Chaque utilisation de service a besoin
d'une quantité de ressources que nous avons posée déterministe (par service) dans notre modeéle. Le
modele obtenu est une file d'attente de type M/GI/C dont aucune solution analytique n'est trouvée
jusqu'a maintenant. Nous avons proposé une solution a partir de la file M/Gl/co pour résoudre notre
probléme de dimensionnement. Rapporté au cas mono-service, on a retrouvé les résultats sur la

probabilité d'encombrement dans le modele de trafic de Fry-Molina a partir de notre modeéle.

Un nouveau modéle d’utilisation de ressources a été avancé dans le cinquiéme chapitre. Dans un
systeme de ressources dites hiérarchiques, les ressources peuvent étre classifiées par ordre
d’importance. Les états d’utilisation de ressources dans tel systéme peuvent étre modélisés par un
nombre p-adique. Ils définissent un espace ultramétrique. Des boules de rayon fini dans 1’espace
ainsi défini correspondent a des utilisations quelconques de ressources. Les probabilités d’utilisation
des ressources dans ce modéle vérifient une équation de diffusion p-adique, une équation

différentielle aux dérivées fractionnaires, dont la résolution fait appel a un probleme de Cauchy.
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Des méthodes de dimensionnement utilisant les fonctions de répartition des utilisations des
ressources établies dans ce travail sont proposés avec une certaine qualité de service prés en termes
de probabilité d'encombrement. Les résultats obtenus sont comparés et validés a partir des
simulations de systémes réels. Ce travail est limité dans le cadre des quantités de ressources
déterministes par service mais on peut aussi 1’étendre aux cas des quantités aléatoires qu’on
rencontre souvent dans les cas réels. Les expressions analytiques des occupations deviennent plus
complexes pour le dimensionnement du fait qu’elle doit étre fonction des caractéristiques des
demandes de ressources pour chacun des services que le systeme peut offrir. On observe aussi ces

complexités des expressions analytiques dans le modéle ultramétrique.

Ces travaux ménent a de nombreuses autres pistes de recherche. En particulier, il serait intéressant
d'étudier les propositions suivantes :
- Implémentation des résultats obtenus dans cette recherche dans des outils informatiques
utilisés en fonction de son domaine d'application,
- Considération des quantités aléatoires de ressources par service,
- Utilisation de la logique floue pour les caractéristiques d'arrivée des clients, ou les durees de
services demandées par les utilisateurs,

- Etude du comportement asymptotique du modele ultramétrique d’utilisation de ressource.
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ANNEXES

ANNEXE A. LE MODELE D'ERLANG ET CELUI DE FRY-MOLINA POUR LE
DIMENSIONNEMENT DES RESSOURCES D'UN SERVEUR MONO-SERVICE

A.1 Le modéle d’Erlang

Le mode¢le d’Erlang [A.01] consiste a un systéme de n ressources identiques travaillant en paralléle,
avec un trafic de pur hasard du premier type (arrivée des clients de type poissonnienne, et durée de
service de loi exponentielle). Le nombre de clients qui peuvent demander des services aupres du
systeme est infini. Une sollicitation par un client arrivant est acceptée pour un service si une

ressource du systeme est libre.
En fonction du nombre de ressources n, deux cas peuvent exister :

—nombre infini de ressources n = oo : La distribution du nombre de ressources occupées suit la

loi de Poisson ;

—nombre fini de ressources n < oo : La distribution du nombre de ressources occupées suit la

loi de Poisson tronquée appelée aussi distribution d’Erlang.
A.1.1 Nombre infini de ressources

Le trafic du modele d’Erlang est de pur hasard de premier type, les sollicitations arrivent selon un
processus de Poisson d’intensité fixe A. Puisqu’on a un nombre infini de ressources, toute
sollicitation arrivant sera alors acceptée. La durée d’une occupation suit une distribution

exponentielle de moyenne 1/ u.

o . A :
Le nombre R de ressources occupées simultanément pour un facteur de charge p =— suit une loi

de Poisson de parametre p :

P(R=k) = ’E—:e‘p (A.01)

Le nombre moyen de ressources occupées est donné par E(R) = p.
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Ce modeéle avec un nombre infini de ressources n’est pas aussi intéressant en termes de
dimensionnement. On va limiter le nombre de ces ressources pour voir les performances du modele
d’Erlang.

A.1.2 Nombre fini de ressources

On considere le méme modele que celui du trafic de pur hasard du premier type, mais cette fois-ci

avec un nombre fini n de ressources.

Le nombre R de ressources occupées simultanément pour une charge p suit une loi de Poisson

tronquee de paramétre p et n. Cette loi de Poisson tronquée est aussi appelée distribution d’Erlang.

P P

P(R=k)=—K_— k! . (A.02)
Zﬂ lp+P +.+2
= ! 2! n!

On appelle cette loi «la loi de Poisson tronquée » car on a tronqué & i=n la somme du

dénominateur qui devra tendre vers e” a I’infini.
La probabilité de blocage (ici égale a la probabilité d'encombrement) est obtenue lorsque k =n :

B n! (A.03)

P P
1+ p+ o +..+ o

Cette relation (A.02) s’appelle formule d’Erlang B ou Premiére formule d’Erlang.
A.1.3 Principe de dimensionnement

Le dimensionnement de ressources d’un tel systéeme appelé systéme a perte se fait généralement
dans le but d’avoir la probabilité de blocage la plus faible possible. Strement, 1’idéale est d’avoir
cette probabilité B nulle ; mais ceci implique une infinité de ressources comme le montre 1’équation
(A.01) et (A.02). On doit alors imposer raisonnablement une valeur admissible de cette probabilité

pour pouvoir effectuer le dimensionnement.
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Ce dimensionnement consiste a la détermination du nombre n de ressources permettant d’obtenir
au plus la probabilité de perte B pour un facteur de charge p . Pourtant, il est trés difficile de trouver
explicitement la valeur de n a partir de la relation (A.03). Seuls des tableaux ou des abaques nous
permettent de le déterminer.

Le tableau A.01 suivant montre les différents trafics qu’on peut offrir & un systéme de n ressources

pour obtenir une probabilité de perte de 1%. a indique le trafic moyen offert par ressource.

n 1 2 5 10 20 50 100

o (B=1%) 0,010 | 0,153 | 1,361 | 4,461 | 12,03 | 37,90 | 84,06
p=12.p 0,012 | 0,183 | 1,633 | 5,353 | 14,44 | 45,48 | 100,9
B pour p, 1,198 | 1,396 | 1,903 | 2,575 | 3,640 | 5,848 | 8,077

Tableau A.01. Facteurs de charge d'un systeme, et ses probabilités de blocage en fonction du
nombre de ressources
A partir du tableau A.01, on peut déduire le nombre de ressources nécessaires, et évaluer 1’impact

d’une variation 20% de la charge sur la probabilité de blocage.

Le tableau A.01 n’est qu’un exemple. Une table plus compléte appelée table d’Erlang B permet

d'effectuer un tel dimensionnement.
A.2 Le modeéle de Fry-Molina

Dans le modele BCH de Fry-Molina [A.02]—[A.04], une sollicitation de ressources, trouvant toutes
les ressources occupées, va continuer sa demande de service pendant I'intervalle de temps pendant
lequel elle est supposée servie si elle a été acceptée. Si une ressource est libérée pendant ce temps,
le client qui a initié la sollicitation va occuper les ressources pendant les temps restants. Ce modele
est utilisé dans la partie Nord-Américaine puisqu'il a été observé meilleur que le modéle d'Erlang

dans la modélisation des trafics réels dans la zone [A.05].

Ce modéle de Fry-Molina est basé sur le processus d'arrivées poissonniennes non tronquées des
arrivées, qu'on appelle aussi trafic BPP ou distribution Binomiale, distribution de Poisson et

distribution de Pascal.
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Si on va noter par (i) la probabilité des états relatifs i = 0, 1, 2, ... clients dans le systéme, la

probabilité des états est obtenue aprés normalisation par :

p(i) = S((')) Q(e) :iq(i) (A.04)

Les probabilités d'états pour le modeéle BCH de Fry-Molina sont exprimees par :

p(i), 0<i<n,
P (i) = (A.05)

Z p(k), i=n.

La probabilité d'encombrement B est obtenue lorsque i =n, c¢’est-a-dire :

. ZQ(k)
B=p,(n) = p(k) = (A.06)
o >-a(k)
k=0
pk
On peut aussi démontrer que pour, un trafic de pur hasard du premier type, q(k) est égale a T et
A
I
on retrouve B = kj k! qu'on a trouvé a partir de notre modeéle dans le Chapitre 4.
P
koo K!
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ANNEXE B. EXTRAITS DE CODE MATLAB ET MODELES SIMULINK

Le modéle SIMULINK de la figure A.01 suivant est utilisé pour la simulation des utilisations des

ressources pour le cas discret et fractionnaire :

{Resowrce) InStantanecus usags
| !
Number wating Lt

| L 1 | of resournces J'“sourwu o
for Resource | 529
Entity I [T |
1§ L Ount ;J‘l 1 |

Process Using Resource

Figure A.01. Modele SIMULINK d utilisation de ressources discretes ou fractionnaires

La fonction MATLAB évaluant distribution de ressources discrétes utilisées a partir de notre modele

analytique :

function proba = distrUsedResource (rho,alfa)

k = [0:1:100];
r = [0:1:507];
resultats = zeros(1,51);
for 1 = 1:1:51
resultats(l,i)= sum(((k.”r(i)) ./ (factorial(k))).* ((rho*exp(-alfa))."k) );
end
proba = (resultats.*alfa.”r)./factorial (r)*exp(-rho);
end

La fonction MATLAB évaluant distribution de ressources fractionnaires utilisées a partir de notre

modele analytique :

function proba = distrUsedResource (rho,mu, sigma?2)

k = 1[
r =1
[m n]l=size
resultats = zeros(1l,n);
pik = rho.”k ./ factorial (k) .* exp(-rho);
for 1 = 1:1:n
somme = 0;
for k = 0:1:100
somme = somme +
pik (1, k+1) .*cdf('norm',r (i), mu*k,sigma2*sqgrt (k), "downer");

0

0:1:1007;
0:0.1:30]1;
=size(r);

end
resultats (1, 1)=somme;
end
proba = resultats;
end
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Le modéle SIMULINK de la figure A.02 suivant simule les utilisations des ressources pour le cas

multi-service.
o]
sOUrce Instantaneous nb
of used resources
Resource Poal

L [ Mbllsed Hesources

To Workspace
Mb uzed resources

Lisar
1} [}
User of Service 1 userCut = L' = ><
2y b :
Taar i d Resource Sink
Resouros Releaser for users
Acaui Process Using
User of Service 2 Eauirer Resources
nhDepartad
Usear — To Workspace
nbWaiting Nb departed users
User of Service 3 T.I:uanrkspal::E
Mb waiting for resources
Lisar

User of Service 4

Figure A.02. Modele SIMULINK d utilisation de ressources d 'un systéme multiservice

Extrait de codes MATLAB calculant le nombre de ressources utilisées :

nbUsedResourcesResampled = resample (NbUsedResources,t, 'zoh');
usedResRsmpl = nbUsedResourcesResampled.Data;
[timeResRsmpl, y]=size (usedResRsmpl) ;

for i = l:timeResRsmpl

if usedResRsmpl (i, 1l)>= capacity

count = count + 1;

end
end
pCongestion = count/timeResRsmpl;
disp('Capacity = 11");
fprintf ('The percentage of time the capacity 1is reached : %0.3g \n',
pCongestion) ;

Résultat de la simulation pour une capacité totale de 11 et 17 ressources :

>>

Capacity = 11

The percentage of time the capacity is reached : 0.1073
>>

Capacity = 17

The percentage of time the capacity is reached : 0.0166
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ANNEXE C. GLOSSAIRE

Blocage : (ou encombrement) Etat temporaire d’un systéme qui ne peut plus servir de clients parce
que toutes les ressources du systeme sont utilisées, ou que les ressources libres du systéme ne
peuvent plus satisfaire les demandes du client.

Client : Flux d’événements arrivant séquentiellement a un systeme pour réclamer des services. Il
dépend du contexte de la définition du systéme et des services.

Dimensionnement : Détermination du nombre de ressources optimales qu’on doit allouer a un
systeme pour assurer une certaine qualité de service envers les clients qui y réclament des
services.

File d'attente : (ou systéeme d’attente) Regroupement de clients attendant de maniére organisée
quelque chose. Elle résulte d’une demande supérieure a la capacité d’écoulement d’une offre ou
d’un service.

Une file d’attente M/M/1 : Une file d’attente dont I’arrivée forme un processus de Poisson, les
distributions des durées de services sont exponentielles et indépendantes, le serveur de la file est
unique, la capacité est infinie.

Une file d’attente M/GI/C : Une file d’attente dont 1’arrivée forme un processus de Poisson, les
distributions des durées sont indépendantes et de lois quelconques, le nombre de serveurs est C,
la capacité est infinie.

Nombre flou : Nombre quelconque dont on n’est pas certain de la valeur exacte. On définit un
degré de certitude des valeurs attribuées a ce nombre.

Nombre p-adique : Nombre obtenu par complétude de I’ensemble des rationnels mais en utilisant
une autre distance, valeur absolue moins particuliére, appelée valeur absolue p-adique.

Qualité de service : Qualité intrinseque des services proposées par un systeme et donc de leur
aptitude a satisfaire les besoins exprimés des clients. Dans cet ouvrage, elle est mesurée par la
probabilité qu’un client qui demande de service soit immédiatement servi par le serveur.

Ressources : Moyens pécuniaires dont dispose un systeme pour assurer sa fourniture de service
aupres des clients qui en demandent. On peut parler de ressources matérielles, ressources
financieres et ressources temporelles.

Systeme mono-service : Systeme qui offre un seul service aux clients. Les clients qui arrivent a ce

systéeme vont demander des ressources nécessaires a 1’accomplissement de ce service.
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Systéme multi-service : Systeme qui peut offrir de plusieurs types de services au choix aux clients.
Dans cet ouvrage, les ressources nécessaires a la complétude de chaque service sont différentes
et indépendantes.

Ultramétrique : Se dit de la propriété de la distance qui vérifie I’inégalité ultratriangulaire ou
inégalité triangulaire forte. Nous avons utilisé cet adjectif pour décrire notre modele utilisant une

distance qui vérifie cette propriété ultramétrique.

104



ANNEXE D. DECRET N°2000-694 du 13 septembre 2000
Décret N°2000-694 du 13 Septembre 2020 portant et régime de 1’Habilitation a Diriger des Recherches.

REPOBLIKAN'T MADAGASIKARA
Tanindgrazanit - Fahahana - Fandrosoaan

AMARAPRANARKAARKANAA

2
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

‘ 20008-694

DECRET N 5w, e e ity
portant créaiion el régime de I'Mabilitation & Iiiger des Recherches

Le Premier Ministre, Chel du Gouvernement
Vu la Constitution, :
Vu la loi n® 94-033 du 13 mars 1993 partant orieatation générale du systéme d'educaiion et de

formation a Madagascar,
Vu I'ordonnance n® 92-030 du | 7 juiller 1992 portani création des Universiles,

Vu la loi n® 95-025 du 06 septembre 1995 portant siatut des enseignants ¢ chercheurs de

I"enseignemient supérieur,

Vu le décret n® 98- 522 du 23 juiller 1998 portant nomination du Premsier dinistre, Chef du
Gouvernement, .

Vu le décret n® 98-530 du 31 juiilet 1998 portant nomination: des membres du Couvernement,

Vu le décret n® 98-795 du 23 septembre 1998 fixant les attibutions du Minisire de

I’Enscignement Supéricur ainsi que |'organisation générale de son ministére
Sur proposition du Ministre de I'Enseignement Supéricu:.
En Conseil de Gouvernement

‘ DECRETE : .

'Ar(iclc premice , L'Habilitation & Diriger des Recherches ( H.D.R.} est un titre. national qui
sanctionne la reconnaissance par un jury de i'aptitude du candidat & mener-unc recherche

scientifique originale de haut niveau, a encadrer et animer des équipes de recherche.
. 5 & o ' 3 % ‘ 2.
Le titre permet a son titulaire de postuler le grade de Professcur de I'Enscignenient Supérieur,

Article 2 - L” Habilitation a Diriger des Rechierches est conférce par les institutions publiques
de formation ¢t de recherche dispensant des formations de [11¢ cycle conformément a la

reglementation cn vigucur ct préparant au Doctorat coircspondant a la spécialité choisie par le
postulant

+ Article 3.- Pour étre admis a postuler P'Habilitation & Diriger des Recherches, le candidat doit
étre titulaire d’un Doctorat ou ¢'un titre reconnu équivalen: par Pautorité compétente en la

matiere

Article 4.- 1."Habilitation i Diriger des Recherches est conféiee au postulant & ['issue de la
présentation et souienance d’un ensemble de travaux devant un jury constilug i cef eilet.
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Article 5.- En vue de la collation du titre précité, Iensemble des travaux présentés doivent
répondre aux critéres ci-aprés :

- travaux ayant fait ’objet de publication au niveau de revues de notoriété internationale,

- travaux accompagnés d’un document de synthése destiné 4 les situer dans leur contexte
scientifique et mettant en exergue la cohérence dans la spécialité.
Le nombre minimal de publications exigé ainsi que le nombre de pages requis pour le document
de synthése, sont fixés par la commission de thése de I’Etablissement auprés duquel le titre est

postulé.

Article 6.- Le postulant & I’Habilitation a Diriger des Recherches doit s’inscrire au niveau de
’Etablissement concerné, I’année de la soutenance.

Trois mois 2u moins avant la date prévue pour la soutenance, le candidat adresse au Chef dudit
Etablissement, une demande accompagnée des nombres d’exemplaires requis du texte intégral de
I’ensemble des travaux ¢t du document de synthése.

Ce dossier est dés réception, soumnis par le Chef d’Etablissement 2 la commission de thése,
laquelle se prononce sur "autorisation de soutenance en établissant un rapport confidentiel vers¢
au dossier universitaire du postulant .

Au vu du rapport favorable de la commission, I’autorisation de soutenance est accordée par le
Chef d’Etablissement, qui fixe le délai de remise des exemplaires définitifs de I'ensemble des

travaux aux membres du jury.

Article 7.- Le jury de soutenance est nommé par le Chef d’Etablissement, sur demande du
candidat et sur proposition de la commission de these.

Il comprend au moins cinq membres ayant le grade de Professeur Titulaire ou Professeur. La
spécialité de deux d’entre eux au moins doit se rapporter aux travaux du postulant. Les autres
membres peuvent étre des personnalités extéricures a I’Etablissement, mais de rang professoral ou
équivalent.

Les fonctions de Président de jury sont assurées par un Professeur Ti
nationalité malgache.

Deux des membres du jury font office de Rapporteur interne et de Rapporteur externc.

tulaire ou Professeur, de

Article 8.- La date et le lieu de soutenance doivent étre publiés et affichés par les soins de

I’Erablisscrent, au moins un semaine avant la date préwvie.
La soutenance est publique et doit se tenir dans les locaux de ['Université d’inscription.
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Article 9.- Le titre conféré & Pimpétrant porte les mentions suivantes :le sceau de I'institution
aupres de laquelle 'intéressé le postule

I'indication « Docteur Habilité a Diriger des Recherches »

le titre des travaux.

Article 10.- Le rapport de soutenance établi sous la responsabilité du Président de jury est revétu
de la signature de chacun des membres .Ce rapport confidentiel est versé au dossier universitaire

de I'impétrant.

Article 11.- A [Pissue' de la soutenance, [’ensemble des travaux présentés, comportant
éventuellement les amendements et corrections apportés par le jury, fait I'objet d’un dépdt
accompagné d’un résumé en trois versions, malgache, francaise et anglaise.

Le nombre d’exemplaires requis pour le dépdt et les organismes destinataires sont fixés par

I’Etablissement.

Article 12.- En application des dispositions des articles 26 et 29 de la loi n® 95-023 du 06
septembre 1995 portant statut des Enseignants et Chercheurs de I’Enseignement Supérieur,
I’évaluation des titres et travaux présentés par les postulants au grade de Professeur, est
sanctionnée par la délivrance du titre « Habilitation a Diriger des Recherches » ( HD.R.), dans

les conditions prévues par le présent décret.

Article 13.- A titre transitoire, les candidats inscrits en vue de I’obtention du Doctorat d’Etat, &

la date de publication du présent décret, ont le choix entre :

e poursuivre la préparation de leurs travaux et les soutenir dans les conditions prévues par les
textes hntérieurement en vigueur, et ce dans un délai n’excédant pas cing ans a compter de la
publication Ju présent décret ,

transformer leur inscription initiale en vue de la préparation de ’Habilitation & Diriger des
Recherches, et ce dans les conditions prévues par le présent ¢écret.

u\

Article 14.- Toutes dispositions contraires au présent décret sont et demeurent abrogées.
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Article 15.- Le Vice-Premior Ministie chargé dn Budget ot du Développement des Provinees Autononne 1

Minisire des Finances ¢f de 'lconomie, le Ministre de fa Fonetion Publigue. du Travail ot des Lois Sociles,
le Ministre de I'Enscignement Supéricur. sont chareés chacun en ce qui les concerne. de exéeution i
présent déeret qui sera publié au Journal Ofliciel de la Républigue

Fait a Antanamarivo, le T 3 $f0 7 -

Par le Premier Ministre,

Chef du Gouvernement, Tantely ANDRIANARIVO

l.¢ Vice-Premicr Ministre chargé du Budger

et du développement des Provinces Autonames I.e Ministre des Finances et de I'Economie

Pierrot RAJAONARIVELG Tantely ANDRIANARIVO

L.¢ Ministre du Travail, de la Fonction Publique L.e Ministre de I'Linscignement Supérieur

et des Lois Sociales

Alice RAZAFINAKANGA

RASOAMANJARIMALALA Joseph SYDSON

Pour mantithian confarie

Anlanyr=rion, 1= ‘) i S.‘rll a0
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ANNEXE E. DECRET N°2020-1195 du 23 septembre 2020
Décret N°2020-1195 du 23 septembre 2020 modifiant et complétant certaines dispositions du Décret
N°2000-694 du 13 Septembre 2000 portant création et régime de 1’Habilitation a Diriger des Recherches.

ok
PO AN | PAADAGACHK ANA

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
DECRET N°2020-1195
Maodifiant et complétant certaines dispositions du
Déeret N° 2000-694 du 13 septembre 2000
portant création et régime de I'Habilitation &
Diriger des Recherches.

¢ LE PREMIER MINISTRE CHEF DU GOUVERNEMENT,

-Vu la Constitution ;

-Vu la Loi Organique N°2004-004 du 26 juillet 2004 modifiée par la Loi N°2008-011 du 17 juillet 2008
portant orientation générale du systéme d’éducation, d’enseignement et de formation & Madagascar ;

-Vu la Loi N°95-023 du 06 septembre 1995 modifiée et complétée par la Loi N°2003-008 du 5 septembre
2003 portant Statuts des Enseignants et Chercheurs de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche :

-Vu I'Ordonnance N°92-030 du 17 juillet 1992 portant création des Universités ;

-Vu le Déeret N°2000-693 du 09 septembre 2000 portant organisation de la formation de troisiéme cycle ;
-Vu le Décret N°2000-694 du 13 septembre 2000 portant création et régime de 1'Habilitation & Diriger des
Recherches ;

-Vu le Décret N°2002-565 du 04 juillet 2002, modifié par les décrets N°2010-129 du 11 mars 2010, N°2012-
688 du 10 juillet 2012 et N°2015-1510 du 09 novembre 2015, fixant I"organisation et le fonctionnement des
Universités et des Etablissements d*Enscignement Supéricur ;

-Vu le Décret N°2019-073 du 06 février 2019 fixant les attributions du Ministre de I’Enseignement Supérieur
et de la Recherche Scientifique ainsi que I’organisation générale de son Ministére ;

-Vu le Décret N°2019-1407 du 19 juillet 2019 portant nomination du Premier Ministre, Chef du
Gouvernement ;

- Vu le Déeret N°2020-070 du 29 janvier 2020 modifi¢ et complété par les Décrets N°2020-597

du 04 juin 2020 et N°2020-997 du 20 aoiit 2020 portant nomination des membres du Gouvernement :

Sur proposition du Ministre de I"Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique,
En Conseil du Gouvernement,

DECRETE :

Article premier. - Les dispositions du Décret N° 2000-694 du 13 septembre 2000 portant création et régime
de I'Habilitation & Diriger des Recherches sont modifiées et complétées comme suit :

Article premier (nouveau) : Dans tout le texte du décret n°2000-694 du 13 septembre 2000 portant
création et régime de I'Mabilitation a Diriger des Recherches le terme « Titre » ou « titre national » est
remplacé par « Diplome » ou « Dipléme National ».

Article 2 (nouvean) :1'Habilitation a Diriger des Recherches est exclusivement conférée par les
Ecoles Doctorales Thématiques de Madagascar relevant des Etablissements Publies d’Enseignement
Supéricur de Madagascar.

Article 3 (nouveas) : Pour étre admis A postuler a I'[labilitation a Diriger des Recherches, le
candidat doit étre titulaire du doctorat ou d’un diplome jugé équivalent, depuis au moins trois ans, a
I"exception des doctorats d’exercice (pharmacie, médecines humaine et vétérinaire),

Le Dipléme d’HDR permet & son titulaire d*étre candidat a I'aceés au corps des Professcurs de
I’Enseignement Supérieur ou de Directeur de Recherche Associé moyennant son appartenance au corps des
Maitres de Conférences ou des Maitres de Recherches pendant une durée minimum de 3 ans.

Article 5 (nouveau) :En vue de la collation du diplome précité, I'ensemble des travaux présentés
doit répondre aux crité¢res ci-aprés

- Travaux ayant fait l'objct de dix (10) publications d'articles sur des supports a comité de lecture dont
deux au moins de niveau international en qualité de premier ou de second auteur et 8 autres : actes de
rencontres scientifiques, ouvrages avec ISSN ou ISBN, revues de notoriété internationale indexées
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dans les bases de données scientifiques (papier et/ou électronique), etc. ou travaux ayant fait l'objet
de publication dans des ouvrages individuels avec ISBN ou ISSN :

- Un document de synthése permettant de faire apparaitre 1'expérience du candidat dans I"animation et
la direction d’une recherche (encadrement ou co-encadrement de Master de recherche ou
indifférencié ou de Doctorat), le parcours ct les travaux académiques de I'impétrant, destiné a les
situer dans leur contexte scientifique et mettant en exergue la cohérence dans la spécialité.

Article 6 (nouveau) :Le postulant & 1'Habilitation a Diriger des Recherches doit avoir eflfectué une
inscription auprés d'une méme Ecole Doctorale Thématique de Madagascar de sa spécialité, avee, s'il le
souhaite, 1"appui d'un Enseignant-Chercheur ou d’un Chercheur-Enseignant de rang magistral (Docteur
HDR. Maitre de Conférences HDR, Maitre de Recherches HDR, Professeur d’Enseignement Supérieur,
Professeur d’Enseignement Supérieur Honoraire, Directeur de Recherche, Directeur de Recherche Associé,
Professeur Titulaire. Professeur Titulaire Honoraire, Professeur Emérite) qui bénéficiera d'une indemnité
équfvz;leme & 150 heures d’encadrement.

Les demandes peuvent &tre déposées 3 tout moment de I'année ct sont examinées au cours de 3
sessions réparties dans I'année. L'autorisation accordée implique obligatoirement une présentation de I'HDR
durant I'année universitaire d’inscription. & défaut, une nouvelle demande devra étre formulée.

Article 7 (nouvean) :Trois (03) mois au moins avant la date prévue pour la soutenance, le candidat
adresse au Directeur de I'Ecole Doctorale Thématique de Madagascar, une demande cautionnée par son
Garant scientifique ct accompagnée du nombre des exemplaires requis du texte intégral de I'ensemble des
travaux et du document de synthése. Cette demande est accompagnée d’un procés-verbal de la Commission
de spécialistes qui est composée par les Enseignants-Chercheurs ou Chercheurs-Enseignants de rang
magistral exer¢ant au sein ou a I'extérieur des Equipes d’Accueil Doctoral (EAD) de I'Ecole Doctorale
Thématique de Madagascar concernée. )

Ce dossier est soumis dés réception par le Dirceteur de 1'Ecole Doctorale Thématique de Madagascar
a la commission de spécialistes qui désigne un (01) rapporteur interne ¢t un (01) autre externe sur proposition
du Garant scientifique de I'HDR et se prononce sur la soutenabilité,

Article 8 (nouveau) :

Le jury de soutenance est nommé par le Directeur de I'Ecole Doctorale Thématique de Madagascar sur
proposition du Garant scientifique d"HDR, laquelle est validée par la commission de spécialistes.

11 comprend au moins cing membres d*Enseignant-Chercheur ou de Chercheur-Enscignant de rang magistral.
La spécialité de trois d’entre eux au moins, y compris le Garant scientifique, doit se rapporter aux travaux du
postulant.

Les autres membres peuvent étre des personnalités extérieures a I'établissement, mais de rang magistral ou
équivalent.

Les fonctions de président de jury sont assurées par un Enseignant-chercheur ou Chercheur-Enscignant de
rang magistral de nationalité Malagasy.

Les deux rapporteurs stipulés dans I"article 7 sont membres d’office du jury.

La date et le lieu de la soutenance doivent étre publiés par les soins de I'EDTM au moins 10 jours

avant la date prévue. La soutenance est publique ct doit se tenir dans les locaux de I'institution support de
I"EDTM, sauf en cas de force majeure sous réserve de I'accord de I'institution support.
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Article 9 (nouveau) : Le diplome conféré a I'impétrant porte les mentions suivantes :

- Le sceau de I’Ecole Doctorale Thématique de Madagascar et celui de I'institution support de
I'EDTM
- L’indication « Dipldme d’Habilitation a Diriger des Recherches » :
- Laspécialité ;
- Les signatures du postulant, du Directeur de I'Ecole Doctorale Thématique de Madagascar et
du Chef de "institution support (Président de I'Université).

Article 11 (nouveau) : A 1'issue de la soutenance, I'ensemble des travaux présentés,
comportant éventuellement des amendements et des corrections apportés par les membres du Jjury, fait
I'objet d’un dépot accompagné d’un résumé en trois versions frangaise et anglaise et malgache dans la
mesure du possible.
Le nombre d’exemplaires requis pour le dépot des organismes destinataires sont fixés par I'Ecole
Doctorale Thématique de Madagascar d'inscription.

Article 12 : ajouter au paragraphe ainsi rédigé :
€ e e ene e en e e oo e €0 des Chercheurs Enseignants,.............. ».

Article 13 (nouveau) : A titre transitoire, les dossiers de demande de soutenance d'HDR déja
déposés auprés de chaque Etablissement ou Ecole Doctorale avant la promulgation du présent décret
ne sont pas concernés par le délai de dépot de demande stipulé dans I'article 7 nouveau dans le présent
texte.
Artiele 2 : Toutes dispositions antérieures, contraires au présent décret sont et demeurent abrogées.
Article 3.- Le Ministre de 1'Economic et des Finances, Le Ministre des Affaires Etrangéres, Le
Ministre du Travail, de I’Emploi, de la Fonction Publique et des Lois Sociales, Le Ministre de
I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique, sont chargés, chacun en ce qui le concerne,

de I'exéeution du présent décret qui sera publié au Journal Officiel de la République de Madagascar.

Antananarivo, le 23 septembre 2020

Par Le Premier Ministre, Chef du Gouvernement, NTSAY Christian
Le Ministre de U'Economie et des Finances Le Ministre des Affaires Efrangéres
RANDRIAMANDRATO Richard Dr. TEHINDRAZANARIVELO Djacoha Oliva
Le Ministre de 1'Enseignement Supérieur Le Ministre Travail, de I'Emploi,
et de la Recherche Scientifique de la Fonction Publigue et des Lois Sociales
Pr. ASSOUMACQU Elia Béatrice Giséle RANAMPY

« Pour ampliation conforme »

Antananarivo, le :’)0 OCT 2020

LE SECRETAIRE GENERAL DU GOUVERNEMENT
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&ANADRAINIARISON Rondro Lucette
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ANNEXE F. ARRETE N° 2020-8.424/2020-MESupReS du 27 novembre 2020
Arrété N° 2020-8.424/2020-MESupReS du 27 novembre 2020 fixant les modalités d’application du Décret
n°2020-1195 du 23 Septembre 2020 modifiant et complétant certaines dispositions du Décret n°2000-694
du 13 Septembre 2000 portant création et régime de 1’Habilitation a Diriger des Recherches.

REPOOLIKANT MADAGASIKARA

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

o o£8.12h
¢ ARRETE N /2020-MESupReS
Fixant les modalités d’application du Décret n°2020-
1195 du 23 Septembre 2020 modifiant et complétant
certaines dispositions du Décret n°2000-694 du 13
Septembre 2000 portant création et régime de
I'Habilitation a Diriger des Recherches.

LE MINISTRE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE,

Vu la Constitution;

Vu la Loi Organique N° 2004-004 du 26 juillet 2004 modifiée par la Loi N° 2008-011 du 17 juillet 2008
portant orientation générale du systéme d’éducation, d’enseignement et de formation & Madagascar;

Vu la Loi N° 95-023 du 06 septembre 1995 modifiée et complétée par la Loi N° 2003-008 du 5 septembre
2003 portant Statuts des Enseignants et Chercheurs de I’Enseignement Supérieur ;

Vu I'Ordonnance N° 92-030 du 17 juillet 1992 portant création des Universités ;

Vu le Déeret N° 2000-693 du 09 septembre 2000 portant organisation de la formation de troisiéme cycle ;
Vu le Décret N° 2000-694 du 13 septembre 2000 portant création et régime de 1'Habilitation & Diriger des
Recherches ;

Vu le Décret N°2002-565 du 04 juillet 2002 modifié et complété par les Décrets n°2010-129 du 11 mars
2010, N° 2012-688 du 10 juillet 2012 et N° 2015-1510 du 09 novembre 2015 fixant I’organisation et le
fonctionnement des Universités et des Etablissements d’Enseignement Supérieur ;

Vu le Décret N° 2019-073 du 06 février 2019 fixant les attributions du Ministre de |I’Enseignement
Supérieur et de la Recherche Scientifique ainsi que 1'organisation générale de son Ministére ;

Vu le Décret N° 2019-1407 du 19 juillet 2019 portant nomination du Premier Ministre, Chef du
Gouvernement ;

Vu le Décret n°2020-070 du 29 janvier 2020 modifié et complété par les Décrets n°2020-597 du 04 juin
2020 et n°2020-997 du 20 aofit 2020 portant nomination des Membres du Gouvernement ;

Vu le Décret n°2020-1195 du 23 Septembre 2020 modifiant et complétant certaines dispositions
du Décret n°2000-694 du 13 Septembre 2000 portant création et régime de 1'Habilitation a Diriger des
Recherches;

ARRETE :

Article premier: Le présent arrété fixe les modalités d'application du Décret n°2020-1195 du 23
Septembre 2020 modifiant et complétant certaines dispositions du Décret n°2000-694 du 13 Septembre
2000 portant création et régime de 1'Habilitation & Diriger des Recherches (HDR).
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Article 2. En application des dispositions du décret visé a l'article premier du présent arrété, et
notamment des articles 7 et 8 du décret suscité, il appartient a chaque Ecole Doctorale Thématique de
Madagascar (EDTM) relevant d'un établissement d’enseignement supérieur public d'instituer en son
sein, une Commission de Spécialistes.

L'EDTM de spécialité de I'impétrant est 'EDTM ot il a préparé son HDR ct ol il devra exercer le
professorat.

Article’3 : L'Enseignant Chercheur ou le Chercheur Enseignant de rang magistral qui appuie le
postulant cité dans 1'article 6 du décret est considéré comme son encadreur.

Le Garlint scientifique mentionné dans les articles 7 et 8 est un Enseignant Chercheur ou un Chercheur
Enseignant de rang magistral ayant une expertise dans la spécialité du postulant et connaissant son
parcours et ses travaux. Si le postulant opte pour I’existence d’un encadreur, ce dernier est le Garant
scientifique.

L Encadreur et le Garant scientifique ne peuvent assumer les fonctions de Rapporteur ou de Président
dans le jury.

En cas d’insuffisance de spécialistes, le candidat est autorisé de fairc appel a des compétences
extérieures a I'Institution. Il appartient au Garant scientifique de ’HDR d’organiser la tenue de la réunion
de la commission de spécialistes.

Le dossier est, dés réception, soumis par le Directeur de I'Ecole Doctorale Thématique de
Madagascar & "appréciation de la commission des.spécialistes qui est composée par les Enseignants-
Chercheurs ou Chercheurs-Enseignants de rang magistral exer¢ant au sein ou a ’extérieur des Equipes
d'Accueil Doctorales (EAD) de I'Ecole Doctorale Thématique de Madagascar concernée ; ladite
Commission désigne un (01) rapporteur interne et un (01) autre externe sur proposition du Garant
scientifique de I'HDR et se prononce sur la soutenabilité.

Le jury de soutenance est nommé, sur proposition des membres de la commission de spécialistes
par le Directeur de I'Ecole Doctorale Thématique relevant des Etablissements Publics d’Enseignement
Supérieur de Madagascar sur proposition du Garant scientifique d’HDR,

Le Jury comprend au moins cing (05) membres dont la spécialité de trois (03) d’entre eux au moins, y
compris le Garant scientifique, doit se rapporter aux travaux du postulant.

Article £ : Le document de synthése comprend, a titre indicatif, 50 a 100 pages.

Article 5: La Commission de Spécialistes est composée de 5 ou 7 membres de rang magistral.
Toutefois, il peut ére fait appel a une personne qualifiée ayant une compétence et unc expérience
reconnue dans le domaine, ne remplissant pas le critére de grade.

Ladite commission. présidée par le Directeur de I'EDTM, est habilitée & se prononcer sur 1’éligibilité
confermément aux dispositions de I'article 5 du décret n°2020-1195 du 23 Septembre 2020par un
procés-verbal.

Au cas ou des ouvrages figureraient dans la liste des publications du postulant : un ouvrage scientifique
individuel équivaut & trois articles, un ouvrage scientifique en co-auteur équivaut a deux articles et un
chapitre d"ouvrage scientifique & auteurs multiples ou un ouvrage collectif équivaut & un article.

La Commission de Spécialistes garantit la qualité scientifique du dossier en le confiant & un rapporteur
interne et 4 un rapporteur externc 4 I'EDTM.

commission de spécialistes dans un délai de deux (2) mois au maximum, autrement, cette derniére
procédera & un changement de rapporteur(s). Le postulant aprés avoir tenu compte des recommandations
aes rapporteurs qui lui sont transmises, doit remettre ’exemplaire corrigé au Directeur de I'EDTM.

En cas de rapports divergents des deux rapporteurs. la commission de spécialistes fera appel a un
troisiéme rapporteur.

113



Article 7 : La version a présenter doit étre remise aux membres du jury au moins un (1) mois avant la
date fixée pour la soutenance. L’ensemble de la procédure, de I'inscription & la soutenance, doit
normalement se dérouler en quatre (4) mois au maximum.

Article 8 : Toutes dispositions antérieures contraires a celles du présent arrété notamment celles de
I"Arrété N° 166/2004 du 05 janvier 2004 et de 1" Arrété N° 15774-2006-MENRS du 08 septembre 2006
fixant les modalités d'application du Décret n°2000-694 du 13 Septembre 2000 portant création et régime
de I'Habilitation 4 Diriger des Recherches sont et demeurent abrogées.

Articlé 9 : Le présent arrété sera enregistré, publié et communiqué partout o besoin sera.

o Y ( \’,,a\tion
Pr 96 OU Elia Béatrice

Ministre de I'Enseignement Supérieur
et de la Recherche Scientifique
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ANNEXE G : CURRICULUM VITAE

Etat civil

Nom : RAVALIMINOARIMALALASON
Prénoms : Toky Basilide
Date et lieu de naissance : 15 Septembre 1989 a Namontana

Sexe : Masculin

Adresse : Lot FVF 7 B Firavahana Fenoarivo
Antananarivo 102
Madagascar
Nationalité : Malagasy
Téléphone, Whatsapp : +261 34 00 164 33
Mail : tokybaz@gmail.com

Formations et dipldmes obtenus

Formations académiques

2016 : Docteur de I’Université d’ Antananarivo, Spécialité : Sciences Cognitives — Ecole Doctorale
en Sciences et Techniques de I’Ingénierie et de I’Innovation

2012 : Diplome d’Etude Approfondie en Télécommunication — Ecole Supérieure Polytechnique
d’ Antananarivo

2011 : Dipléme d’Ingénieur en Télécommunication, Option : Service des telécommunications, de
I’informatique et du multimédia — Ecole Supérieure Polytechnique d’ Antananarivo

2006 — 2010 : Formation en Télécommunication au sein de 1’Ecole Supérieure Polytechnique
d’ Antananarivo

2005 : Porteur du symbole malagasy a 1’International Junior Science Olympiad - Deuxieme
Olympiade Internationale des Jeunes Scientifiques — Indonésie

2005 : Baccalauréat — Série C

2002 — 2005 : Etudes en enseignement secondaire - Lycée Moderne Ampefiloha

1998 — 2002 : Etudes en enseignement secondaire - Collége d’Enseignement Général Fenoarivo

1993 — 1998 : Etudes en enseignement primaire - Ecole Primaire Public Fenoarivo
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Formations professionnelles

2013 — 2014 : Formation sur les réseaux mobiles 2G-3G-4G avec Ericsson et Huawei :
GSM BSS overview

GSM BSS Radio network dimensioning

WCDMA BSS overview

WCDMA BSS Radio network dimensioning

LTE Radio network design
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RESUME

Savoir le nombre de ressources a déployer dans un systeme est trés decisif. Il impacte les
investissements et les chiffres d'affaires d'une entreprise fournissant des services a ses clients. Nous
I’avons considéré comme un systéme partageant ses ressources a travers ses utilisateurs. Ces
ressources peuvent étre discrétes ou continues. Ce systeme est modélisé en file d'attente a serveur
unique et doté de plusieurs ressources. Il peut servir autant de clients tant qu'il dispose de ressources
libres satisfaisant le besoin d'un nouveau client. Les arrivées des clients a ce systéme suivent des
processus de Poisson caractéristiques a chaque classe de service. Les durées d'occupation des
ressources sont aléatoires indépendantes et identiqguement distribuées par service. Ces paramétres
d’arrivées et de services a cette file peuvent étre des nombres réels positifs connus ou flous. Nous
avons évalue la distribution d'occupation des ressources de ces files d'attente, et a partir de laquelle
nous avons tiré une probabilité d'encombrement pour le cas de capacité finie. A partir des résultats
analytiques présentés, nous avons montré qu'il est bien possible de déterminer la quantité de
ressources necessaires au serveur étant donnée une probabilité d'encombrement admissible. En effet,
a partir d'une certaine valeur de la capacité, la distribution en termes de nombre de ressources
occupées dans le systéeme ne présente pas beaucoup de variation. Un autre modeéle basé sur les
nombres p-adiques et leur espace ultramétrique a aussi été avancé pour le cas des ressources
hiérarchisées. Nous avons démontré que les utilisations de telles ressources sont régies par une
équation de diffusion dont la résolution fait appel a un probleme de Cauchy. Les résultats obtenus
dans cette recherche peuvent étre utilisés dans beaucoup de domaines d'application comme en
télécommunication, en informatique, en logistique, en gestion, etc... ou on peut rencontrer des

systémes multi-services partageant leurs ressources.
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ABSTRACT

Knowing the number of resources to deploy in a system is very decisive. It impacts the investments
and turnover of a company providing services to its customers. We considered it as a system sharing
its resources through its users. These resources can be discrete or continuous. This system is
modeled as a single-server queue with multiple resources. It can serve many customers as long as it
has free resources satisfying the need of a new customer. The arrivals of customers to this system
follow Poisson processes characteristic of each class of service. Resource occupation times are
independent random and identically distributed by service. These parameters of arrivals and services
to this queue can be known or fuzzy positive real numbers. We evaluated the resource occupancy
distribution of these queues, and from which we derived a congestion probability for a case of finite
capacity. From the analytical results presented, we have shown that it is indeed possible to determine
the quantity of resources necessary for the server given an admissible congestion probability.
Indeed, from a certain value of the capacity, the distribution in terms of the number of occupied
resources in the system does not present much variation. Another model based on p-adic numbers
and their ultrametric space has also been advanced for the case of hierarchical resources. We have
demonstrated that its resources utilization is governed by a diffusion equation whose resolution
involves a Cauchy problem. The results obtained in this research can be used in many fields of
application such as telecommunications, computer science, logistics, management, etc... where we

can find multi-service systems sharing their resources.
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