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Dans cet article nous nous intéressons au routage en Boucle ouverte dans deux files d’attente en paralléle lorsque les
services et les inter arrivées avant routage sont exponentielles. Notre but est de trouver la politique de routage optimale
au sens ou elle va minimiser le temps d’attente moyen. Pour ce faire nous étudions une file d’attente dont le processus
d’entrée est un processus de Poisson échantillonné.

Keywords: Filtrage d’un processus de Poisson, Routage en boucle ouverte, Méthode du noyau, Mot de Sturm.

1 Introduction

Les nouveaux besoins, que ce soit en terme de Qualit“e de Service ou bien en faisabilit e de contraintes
temps r’eel, qui apparaissent dans les reseaux de t“el 'ecommunications rendent I’apparition de nouvelles
politiques de routage et de contrdle d’admission n ecessaires, I’augmentation des d ebits ne permettant pas
de faire face "a tous les probl €mes. De plus cette augmentation des d “ebits conduit a des situations o U le
traitement de I’information disponible ne peut étre effectu e avant le routage. Ceci se produit notamment
dans les r ‘eseaux “a fibres optiques.

C’est pourquoi nous nous int ‘eressons dans ce travail au routage en boucle ouverte. Cela signifie que le
contrdleur ne dispose comme information que de la suite de ses actions ant “erieures ainsi que des param etres
du syst eme et ne connait jamais I’ "etat global du r 'eseau. On peut se ref "erer 7a [AIt00] ainsi qu’aux r "ef "erences
incluses pour avoir un apergu des multiples travaux sur le routage optimal dans des r ‘eseaux.

Nous nous int ‘eressons a un syst eme compos e de deux files d’attente en parall ®le. Le routage consistant
alors en un mot m binaire infini dans lequel chaque lettre repr “esente I’affectation du client dans I’une des
files. Lorsque les temps de services et les inter arriv “ees sont d “eterministes le calcul du routage optimal dans
deux files a “et’e fait dans [GHO1] tandis que [GHO2] traite du routage optimal entre plusieurs circuits qui
trouve une application par exemple dans MPLS-OMP ([Vil99]).

En vue de g“eneraliser ces travaux, nous nous int eressons au cas 0 U les inter arriv ‘ees avant routage et
les services suivent une loi exponentielle. Ceci nous conduit a I’ "etude d’une file d’attente G/M/1 dont le
processus d’entr “ee est une selection d "eterministe des clients qui arrivent suivant un processus de Poisson.
Notre probl eme peut é&tre mod “elis e par processus de Markov en deux dimensions en realite un processus
de quasi naissance et mort qui peut étre vu comme une g en eralisation du processus de naissance et mort de
la file M/M/1.

Notre mani ere de calculer de la probabilit e stationnaire du processus de quasi naissance et mort pr ‘esent ee
ici diff ere des m"ethodes classiques. En effet notre m “ethode ditesthode du noyau consiste a calculer les
solutions d’une “equation fonctionnelle v “erifi "ee par la fonction g "en “eratrice de la probabilit e stationnaire de
cette chaine de Markov. Si certains aspects probabilistes sont perdus, par contre la majorit“e des calculs se
ram ene a I’approximation de z eros de fonctions polynomiales et a I’inversion de matrices creuses.

Notre papier s’organise comme suit dans la section 2 nous explicitons plus precis ement le routage
“echantillonnage et construisons le processus d’entr ‘ee “echantillonn “e dans un cadre g "en “eral. Nous pr ‘esentons
dans la section 3 la m“ethode du noyau et calculons le temps d’attente moyen dans une file. La section 4
traite quant aelle du calcul de la politique de routage optimale : optimale au sens o U elle minimise le temps
d’attente moyen des clients. Enfin dans la section 5 est consacr "ee aux applications num “eriques.
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2 Routage et construction du processus d’entrée

Nous allons pr“eciser dans cette partie la mani ere dont le routage et par la méme I’ "echantillonnage fonc-
tionnent. On se place pour I’instant dans un cadre g“eneral dans lequel le processus des arrivees dans
le syst eme est un processus ponctuel stationnaire ergodique d’intensit™® 1/A note A(. On s’int’eresse a
un syst eme compos e d’un routeur et de deux files en parall ®les G/G/1/c FIFO not eés ) Q2 dont
les services sont ici aussi des processus stationnaires ergodiques d’intensites respectives 1/jt et 1/u?
ind "ependants entre eux et ind "ependants des inter arriv ees.

Le routage fonctionne de la mani ere suivante on se donne un mot binaire m infini. Si m(n) la 1¥™ lettre
de m vaut 1 ceci indique que le n'®™ client (ou paquet) est rout e dans la file & sinon il est rout e dans la
file @.

Ainsi les processus d’entr ‘ee dans chaque file sont des filtrages du processus d’entr ee dans le syst eme

c’est a dire un processus “echantillonne d’un processus stationnaire ergodique. Nous allons montrer un
certain nombre de propri et “es de ces processus filtr es.
Définition 1 (Processus filtré). On note par m! le mot binaire décrivant les entrées dans la file QI. Si le
n'®™ client admis dans le systéme est admis dans la file Q! alors la n'®™ lettre de m/ (mi(n)) vaut 1 et 0
sinon. On appelle & (m}) le processus ponctuel filtré par m/ du processus 2\ .

Introduisons les notations suivantes.
Définition 2. Soit m un mot on note par my; le préfixe de longueur | du mot m, on note par a le nombre de
1 de my;;. On appelle pente du mot m la limite (quand elle existe) du taux a/I.
On appelle shift de m le mot infini périodique s (m) tel que sk(m)(n) = m(n+k).

A partir de la definition suivante on note alors par rﬁ et m[zl] les prefixes de longueur | des mots rhet

m? et par a® et a2 le nombre de 1 de ces pr efixes. On note par mla concat enation a I’infini dejip

On consid ere alors @ comme une file G/G/1 dont le processus ponctuel d’entr “ee est 4( () et dont le
processus d’entr ‘ee marqu e (le processus dans lequel a chaque arriv“ee on associe un temps de service) est
note a( (M, c!) Nous pr“esentons ici un th “eor 8me qui justifie la suite du travail.
Théoréme 3. Soit | un entier naturel fini. Soit U une variable aléatoire de loi uniforme sur {1..1}.

-i) Le processus A (Su (mll),oj) est un processus ponctuel marqué stationnaire ergodique.
-ii) Lorsque le processus d’entrée est A (Su (mll),oj), la file QI est stable si et seulement si

Aal
— <1 D
I

-iii) Lorsque le processus d’entrée est o¢ (m/, o) la file Q/ est stable si et seulement si

lim sup )\—aj <1
| =00 ij .
Démonstration. L’item i) r esulte d’un court calcul de Palm tandis que ii) d ecoule du sch’ema de Loynes.
Pour plus de pr ecisions voir [BB92]. O

3 Calcul de la distribution stationnaire

On s’int "eresse dans cette section au calcul de I’esp "erance du temps d’attente en r ‘egime stationnaire dans
une file Q lorsque le processus d’entr ee a¢ est un processus de Poisson. Le filtrage “etant effectu e en suivant
mi. On ne consid ere dans cette section que des mots m et ainsi m p eriodiques. Par abus de notation comme
m respectivement mi sont p eriodiques dans la suite on appelle m respectivement n leur plus petite p eriode.
On note par | la longueur de la plus petite p eriode et par d le nombre de 1 durant la plus petite p eriode.
Le processus “echantillonn e s’il est stationnaire ergodique (voir section 2) n’est alors plus un processus de
Poisson les inter arriv “ees n’ "etant pas non plus ind "ependantes entre elles.

On peut mod “eliser le comportement de cette file G/M/1/e FIFO par une chaine de Markov en temps
continu, X; dont I’espace d’ "etat est Nx {1..1}. La premi ere composante repr esente le nombre de clients dans
le syst eme a I’instant t tandis que la deuxi eme composante correspond a I’indicateur de la lettre courante
dem!.
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Comme le mot m/ fini est r'epet’e 7 I’infini et de plus que les lois des arriv ees et des services ne varient
pas en fonction du nombre de clients dans le syst eme notre processus X est alors un processus de quasi
naissance et mort dont le g "en "erateur s’ “ecrit :

C Ap 0 O
Ao At A O
Q=1[0 A2 AL Ao ,

0 0 Ay A

avec Ag =AY, AL = A0 — A4+ Wl Ap=pl et C=A"—Al, ou |, § et ! sont des matrices carr ees
de dimension | x |. La matrice | est la matrice identit e. Les matrices § et J* sont les matrices dont les
coefficients se calculent par: (Jo)i,k =(1-m (1)) k1 €t (Jl)i,k =ml ()8 k+1. L’indice k “etant pris modulo
| et le terme & repr “esentant le symbole de Kronecker qui vaut 1 si i =k et 0 sinon.

Soit 1tla probabilit e invariante du processus X, cette probabilit“e v “erifie alors (voir par exemple [Ros83])

m =0. ()

On note par T, le sous-vecteur de Tt de dimension | dont la i®™ coordonn "ee repr ‘esente la probabilit“e
stationnaire d’avoir n clients lorsque on se trouve en mi(i). Ainsi T est la probabilite stationnaire de
n’avoir aucun clients dans le syst eme. On a 1= (%, T, - . .).

Classiqguement au lieu de d "eterminer Ttdirectement nous allons calculer sa fonction g “en “eratrice.

Définition 4 (Fonction génératrice). La fonction génératrice est la fonction M(z) de R vers R' définie par
N(z) = Zp_oz" T

3.1 Meéthode du noyau

Nous presentons maintenant la m“ethode du noyau celle-ci va nous permettre de calculer la fonction
g eneratrice. Si cette m “ethode est souvent utilis “ee en automatique ou en combinatoire elle I’est relativement
peu dans le domaine de I’ “evaluation de performance except e ( a la connaissance des auteurs) dans [JM97].
Ainsi on d "etermine une “equation fonctionnelle que v “erifie la fonction g 'en “eratrice, cette “equation d "ependant
d’un param etre. Le terme appel e noyau comporte un certain nombre de singularit“es. C’est ces singularites
du noyau qui vont nous permettre de calculer le param etre de I’ ‘equation fonctionnelle et ainsi la fonction
g’en’eratrice.
Lemme 5. Soit pl = A/pl. Soit K(2), le noyau, la matrice | x | définie par
1-(1+ph)z pizH+m®
K(z) = o o
1—(1+p))z pjzl+mJ(I—l)
pj21+mi(|) 1_(1+pj)z

La fonction génératrice vérifie I’équation fonctionnelle
N(2)K(z) = o(1-2). ©)
Démonstration. Par I’ ‘equation de balance globale (2) on obtient la r ‘ecurrence suivante

ToC + A, =0,
Th-1A0+ ThA1 + Th1A2 =0, Vn> 1.

En multipliant la seconde “equation par 21 et en sommant on obtient
N(z2) (A0 +2A1+ A2) = (1 — 7)o,

ce qui nous donne K(z). O



Bruno Gaujal and Emmanuel Hyon and Alain Jean-Marie

Etudions maintenant les singularit es de K(z). Plus pr &cis ement nous sommes int eress es par les singu-
larit"es de K(z) qui se trouvent dans le disque unit™e puisque IM(z) est une serie enti ere dont le rayon de
convergence est 1. Soit A(z) le d 'eterminant de la matrice K(z), Nous pr etendons (voir section 3.3) que A(z)
est un polyndme qui a | racines dans le disque unit’e. On a alors le th 'eor me suivant :

Théoréme 6. Si z; est la i®™ racine dans le disque unité de A(z) et si v; est le vecteur propre (de dimension
1) associé a la valeur propre 0 de K(z;), alors 1 est I’unique solution du systéme:

{(1—zi)rrovi_:_0, Vie{l,...,I} ta. Zi7él}- @

Trolzl—ﬁ, pourz =1

ou 1 est le vecteur dont les entrées sont toutes égales a 1.

Démonstration. Puisque v; est un vecteur propre associ e a la valeur 0 il vient (1 —yv; = 0.
Pour z; = 1 il faut proc "eder diff eremment car (1 = 0. Par (3) on a

_ o N@KE@1 K@Z)1-K@L1 i 1—zm0
wl=lm = ~Imn@————— =mn@\1-rr=——)

=1,..,

=n() (1-p'm (i)z)i=l,..‘,l :
Puisque IM(1); represente la probabilit e d’étre dans la lettre i et que celle-ci vaut 1/ ceci nous donne

1 . alp!
rol = FESh (1 pimi(k) =1 - 2.

O

La valeur de Tt ainsi obtenue nous permet de calculer M(z) : M(z) = (1 —2)TK (z) ~1. Mais si nous avons
calcul e une solution de I’ ‘equation (2) rien ne nous prouve a ce stade que cette “equation a une solution unique
et donc que la solution trouv “ee est la probabilit e invariante.

Théoréme 7 (Unicité de 1). Le processus X; est irréductible et récurrent positif et donc Tt existe et est
unique.

Démonstration. Du th“eor me 3 nous savons queXest irr eductible et r ‘ecurrent. Comme de plus on peut

montrer en utilisant le crit &re de Foster que la chaine incluse est r ‘ecurrente positive et comme I’intensit e
du processus d’entr ee est born“ee alors le processus Xest irr "eductible recurrent positif ([Ros83]). Ceci

implique ([Ros83]) que la probabilit e invariante Ttexiste et est unique. O

Soit E(N’(mJ)) I’esp erance du nombre de clients dans la file Qet E(W!(m)) I’esp erance du temps
d’attente lorsque le processus de Poisson est filtr e par th Puisque E(N/(m)) = 1’(1)1 il vient
d

BN) = £ (1@)1)omt = Tog (1~ DR @) ot

Sachant que K (z) n’ etant pas inversible on introduit la matriceK (z) tel que K(z)K (z) = 1. Par la formule
de Little (voir par exemple [BB92]) le temps d’attente est donn e par :
o | o 1
imh) = —— imh) = =
E(W/(m))) = aj)\IEI(N (mh)) me (5)
De plus par [AGHOOb] nous avons que le processus “echantillonne par un shift du mot a les mémes
performances ainsi E (NJ(m))) =E (N (si(m!))) pour toutk € {1..1}.

3.2 Comparaison avec la méthode matricielle géométrique

La m~ethode “matrix geometric” introduite et “etudiee dans [Neu81] permet de trouver la probabilit’e
stationnaire de processus de quasi naissance et mort. Afin de calculer la probabilit“e stationnaire 11, on
suppose, qu’il existe une matrice R telle que, comme pour la file M /M /1, on ait Th+1 = T,R. Cette matrice R
appel ee matrice de taux ob eit a I’ ‘equatigHARA; + R?A, = 0, ainsi qu’ 2 une condition de normalisation.
Pour la calculer on utilise la methode it erative suivante : soit R(n) la'f™ it eration qui approche R. On
pose R(0) = 0 et R(n+ 1) = —(Ag+ R?(n)A2)AT L. Cette solution est colteuse en temps de calcul méme
s’il existe des variantes plus efficaces ([LR93]). L’autre principal d efaut est que la convergence de R(n)
vers R n’est pas assur ee.
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3.3 Calculs numériques rapides des racines

Lors de nos futurs calculs afin de trouver les politiques optimales nous seront amen“es a I’ “etude de mots
dont la longueur pourra étre assez importante. C’est pourquoi nous introduisons d &s maintenant des moyens
visant a ameliorer la vitesse des calculs num “eriques. Pour se faire il convient particuli erement d’acc el erer
le calcul des racines de I’ 'equation A = (z) = 0. Pour all "eger les notations Jpest dans cette partie note p.

Le d eterminant vaut A(z) = (—1"1p'Z#3 + (1— (14 p)2z)". Cette equation A(z) = 0 peut donc se r e ecrire
comme suit 1 1
Zl+a:(p+ )l(Z— )|‘ (6)
p p+1
En appliquant le th eor ®me de Rouche a I’ ‘equation (6) on montre que A(z) est un polyndme qui a | racines
dans le disque unit e sous la condition dp’ /I < 1 qui est la condition de stabilit e de la file.
En posant xo = (p+ 1)~ et en passant au coordonn “ees polaires i.e. z = ¥ + re'® I’ equation (6) devient
1
(p;r )ZI/(I+a)r2|/(|+a). )

Les racines de A(z) sont donc localis ees sur la courbe ' dont I’ equation est (7). Cette courbe I est un
ovale sym “etrique par rapport a I’axe des x et intersectant celui-ci aux points (1,0) et §t0). Une “etude
trigonom “etrique plus pouss ee de (7) permet d’affirmer que pour chaque r dans I’intervalledx ro,p/(p +

1)] il existe une solution unique 6 € [0, ( a laquelle il faut ajouter la valeur sym etrique —8). On d efinit
alors en extrayant le cosinus la fonction 6(r) par

8(r) = arccos [%Xo ((—p; 1)2'/('+a)r2'/('+a) —r’— xg)] .

Ainsi les racines de A(z) sont les points situ ‘es sur I" tel qu’il existe i € Z tel que

X3 + 2rxocos(6) + r? =

argz % = arg((p+1)/p))' (2 — xo)' + 2irt

ce qui donne

I+a rsin@(r) 2im
6(r) = —arctan| ———— | + —. 8
(0= (xo+rcose(r))+ i ®
La recherche des racines de A(z) se d 'ecompose alors de la mani ere suivante :
-1) R esoudre dans R I’ equatior?#+® = ((p+1)/p)' (x—x0)2 ce qui donne r.
-2) R"esoudre (8) pour i variant de 0 a I/2. Ceci nous donne la moiti e des racines. Les racines conjugu ees
“etant celles situ "ees dans le demi plan des x n egatifs.

4 Routage optimal

Nous nous int "eressons dans cette section au routage en boucle ouverte dans un syst eme dont le processus
d’entr "ee est un processus de Poisson d’intensit e A. Les services quant a eux suivent des lois exponentielles
de param ®tres | dans la file Q' et p? dans la file Q. Notre but est de trouver la politique de routage
optimale, au sens o U cette politique va minimiser le temps d’attente moyen des clients dans le syst eme. Dans
un routage en boucle ouverte comme le routage ne d epend pas de I’ “etat du syst eme la suite d’allocations
optimale m est un mot infini donn e a priori et qui va affecter les clients au cours du temps comme d ecrit dans
la section 2. Ainsi notre probl ®me consiste a calculer hors-ligne la suite d’allocation m qui soit optimale.

On d"efinit le temps d’attente moyen d’une s equence d’entr 'ee m par W (m) qui se calcule par

. 1o
W (m) = lim sup —ZK=W (m)y
N—oo N
0 UW (m}, est le temps d’attente du k'®™ client. En conditionnant par le syst @me choisi la fonction de codt

W (m) devient

. 1 _ _ . 1 _ _
W (m) = lim sup — (SN ZERW (m?)e) + lim sup = (FEm2()ZENW A (m2))

N— oo N—oco
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0 U W (ml)y est le temps d’attente du k'®™ client introduit dans la file j. Par le th eor ®me ergodigque on
obtient 1
lim sup — (th'i‘wj(mj)k) =E(Wi(m))).

N—o0 N
Lorsque le mot m! est p eriodique KW J (mj)) est calcul "ee par la m ethode du noyau et est ainsi donn “ee par
I’ equation (5).

Notre probl eme peut alors se d 'ecomposer en deux “etapes. L’une qualitative qui permet de caract “eriser

la forme de la politique optimale et I’autre quantitative qui permet de d “eterminer les quantit“es de clients a
envoyer dans chaque file.

4.1 Politigue de routage optimale

Cette partie est d evolue aux resultats sur la forme de la politique optimale. On introduit 2 = {0,1}
I’alphabet. Le monoide libre 2* est I’ensemble des mots finis issus de . Un mot infini est lui un "el 'ement
de I’ensemble 2 ™.

Afin de caract “eriser la politique optimale parmi tous les mots binaires on introduit les mots m“ecaniques
(appel "es aussi mot de Sturm). Un mot m “ecanique est d efini par

Définition 8 (Mots mécaniques). Le mot mécanique supérieur de pente a est le mot infini Mg dans lequel
la n'®™ [ettre, pour n > 0, est :

Ma(n) =[(n+1) xa] —[nxa].

Le mot mécanique inférieur de pente o est le mot infini m, dans lequel la n'®™ lettre, pour n > 0 est:
Ma(n)=|(n+1) xa|—|nxa].

Lorsque la pente est rationnelle (a := a/I) les mots My et m, sont p eriodiques de p eriode I. Si la pente
a est irrationnelle les mots m“ecaniques sont alors ap “eriodiques. Un certain nombre de propri et es des mots
m “ecaniques sont prouv “es dans [Lot02, GHO1].

La forme de la politique optimale a “ete “etudi ee dans [AGHO00b, AGHO00a].

Théoréme 9 ([AGHOO0b]). Le temps d’attente moyen est minimisé par une suite d’admission m lorsque
celle-ci est un mot mécanique inférieur avec une pente donnée a.

Démonstration. Ce r esultat provient des r “esultats d’optimisation multicrit eres obtenus dans [AGHO0b]

Comme le mot m“ecanique sup “erieur est un shift du mot m “ecanique inf erieur et donc que leurs perfor-
mances sont “egales (JAGHO0b]) nous nous int eresserons dans la suite aux mots m“ecaniques sup “erieurs.
Donnons les cons equences de ce th eor me sur les mots'rat m?. Si m = Mgy alors m! = My et m? = Mmy_q-

Cependant si la forme de la suite optimale des d ‘ecisions de routage est connue, aucun moyen n’est donn’e
pour calculer le taux a. C’est I’objet des parties suivantes.

4.2 Taux optimal

Cette partie est d evolue au calcul effectif des taux de clients a envoyer dans chaque file lorsque la poli-
tique d’admission est sturmienne. Pr “ecisons tout d’abord quels sont les taux de clients qui sont acceptables
pour notre probl eme. Il s’agit des taux pour lesquels le syst me compos e des deux file$ € Q2 est stable.
Pour que le syst ®me global soit stable il faut que A /(i + 1?) < 1. Mais chacune des deux files consid er ee
doit aussi étre stable. Ceci nous d “efinit alors I’intervalle de stabilit & notsedbns lequel a varie. Ainsi par

(1) nous avons
W2 1
Is= |max(0,1— T)’ min(1

Lorsque la suite d’allocations est My la fonction de colt a optimiser devient

L
)}\)

W (M) = GE(W *(Tia)) + (1 — o) BW (M) ©)

Lorsque o est rationnel W (M) est d "eduit de (5).
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Notre but est de trouver oop tel que

Oopt = argminW (Mg).
opt gaels ( a)

Pour cela nous devons montrer les propri ‘et es suivantes

Théoréme 10 (Propriétés de E(W /(M ))). La fonction a — alE (W(mMy)) est croissante convexe en o et
tend vers I’infini quand o tend vers p! /A.

Démonstration. La croissance s’obtient par des arguments de comparaison de trajectoire (voir [LNT95]).
La convexite est issue de [HvdL]. Tandis que la limite est un r’esultat classique de la th eorie des files
d’attente. 0

Par cons "equent la fonction a ]EO(WJ (ma)) est continue ce qui nous permet de connaitre la valeur de
I’esp “erance du temps moyen pour des mots m “ecaniques infini. De plus par (9) la fonction o — W est
aussi convexe et tend vers I’infini quand a tend vers les bornes de k. Ceci nous prouve par des r esultats
usuels d’optimisation convexe ([FIe87]) que cette fonction admet un minimum global aoy. Cependant la
stricte convexit e n’ “etant pas encore prouv ee il n’est pas sir a I’heure actuelle que ce minimum global soit
unique.

5 Applications numériques
5.1 Algorithme du calcul

Nous appliquons ici un algorithme de recherche planifi “ee qui s’apparente 7a une dichotomie. Il fonctionne
sur le principe suivant: si la fonction a minimiser est convexe soient deux points a et b avec a < b dans
un intervalle. Si W (M) < W (M) alors aepe < b par contre si W () > W (M) alors agp > a. Ceci nous
permet de diminuer I’intervalle de recherche a chaque pas. Cependant la fonction de codt pour &tre cal-
cul "ee necessite que les points utilis es dans la recherche soient rationnels. De plus le temps de calcul “etant
fortement li ‘e 7 la longueur du mot nous privil ‘egions la recherche de rationnels dont le d "enominateur est le
plus petit possible. Ceci est fait en utilisant le fait que si nous avons deux rationnels p1/qi et p2/qz alors
le rationnel de plus petit d 'enominateur dans Jp/g1, p2/0z2[ est p1+ p2/01 + g2

5.2 Calcul effectif des taux

Nous fixons ici (t = 7/16 et u? = 3u! = 21/16. Nous faisons alors varier la charge totale du syst me
entre 0 et 1 exclu en faisant varier les inter arriv "ees. L’intensit e A du processus de Poisson varie ainsi entre
0 et 28/16. Sur la figure 1 on a repr esent & le taux optimal (calcul & avec une pr ‘ecision de3)0en fonction
de la charge. Nous avons aussi repr ‘esent e sur la figure 1 le taux o = 1/4 par une ligne en pointill es. Ce
taux donne une politique qui consiste a envoyer 3 fois plus de clients dans la file la plus rapide ®. Comme
on peut le voir le taux aope = 1/4 n’est pas toujours optimal.
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