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RESUME

Un systéme d’exploitation est sans doute le coté logiciel le plus important et le plus
déterminant de la qualité des performances d’un ordinateur, ceci est prouve et confirmé par
le formidable investissement déploy¢ pour son étude et son amélioration. Le concepteur de
ce systéme doit étre capable de fournir un ensemble de programmes qui coopérent & la
gestion des ressources de la machine.

Le développement surprenant dans le domaine du génie des matcriaux a obligé les
concepteurs des systemes informatiques @ essayer d’exploiter au mieux les possibilités
offertes par ces matériaux, et de concevoir des algorithmes ¢t des stratégies
d’implémentation capables de s’adapter aux exigences actuelles de plus en plus grandes.
L’un des critéres les plus étudiés est celui de I’équité du systéme. En effet les concepteurs
cherchent a doter le SCHEDULER, principal processus du systéme d’exploitation, d’une
stratégie d’allocation équitable ou 4 défaut asymptotiquement équitable.

Lors de ce travail, nous présentons une récente stratégie d’ordonnancement appelée
« Ordonnancement Par Priorités Bornées Moyennes » Ou O.P.B.M imaginée par Haro-
Proust accompagnée de ses deux conjectures.

L’étude a montré qu’en fait, cette stratégie ne dépendait que d’une seule conjecture. Une
modélisation en file d attente a systeme fermé a é1é proposée puis simulée avec unc loi de
service de type général, quelques exemples numériques sont preésentes pour valider les
résultats théoriques issus de la conjecture, notamment I’équité asymptotique de
I’ordonnancement O.P.B.M.

Pour que cet ordonnancement puisse étre appliqué a des systemes réels plus simples
contenant des processus de durée de vie finie, les temps d’exécution de ces processus
doivent alors satisfaire une équation différenticlle formulée dans cette étude explicitant le
fonctionnement du systéme.

Enfin, nous avons pu établir une analogie entre la nature stochastique de cette méthode
d’ordonnancement et les processus de renouvellement, d’ol nous tirons quelques résultats
intéressants renforgant 1'0.P.B.M.

Mots clés: Systémes d’exploitation, , Ordonnancement, Files d’attente, Priorités.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION
Un systéme d’exploitation est sans doute le coté logiciel le plus important et le plus

déterminant de la qualité des performances d’un ordinateur, ceci est prouvé et
confirmé par le formidable investissement déploye pour son étude et son amélioration.
Le concepteur de ce systéme doit étre capable de fournir un ensemble de programmes
qui coopérent a la gestion des ressources de la machine.

Le développement surprenant dans le domaine du génie des matériaux a obligé les
concepteurs des systémes informatiques a essayer d’exploiter au mieux les possibilités
offertes par ces matériaux, et de concevoir des algorithmes et des stratégies
d’implémentation capables de s’adapter aux exigences actuelles de plus en plus
grandes. L'un des critéres les plus étudié est celui de I’équité du systéme. En effet les
concepteurs cherchent a doter le SCHEDULER, principal processus du systeme
d’exploitation, d’une stratégie d’allocation des ressources équitable ou a defaut
asymptotiquement équitable. Dans ce mémoire, nous présentons dans le premier et le
deuxiéme chapitre 1’évolution, les fonctions principales des systemes d’exploitation et
leurs mécanismes de base. Le troisiéme chapitre comprend une étude sur les systémes
a file d’attente du type M/G/1 avec priorités constantes. D’autres modeéles plus
complexes notamment les files d’attente & un serveur avec priorités dépendantes du
temps sont introduits avec leurs principaux résultats.

Dans le quatriéme chapitre une étude détaillée est menée sur le modéle & temps partagé
dit modéle R.R, appliqué aux systémes a files d’attente a un seul serveur.

Dans le cinquiéme chapitre, nous présentons une récente stratégie d’ordonnancement
appelée « ordonnancement par priorités bornées moyennes » ou O.P.B.M imaginée par
Haro-Proust accompagnée de ses deux conjectures.

L’étude a montré qu'en fait, cette stratégie ne dépendait que d’une seule conjecture.
Une modélisation en file d *attente a systéme fermé a été proposée puis simulée avec
des lois de type général gérant le blocage des processus, quelques exemples
numériques sont présentés pour valider les résultats théoriques issus de la conjecture,

notamment |’ équité de I’ordonnancement O.P.B.M.
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Pour que cet ordonnancement puisse étre appliqué a des systemes réels plus simples
contenant des processus de durée de vie fimie, les temps d’exécution de ces processus
doivent alors satisfaire une équation différenuelle formulée dans cette étude explicitant
le fonctionnement du systéme.

Enfin, nous avons pu établir une analogie entre la nature stochastique de cette méthode
d’ordonnancement et les processus de renouvellement, d’oll nous tirons quelques

résultats intéressants renforgant 1’0O.P.B.M.
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1.1. GENERALITE SUR LES SYSTEMES D’EXPLOITATION
L1.1. SYSTEME D’EXPLOITATION
Un systeme d’exploitation est le coté logiciel le plus important et le plus valorisant de

la qualité¢ des performances d’un ordinateur électronique, c’est ce qui justifie 1’effort
humain et financier investi pour son amélioration tout au long de ces demniéres
décennies. Le concepteur doit étre en mesure de fournir des programmes coopérants
pour I’optimisation de la gestion des ressources de la machine physique en constance
développement dans le but de satusfaire les principales fonctions.

1.1.2. FONCTIONS D'UN SYSTEME D'EXPLOITATION

a)PARTAGE DES RESSOURCES

Un systéme d’exploitation doit partager les ressources de la machine entre plusieurs

atilisateurs simultanés. L’objectif de cette fonction est I’optimisation de 1’utilisation
des ressources telles que la mémoire, I'unité centrale (ou processeur(s)), les unités
d’entrées-sorties ...etc.

b)PRESENTATION D'UNE MACHINE VIRTUELLE A L’UTILISATEUR.
Cette principale fonction qui consiste en géneral a convertir un  dispositif
(électronique) physique en une machine virtuelle dont les caractéristiques sont plus
performantes et plus significatives que celles de la machine matérielle masquée. Un
exemple simple qui met en évidence la différence entre une machine virtuelle et une
machine matérielle est la ressource entrée-sortie notée habituellement E/S ou 1/O. Le
systéeme d’exploitation décharge I’ utilisateur de la complexité de la machine matérielle
ou physique et lui présente une machine dotée de performances d’E/S équivalentes
mais beaucoup plus simples a utiliser. Ecrire un nom sur écran devient une simple
écriture sur machine, alors que réellement ¢’est un phénoméne plus complexe.

1.2. EVOLUTION DES SYSTEMES D’EXPLOITATION INFORMATIQUES

1.2.1. DEFINITION

Un systéme informatique est généralement compose de quatre parties:

- La machine physique (HARDWARE), qui comporte tout le maténiel physique
(électronique), qui constitue la machine.
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- Le systéme d’exploitation qui, lui, comporte le coté logiciel capable de faire
dialoguer la machine physique.

- Les programmes d’applications, qui représentent les taches prises en charge par la
machine physique dotée de son systeme d’exploitation.

- Les utilisateurs, qui représentent les interlocuteurs de la machine et les fournisseurs
de taches.

Brievement, nous allons passer en revue I’évolution de ces systemes.

1.2.2. LA PORTE OUVERTE
Les premiers systemes informatiques étaient dépourvus de systeme d’exploitation.
L’ utilisateur devait en plus de I’exploitation réaliser les tiches d’opérateur suivantes:
1/ Placer les cartes du programme source dans I'unité d’entrée.

7/ Initialiser un programme de lecture de cartes.

3/ Lancer la compilation.

4/ Placer les cartes de données (si besoin) dans le lecteur de carte.

5/ Initialiser I"exécution du programme compilé.

6/ Extraire les résultats de I'imprimante.

1.2.3. LE MONITEUR D’ENCHAINEMENT
Une amélioration du systéme précédent, consiste a faire prendre en charge par la
machine sans intervention de I’opérateur, la lecture, la compilation, le chargement et
I’exécution des programmes.
Le role de I'opérateur se réduit au changement des cartes a une extrémité et
I’extraction des résultats de I’autre. Le systéme est nommé Moniteur d’enchainement.
Son principal inconvénient est la surcharge; En outre, ce systéme doit étre capable de
réagir en fonction des cartes de contréle. Des erreurs peuvent alors apparaitre vu la
nom homogénéité des tiches demandées.

Enfin ce systéme est principalement dépendant et limité par les performances
& entrées-sorties, car la machine est occupée pendant Ientree des données et la sortie
des résultats.
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1.2.4. Traitement par lots (systéme Baich)

Dans ce type de systéme, le moniteur d’enchainement charge le programme ct lui
transfert le contrdle: une fois le chargement terminé, le programme redonne le
contréle au moniteur d’enchainement qui continue avec la prochaine carte de controle,
et ceci est réitéré jusqu’a I’expiration de toutes les cartes de controles du job courant,
par la suite le moniteur passe au job suivant.

Un des inconvénients majeurs de cette technique est ’impossibilité de controler les
programmes en cours d’exécution; s'il subsiste alors une erreur dans un programme,
1"utilisateur est obligé de revoir tout le job.

1.2.5. La Multiprogrammation

Le but de cette technique est I’augmentation de I'utilisation du processeur en le forgant
a toujours prendre en charge une tiche d’un programme donné, ceci implique la
présence simultanée de plusieurs programmes en meémoire, ainsi le processeur est
alloué a un job dés que le job en cours d'exécution nécessite une attente. Cette
technique; bien qu’elle paraisse adéquate aux exigences actuelles n’est pas sans pour
autant poser des problémes aux concepteurs, entre autres, le maintien des jobs en
mémoire (donc la gestion de la mémoire et les techniques d’ordonnancement des
tiches). Dressons un tableau comparatif mettant en évidence les avantages et les

inconvénients de la monoprogrammation et de la multiprogrammation.

Monoprogrammation Multiprogrammation

-Systéme  d’exploitation facile a|- S-E complexe. - Coiit de conception
concevoir seule contrainte protection| élevé pour la protection de la mémoire

de la partie résiduelle. en particulier.

- Utlisation médiocre des ressources - Possibilité de mieux équilibrer les

charges des ressources.

-Temps de réponse imposé pour les|- Amélioration des temps de réponse des

travaux longs travaux courts
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1.2.6. Le temps partagé
Ce mode consiste a offrir & chaque utilisateur une machine ~ Virtuelle = propre a lui,
I"utilisateur se croit alors le seul occupant de toutes les ressources de la machine.

Ce mode privilégie |’interaction homme-machine, contrairement au mode Batch.
L’ unité centrale est MULTIPLEXEE entre les terminaux. Chacun d’entre eux est servi
pendant un laps de temps fixé par le concepteur appelé “quantum’ de temps, d’ou son
nom, temps partagé ou Time sharing".

1.2.7. Systéme @ temps réel

Ce type de systéme est oriente vers des applications bien spécifiques, en particulier les
systemes de controle (industrie, surveillance, sécurité). Des capteurs recueillent
I’information qu’ils transmettent au calculateur (ordinateur) qui se charge d’analyser et
d’agir en conséquence.

1.3. Conclusion

Nous pouvons conclure ce bref exposé, qu'un systéme d’exploitation moderne doit
répondre aux exigences minimales suivantes, et ¢’est I"application qui détermine quelle
fonction doit primer sur les autres.

- Prise en charge des jobs.

- Interprétation du langage de controle des jobs (compilation).

- Gestion des erreurs.

- Gestion des 1/O (E/S).

-Gestion des interruptions (nous y revi endrons).

- Contréle et évaluation des ressources.

- Protection de la mémoire.

- Accés multiples.

- Bonne interface avec |'utilisateur .
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Chapitre I  CONCEPTS DE BASE DANS LES SYSTEMES D'EXPLOITATION

INTRODUCTION

Tout au long de notre travail, nous allons nous intéresser a un systéme

d’exploitation & traitement simultané, ce qui nous ameéne a introduire et définir
quelques concepts de base.

IL1. Programme - Processeur_et Processus

IL.1.1. Processus
Comme on I'a déja décrit, un systéme d’exploitation doit étre en mesure de réaliser un

ensemble d'activités. Chaque activité implique 'exécution d’un ou de plusieurs
programmes; Un processus désigne justement une de ces activités, plus précisément
un processus est une suite d'actions obtenues par 'exécution d’une séquence
d’instructions donc un « programme », dont le résultat constitue une des fonctions du
systéme d’exploitation

Il 'y a lieu de préciser qu'un processus peut faire appel a plusieurs programmes, en
revanche, un programme peut étre activé par plusicurs processus.

II.1.2. Processeur

Un processeur est I'agent qui active le processus afin d’exécuter le programme
associe. Un processeur est généralement réalisé a partir de matériel physique
(électronique), mais il arrive qu’il soit la combinaison de matériel et de logiciel.

En conclusion a ces définitions, nous pouvons dire qu’un processus est une action, une
séquence d’ opérations qui se déroule pour réaliser une tiche déterminée, ¢’est aussi un
programme en exécution, une entité active capable de générer des événements, tandis
qu’un processeur est I’agent exécutant de cette activité,

Les concepts de processus et de processeur sont utiles pour interpréter deux
caracténstiques fondamentales des systémes d’exploitation: La simultanéité et le non-
déterminisme.

IL.1.3. La simultanéité

C’est I'activation de plusieurs processus, s'il y a autant de processeurs que de
processus, tout se passe normalement, mais en pratique, le nombre de processeurs est
inférieur a celui des processus activés; Le phénoméne de simultanéité sera obtenu en

faisant basculer les processeurs d’un processus a 1’ autre.
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[1.1.4. Le non - déterminisme

Comme un processus peut étre considére comme une séquence d’actions
interrompables, le non-déterminisme explique ’ordre impréwisible dans lequel ces
interruptions surviennent.

11.2. Communication entre processus

Un processeur peut basculer d’un processus 4 un autre, el un processus peut €tre
impliqué dans la réalisation de plusieurs taches; cela sous-entend que les processus ne
sont pas isolés et traités indépendamment les uns des autres, mais qu'ils coexistent
dans 1’ordinateur pour concourir a I’exploitation des tiches de I'utilisateur, et cela
implique aussi qu’ils sont en compétition permanente pour 1’acquisition des ressources
limitées disponibles. Tout ceci exige un établissement d’un mode de communication
entre processus, et ce essentiellement dans les domaines particuliérement sensibles
suivants:

11.2.1. L’exclusion mutuelle

Nous distinguons deux classes de ressources d'un systéme informatique. Les
ressources partageables pouvant étre utilisées par plusieurs processus simultanément
par basculement; les ressources non partageables qui ne peuvent étre exploitées que
par un unique processus a un moment donné, ceci est dit principalement aux
contraintes de types matériel et conceptuel.

Expliquons cette deuxiéme contrainte a I'aide d’un exemple. Soit une zone mémoire
donnée, si un processus active un processeur pour évaluer son contenu, alors qu'un
autre processus | 'active pour la modifier, le résultat serait alors incohcrent. Pour
résoudre ce probléme d’exclusion mutuelle, il faut que le systéme d’exploitation soit
capable d 'assurer I’ accessibilite aux ressources non partageables par un seul processus
a la fois. Nous présenterons les techniques adéquates pour cela ultérieurement.

11.2.2. La synchronisation

Le non-déterminisme fait que la vitesse relative des processus, leurs fréquences
d’interruption, leurs occupations du processeur elc..., nous obligent i synchroniser
leurs mouvements afin d’assurer une coopération optimale entre ces processus en vue

de minimiser les temps d’attente des résultats (response--time).
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11.2.3. Le blocage [Dead Lock

Ce cas survient lorsque plusieurs processus occupants certaines ressources, cherchent a
prendre possession, au méme moment, des ressources occupées par d’autres processus
qui eux méme demandent a acquérir les ressources occupées par les premiers
processus.

11.3. Technigues et notions utiles
Nous allons présenter ci-dessous, quelques techniques utilisées pour contourner les

problémes suscités dans la section précédente, ainsi que quelques notions utiles pour
la suite de ce travail.

11.3.1. les sémaphores
[ntroduit par Dijkstra en 1965, un sémaphore est un entier non négauf qui ayant une
valeur initiale proposée et judicieusement choisie par le concepteur, ne peut étre
modifiée que par I'une des deux opérations suivantes:
a)- SIGNAL (nom du sémaphore: S).
L’opérateur SIGNAL appliqué sur le sémaphore S agit suivant la régle suivante:
SIGNAL accroit la valeur actuelle du sémaphore S d’une umte, ct d’une maniére
indivis, ce qui veut dire, que cette opcration se fait d’une maniére atomique. Plus
précisément, quand un processus modifie la valeur du sémaphore S, aucun autre
processus ne peut le faire simultanément.
b)- WAIT ( nom du sémaphore : S ) :
L’ opérateur WAIT (S) décroit la valeur du sémaphore (S) d’une unité tant que sa
valeur est supérieure a zéro, dans le cas contraire, le processus voulant actionner
WAIT (S) est contraint d’attendre qu’'un autre processus opére SIGNAL (S) sur le
méme sémaphore. La encore, la remarque sur I'indivisibilit¢ de SIGNAL (S)
s applique sur WAIT (S).
11.3.2. Activités paralleles [7]

Introduisons cette notion par un exemple instructif. Soit le programme qui lit les

informations de deux périphériques, puis écrit I'information concaténce sur un

troisiéme périphérique.
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Deébut

lire (a) ;

lire (b) ;

c=a+b;

écrire ¢ |

Si on veut exécuter ces instructions simultanément, i1l est évident que
I'instruction ¢ = a+b ne peut avoir un sens avant la fin des deux instructions de lecture,
on dit qu’on est on présence de contrainte de précédence.
I1.3.3. Graphe de précédence

C’est un graphe orienté sans cycle dont les sommets représentent les instructions et les
arcs représentent les dépendances de précedence entre les instructions. Un arc (S5, , §))

signifie que le sommet S; ne peut étre exécuté avant la fin de ’exécution du sommet

S6 ne peut s’exécuter qu’apres la fin de S2, S4 et S5. Remarquons que les instructions
S; et S; ne sont pas lices par la contrainte de precedence, ces instructions sont
appelées « instructions paralléles ». Se pose la question de savoir de fagon générale

comment détecier ces instructions paralléles.

10



Chapitre 11 CONCEPTS DE BASE DANS LES SYSTEMES D'EXPLOITATION

11.3.3.1. Conditions de Bernstein

Soit 1 une instruction d’un programme, on pose R(I) I'ensemble des variables de
I’instruction 1 qui ne changent pas par I’exécution de I'instruction 1, W(I) I"ensemble
des variables restantes ¢’est 4 dire les variables mises a jour par I. On dira que deux
instructions I1 et 12 peuvent s’exécuter en paralléle si les conditions (de Bemnstein)
suivantes sont satisfaites:

a)R(I1) n W(12)=®

b) W(I1) n R(12) =@

¢) W(1) A W(I2) =@

Bien que le graphe de précédence mette bien en évidence les contraintes de précédence
des instructions d’'un programme (des processus), il est inutilisable en programmation.
D’autres techniques sont alors mises en oeuvre, la plus puissante sans doute est ’outil
FORK et JOINT[5] qu’on exposera pas ici.

11.3.4. Probléme de la section critique et sa résolution

Soit un systéme de k processus qui coopérent. Chaque processus dispose d'un
segment de code dit “section criique”, dans lequel le processus peut lire des vanables
communes. Une caracténstique essentielle de ce systéme est que quand un processus
est dans sa section critique aucun des autres processus ne peut exécuter la sienne, donc
les exécutions des sections critiques sont mutuellement exclusives dans le temps.

Le probléme a été résolu par [Dijkstra. 1965], en introduisant les sémaphores, Dijkstra
propose alors d’entourer chaque section critique par des opérations WAIT et SIGNAL
sur un seul sémaphore dont la valeur imitiale serait égale a 1, si chaque section crnitique

des k processus est programmee sous la forme;

WAIT (Mutex)

. section critique.

SIGNAL (Mutex).

Mutex: nom du sémaphore.

11
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Le probléme de I'exclusion mutuelle serait alors résolu. De la méme fagon, le
probléme de la synchronisation évoqué plus haut, peut étre résolu a I’aide de I'outil

sémaphore comme suit:

Programme pour le processus A Programme pour le processus B

.L1: WAIT (synch) .L2: SIGNAL(synch).

Le processus A ne peut continuer au dela du point L1, sans que B ne soit arriver a L2,
il suffit bien entendu que la valeur du sémaphore synch. soit initialisée a zéro.
Le blocage (Dead Lock ) peut aussi étre traité par ce puissant outil en évitant de

disposer les sémaphores de la fagon suivante:

Processus A Processus B
WAIT (semp X) WAIT (semp Y)
WAIT (semp Y) WAIT (semp X).
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Car si les valeurs initiales des sémaphores X et Y sont égales a 1, et chaque
processus effectue sa premiere opération WAIT associée, ce qui les ramene aux
valeurs nulles, ni 1'un ni "autre des deux processus ne peut continuer au dela, et le
blocage se produit. Signalons que deux politiques sont mises en pratique pour venir i
bout du blocage, la politique de prévention et la détection et traitement du blocage. Ni
'une ni 1'autre des deux politiques ne peut actuellement s’ affirmer comme ¢tant la

plus efficace.

[1.3.5. Les moniteurs
Nous avons vu qu'une mauvaise disposition des sémaphores, peut entrainer un
blocage, ¢’est pour cela que vers 1974 [HOAR 4] introduit 1’outil MONITEUR.
[1.3.5.a_Définition

Un moniteur est constitué d’'un ensemble de variables d’états (données d’un objet

partagé par plusieurs processus), un ensemble de procédures manipulant ces variables,
certaines sont externes dites points d'entrée du moniteur, et enfin un module de
programme d’initialisation de I'objet, celui-ci (programme) n’est exécuté qu’une

seule fois lors de la création de I'objet.

La structure du moniteur assure le bon emplacement des sémaphores, car le
compilateur d’un langage comportant des moniteurs doit vérifier que 1’acces i un objet
partagé ne peut &étre obtenu que grice a I’appel d’une procédure du moniteur
correspondant. Le compilateur doit aussi s'assurer que les procédures de chaque
moniteur sont des sections critiques mutuellement exclusives.

Il est clair que de cette fagon le programmeur est déchargé de la responsabilit¢ de
I’exclusion mutuelle, qui est laissée a la charge du compilateur. Toute- fois les autres
formes de synchronisation sont toujours sous la gérance du programmeur.

11.4. Modéle de processus et systéme d’interruption.

Aprés avoir introduit la notion de processus plus haut, nous allons expliquer plus
techniquement son role sans avoir a s’intéresser 4 ’implémentation matérielle. Pour

cela défimssons:

13
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11.4.1. Les différents états d’un processus

Depuis sa création jusqu’a sa destruction qui signific sa fin, un processus mute d’etat

en état. La figure suivante met €n évidence un graphe des transitions possibles du

processus.

Acheévement Fin

Blocage

Election du

Election d"un

gaaea aulre processus
it Prét ou Bloqué ou en
- Activable Attente

Etat actif ou Elu: Processus en cours d’exécution.

Etat blogqué ou en Attente: Processus en atienic d’un événement (extérieur) qui puisse
le débloquer pour pouvoir continuer . Ex: exécution de SIGNAL sur un sémaphore de
valeur nulle.

Etat Prét ou Activable: Processus prét pour exécution mais reste en attente car la
ressource demandée n’est pas disponible; dés qu’elle le sera, il sera pris en charge.
1L5. Les systémes d’interruption

11.5.1. Mécanisme de changement d’état [SWAP]

Le mécanisme de changement d’état d’un processus permel ¢n unc seule opération
indivisible de:

a) Ranger dans un emplacement spécifié de la mémoire (Adresse), le contenu courant
du mot d’état du processus (P, W, S).

b) Charger dans le mot d’état un nouveau contenu préparé a |’avance dans un

emplacement specifi¢ de la mémoire .

14
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Ce chargement n’est réalisable que si le processus se rouve dans un état bien défini,
dit point observable ou point interruptible (discrétisation du temps).

Schématiquement nous avons :

Meémoire

Ancien processus
{interrompu}

Ancien mot d’état

\\ Mouveau mot d’état

Mouveau processus
(active)

Meécanisme de changement d’état d'un
processeur

Le changement d’état est déclenché suivant I"¢tat d’un indicateur (voyant) consulté par
le processeur lors de I’exécution de chaque instruction.

[1.5.2, Interruption
11.5.2.1. Définition

Le changement d’état de I'indicateur correspond a ce qu’on appelle une interruption.
Cette interruption permet au processeur de suspendre I’exécution du programme (ou
instruction, Ou processus) en cours et exéculer un programme spécifique dit

programme d’ interruption.

15
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11 est bon de signaler qu’il existe plusieurs types d’interruption, un mécanisme est alors
mis en place pour distinguer ces niveaux d’interruptions et ¢ventuellement les traiter.
C’est ce qu’on appelle mécanisme d’interruption.

[1.5.2.2. Priorité d interruption

Le fait qu’il y ait plusieurs niveaux d’interruptions améne a considérer le cas ou deux
indicateurs correspondant a deux causes distinctes soient modifiés simultanément, le
conflit est alors réglé en établissant un ordre de priorité entre ces causes (ou niveaux).
Cet ordre de prionté peut étre fixe ou modifiable.

1.5.2.3. Schéma général d'un programme d'interruption

Une interruption dans le cas général, comme on I’a dé¢ja défini a pour fonction de
forcer le processeur a réagir a un évenement. L’ exécution du programme en cours est
suspendue. Apreés le traitement de cette cause d’interruption par le programme
spécifique d’interruption, le programme (ou processus) repris peut oul ou non
coincider avec le programme interrompu,

11.5.2.3 SCHEMA GENERAL D'UN PROGRAMME D'INTERRUPTION

PROCESSUS
INTERROMPU

Commutation ou
changement du mot d’etat

Programme d’interruption

]

Sauvegarde des informations de
reprises du processus P (Registre)
traitement spécifique de
I'interruption

'y
Restitution des informations de reprise
du processus Q) (ou P)

|

Chargement du mot d"état du
processus () (ou P)

:

16
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1L.6. Gestion et allocation du processeur
On entend par gestion du processeur, une stratégie d’allocation qui détermine "ordre

dexécution des processus en concurrence. Pour aborder ce sujet, nous devons
présenter deux processus systémes indispensables €t impliqués directement dans cette
stratégie.

IL6.1.LE SCHEDULER [ordonnanceur]
Le SCHEDULER est un processus systéme responsable des taches suivantes:

a) Introduction de nouveau processus. Cette tiche consiste a inilier un processus
bloqué dés que la cause de son blocage est traitée. Par exemple: libération d’une
ressource demandée par ce processus qui était déja occupée.

b) Attribution des priorités aux processus.

Cest 'une des tiches les plus importantes qui concemne notre travail . Cette
tache consiste quant a elle & assigner les priorités aux processus suivant une regle
définie par le concepteur, afin de pouvoir les exécuter sans ambiguité et d’une fagon
rationnelle, dés que ces processus passent a I’état “prét’ discuté plus haut. C'est cette
régle ou stratégie qui détermine I'efficacité des performances du systéme
d’exploitanon.

Plusieurs algorithmes (ou stratégies) d’évolution des priorités, remarquables ont
été mis en pratique que nous présenterons plus loin.

c) Réalisation des politiques d’allocation de ressources.

Le SCHEDULER doit veiller a ce qu' aucune des ressources ne soit sur ou sous
exploitée. C’est ce que 'on appelle ’équité du systeme.

L’équité signifie que les processus de méme priorité doivent €tre servis par le
processeur d’une fagon équitable. C’est a dire, qu'ils disposent du processeur pendant
la méme fraction de temps en moyenne.

Ayant passé en revue les fonctions du SCHEDULER, nous introduisons un
autre processus systéme intimement li¢ aux activités du SCHEDULER.

11.6.2. DISPATCHER

Aprés que le SCHEDULER ait assigné les priorités suivant la régle pre-définie;
un autre processus systéme réalise I’élection proprement dite a la détention du
processeur . Ce processus est appelé Dispatcher ou Distributeur.

Les cas d’activation de ce processus sont les suivantes:

17
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a) Interruption externe modifiant 1’ état d’un processus.

b) Blocage d’un processus.

¢) Controle d’erreur qui suspend le processus en cours d’exécution pendant le
traitement d’ erreur.

Le schéma explicatif tiré du livre de [KRAKOWIAK 5] est unc excellente

clarification des tiches de ces deux remarquables processus.

I
Scheduler
::f 1
= Processus prets Dispatcher

Remargue

Comme le SCHEDULER est aussi un processus, il doit passer par le Dispatcher pour
étre élu a I'utilisation du processeur; il est donc nécessaire que ce SCHEDULER, se
voit assigner d’une priorité supérieure @ toute autre priorité afin d’assurer une réaction
rapide du systéme d’exploitation aux différentes variations de 1’environnement. Il est
aussi intéressant de dresser une comparaison entre une interruption et une entrée en
action du SCHEDULER .

L’interruption affecte I’ exploitation des processus ct I'allocation du processeur central
c’est a dire, un événement trés fréquent et de trés bas niveau (d’'un niveau trés
profond), tandis que I’événement associc 4 la réaction du SCHEDULER, est de plus
haut niveau, affectant les paramétres globaux du processus tels que sa priorité et sa
durée d'exécution. Cet événement est donc moins fréquent que I"appantion d’une
interruption.

IL.7. Algorithmes (stratégie) de scheduling (ordonnancement) [S]

Deux grandes familles d’algorithmes sont d’actualité et mises en oeuvre en pratique.

18



Chapitre 11 CONCEPTS DE BASE DANS LES SYSTEMES D'EXPLOITATION

IL7.1. Les Algorithmes de scheduling sans préemption
Ces algorithmes assurent au processus cn cours d’ exécution le monopole du processeur

jusqu’a sa terminaison (fin).

[1.7.1.1. Algorithme du premier arrivé premier servi

Cet Algorithme consiste a classer les processus dans une file appelée techniquement
QUEUE D’EXPLOITATION qui relie les descripteurs des processus éligibles, cette

file sera ordonnée suivant les arrivées des processus de telle sorte que le processus de
téte bénéficiera des services du processeur jusqu’a sa terminaison.

L’inconvénient majeur de cette stratégie d’ allocation, concerne les jobs cours qui
n’arrivent pas en téte de liste et qui auront donc un temps de réponse trés superieur a
leur utilisation effective du processeur.

11.7.1.2 . Algorithme du plus courts job sera le premier S.J.F

Dans cette politique qui n’est valable que dans les systemes Batch, la file est ordonnée
suivant les durées d’exécutions estimées les plus faibles. Son but est de minimiser le
temps moyen de réponse des jobs( processus) courts.

La encore, cette stratégie s’avére peu efficace quand le taux de charge de la file est
voisin de 1’unité et présente un risque de privation pour les travaux longs. Un moyen
subtile d’éviter ce risque, consiste @ attribuer aux jobs une priorité croissante avec
leurs temps d’attente dans la file, la priorité, initiale étant toujours fonction du temps
de service esimg.

11.7.2/Algorithmes de Scheduling avec préemption

Ces algorithmes permettent a tout instant au processus le plus prioritaire de disposer du
processeur, cette priorité, peut étre fixe ou dynamique.

11.7.2.1. HRN

Pour revenir a notre S.J.F transformé comme indiqué plus haut, cette politique est
appelée H.R.N. ( Highest Response Ratio Next ).

Ici la priorité d’un processus est calculée suivant la formule:

w; (D) +t3(t
pi)=— )
t; (1)

Avec i fait référence aui * processus.
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W, (t) : temps d’attente dans la file =t - instant d’armvée.
t* (1) : temps de service estime.
cette stratégie devra retenir notre attention car elle nous servira beaucoup dans la suite

du traval.
[1.7.2.2. ALGORITHME DU TOURNIQUET (ROUND-ROBIN).

Cette stratégie est utilisée dans les systémes a temps partagé. Son implémentation se

réalise de la fagon suivante:

La liste des processus éligibles(ou préts) est organisée dans une file a discipline FIFO.,
Un processus nouveau ( dernier arrivé ) est alors rattaché a la queue de la file; le
SCHEDULER initialise alors I’horloge pour I'interruption aprés un laps de temps
appelé « quantum ». Il en résulte de ce fait deux cas:

1/le temps d’exécution du job est inférieur au quantum q, alors le processus libere
volontairement le processeur et le prochain processus est alors élu.

b)le temps d’exécution est supérieur au quantum. Alors le processus consommera son
quantum et I’interruption de 1’horloge fait intervenir le SCHEDULER pour:

La sauvegarde dans le bloc de contréle de processus des informations actuelles.

Le replacement du processus a la fin de la liste.

L’élection du prochain processus.

Schématiquement:

[

L'aspect mathématique sera étudié en détail ulténeurement.
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1L INTRODUCTION

L'étude d'un systéme réel n'est pas souvent réalisable dans un contexte opérationnel, et
ce pour plusieurs considérations, telles que le cout, le temps et les moyens de mesures
qui souvent font défaut au chercheur, ou vont 4 l'encontre de ces moyens. C'est pour
cela quil est nécessaire de contourner ces problémes, en représentant le
fonctionnement d'un systéme d'une maniére assez précise en s'appuyant sur des outils
descriptifs (graphe) mathématiques (probabilités) ou autres, qui nous permettent
d'approcher le comportement réel du systeme. Cette phase de représentation est
appelée modélisation. Le résultat de cette opération fournit un symbolisme (code) de

description des opérations du systéme.

SYSTEME MODELE RESULTAT

Nous précisons que la modélisation peut étre exploitée aussi bien pendant les phases
de conception que durant les phases d'exploitations opérationnelles; cette phase bien
gu'elle soit schématique ou symbolique nécessite un support théorique solide et c'est ce
qui détermine un modéle par rapport a un autre. En ce qui nous concerne les systémes
informatiques deviennent de plus en plus complexes. Il est actuellement presque
impossible de dimensionner précisément de tels systémes, car il faudrait optimiser trop
de paramétres ce qui ménerait & un modele impossible a résoudre.

Une premiére fagon de procéder est de décomposer le probleme global en des sous
problémes correspondant a des sous-systémes et de bien veiller a ce que cette
décomposition ne fausse pas le contexte opérationnel du systéme tout entier.

Dans un premier temps il faudrait substituer le sous systéme par un modele résolvable
soit par la méthode analytique soit par simulation. La méthode analytique la plus
utilisée est sans doute le systéme a file d'attente.

En effet les ressources d'un tel systéme sont limitées, les jobs vont alors entrer en

conflit d'attente pour l'accés a ces ressources ce qui va engendrer des files.
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111.1 PHENOMENES D'ATTENTE ET OUTILS DE FILE D'ATTENTE.

Le modéle général systeme d'atiente est constitué comme suit:

Des clients arrivent dans le systeme et réclament un service, les instants d'arrivée et les
durées de services sont souvent des quantités aléatoires. Un systeme d'attente
comprend une zone de service ot les clients sont pris en charge et un espace d'attente
pour les clients qui ne peuvent accéder a la zone de service. L'objectif principal de cet
outil est la description des performances de ce genre de systeme.

[IL1.1 CLASSIFICATION DES SYSTEMES D'ATTENTE.

Pour identifier un systéme d'attente on a besoin des spécification suivantes.

o/ La nature stochastique du processus darrivée, qui est complétement définie par la
distribution des intervalles séparant deux arrivées consécutives.

b/ La distribution du temps aléatoires de service.

¢/ e nombre de serveurs dans l'espace de service.

d/ la capacité de I'espace d'attente.

Pour cette classification nous convenons d'utiliser la notation symbolique due a
Kendall: A/B/S/N/POLITIQUE.

La politique fait référence aux techniques d'ordonnancement de la file, en définissant
l'algorithme de choix du prochain client a servir et la fagon de disposer les nouveaux
clients dans la file.

A- fait référence a la distribution des temps interarrivées.

B: fait référence a la distribution des durées de service.

S: fait référence au nombre de serveur.

N: fait référence a la capacité du systeme (file +s).

A et B prendront en général leurs formes parmi les distributions tres répandues
suivantes:

Exponentielle, Hyper-exponentielle, Constante, d’Erlang, de Cox, Détermimiste et
Géneérale.

Dans ce chapitre nous étudions une classe particuliére de ces systémes, appelée files

d’attente avec priorités.
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L'étude des files d'attente avec priorité a fait son apparition au milieu des annees
cinquante, Harrison 58, Aczel 60 - Avi-itzhak 63- Etschmair 63 - et a ét¢ complétce au
fur et 2 mesure du besoin de ces modéles, notamment la monographie de (Jaiswall 68)
de (Gnedenko & Al 73) ,(Jackson 72), (Kleinrock 76) et bien beaucoup d’autres travaux
qui sont venus enrichir cette branche des files d’attente.

La nécessite dintroduire ces modéles est en premier lieu due a la non
homogénéité des jobs traités, le serveur de la file qui se doit dans beaucoup
d'applications pratiques attribuer des préférences aux clients servis, cette préférence
justement s'interpréte par une attribution d'une valeur au client appelée sa priorité qui
sera proportionnelle a celle-ci, ainsi le serveur ne suit plus un automatisme dans le
service (fifo,lifo) mais doit a chaque interruption (différentes sources d'interruptions)
évaluer la priorité des clients présents dans le systéme et servir le plus prioritaire.

Le but de ces modéles est principalement la recherche de « I'équité » dans le traitement
pour palier au phénomeéne de privation, en prenant en considération la proportionnalité
entre 'importance et la durée d'attente du service demande.

Dans les modéles les plus connus, la modélisation propose une répartition des clients
suivant des classes, et chaque classe se voit attribuer sa priorité qui peut étre
« constante » ou « dynamique », « bornée » ou « non bornée ».

Aprés avoir introduit ces notions, nous distinguons deux cas de modeles de priorite.

1L _1.1. PRIORITE RELATIVE [18] (NON PREEMPTIVE OU SANS PREEMPTION).
Si un client prioritaire se présente devant la file, le serveur ne le prend en charge

qu'aprés avoir achevé le service du client en cours et qu'aucun client plus prioritaire
que celui ci ne s'est présenté pendant la durée résiduelle du service en cours.
Il 1.2 PRIORITE ABSOLUE (PREEMPTIVE, AVEC PREEMPTION)

Le client prioritaire arrivant est pris en charge immédiatement par le serveur, dans ce

cas deux sous modeles se preésentent.
a/ Le service abandonné est repris lorsque son tour viendra la ou il était (preemptive
resume).

b/ Au contraire, le service abandonné reprendra de zéro (premptive repeat).
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L 2 FILE D’ATTENTE AVEC PRIORITES CONSTANTES
[I1.2.1. FILE M/G/1 AVEC PRIORITES CONSTANTES [14]
111.2.1.1. PRESENTATION DU MODELE

Nous supposons dans ce systéme qu’au temps t > o, des clients de différentes priorités

arrivent suivant un processus de Poisson de densité A. Les priorités des arrivées sont
des V.A identiquement distribuées et mutuellement indépendantes les unes des autres
et indépendantes des instants d’arrivées.

Soit P(y) « la probabilité qu’une arrivée ait une priorité <y ». Nous convenons que le
client de plus petite valeur en priorité est plus prioritaire que celui assigné d’une valeur
plus grande.

les clients sont servis par un seul serveur suivant les priorités croissantes.

Les temps de service sont supposés des V.A mutuellement indépendantes entre elles et
indépendantes des instants d’arrivés.

Notons Hy(x) « la probabilité que le temps de service du client de pnonté p est < x ».
Posons U.:. = jx' dH (x) (1) moment d'ordre r

En particulier up’ = Oy

Définissons { 1, (p)} » le temps d’attente dans la file du niéme client si sa priorité est

P
p » Nous allons montrer que dans les deux cas si A Ju‘.y dPy <1 alors la distribution

stationnaire de { m', (p)} existe et est unique, et que dans le cas contraire la

distnbution stationnaire n’existe pas.

Notons que si A Tuy dPy <1 alors dans les deux cas de service [preemptif et non
0

L]
preemptif] Lim P{T]n (p) x}existe et est indépendante de la distribution imtiale, et de
n—»e0

plus elle coincrde avec la distribution stationnaire.
Il 2.1.2. NOTATIONS ET CONSIDERATIONS RELATIVES AU MODELE

Les arrivées des clients de priorité < p suivent un processus de Poisson de densité: 4,
= A P(p). Sous la condition que les clients entrants dans le systéme possedent la

priorité < p, la probabilité que le temps de service soit < x est donnée par
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l "
A, P(p}gm(x] Py) (2

Soit alors ¢y (s) = Ie"‘ “d A (x) wransformée de Laplace - Stieltjes
u

Et soit a;=jx'd A (x) moment d'ordre 1

. . 1 T T 1
et en particulier g =3, et =9, ¢ a<a
Considérons aussi que les arrivées des clients de priorité (strictement) < p suivent un
processus de Poisson de densité p, =2 P(p-0).

Sous cette condition la probabilité « le temps de service < x » est notée et donnée par :

B
B,®=3"5 {H,,txldﬂy:u (3)

Soit alors ﬁp (s)= je" *d B,(x) transformée de Laplace —Stieltjes.
]

Et soit b; =J'x’d B, (x) moment d'ordre
V]

et en particulier bp = b’p

Définissons g=inf { p, 2, 8,2 1}
vp
q=+« si Ay a,<l

Les arrivées des clients de priorité appartenant a [p,q] suivent un processus de Poisson
de densité v, = A (P(g-0)-P(p)). Sous ces conditions, un client ayant une priorité €

[p,q] a un temps de service < x avec la probabilite :
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p-0

[H, () dPY) @D

o

1
x)y=————————
i P(q-0)—P(p)
Soit alors 1, (8)= Ic'“ *d C,(x) transformée de Laplace — Stieltjes.

L1}
C-; = Ix'd C, (x) moment d'ordre r

et en particulier ¢ =,

Finalement notons la transformée de Laplace-Stieltjes de la distribution stationnaire de
{n'a ()} représentée par W'y (x) par:

g); = Ie'“ d W, (x) et son riem moment W;.:T X' dW.(x)

Notons au passage que les transformées de Laplace-Stieltjes convergent si R(s) = 0.
111, 2.1.3 DETERMINATION DE W', (x)

Pour un p fixé, dans les deux cas de service on définit un processus modifi¢ comme
suit:

Les clients de priorité < p sont servis dans I'ordre de leurs arrivées sans se préoccuper
de la valeur de leur priorité, pourvue qu’elle soit inférieure a p. Leurs temps de service
sont des V.A i.i.d suivant la distribution A (x), autrement toutes les suppositions faites
plus haut sont maintenues.

Dans ce processus modifié, notons 1, (p) = « le temps d’attente du niéme client si sa
priorité est p ».

Nous allons montrer que dans les deux politiques de service on a: Lim P{nn(p} < x}
M—wa0

existe et est indépendante de la distribution initiale, et de plus {n. (p)} possede une

distribution stationnaire qui concorde avec la distribution limite. dans le cas contraire
(i.e. Apay=1) Lim P{nn{p) < x}——- 0.
=

De plus {n, (p)}ne possede pas une distribution limite.

Dans les deux cas de service, notons par {W, (x)} la distribution stationnaire de

(e@)etpar: (=] dW,(x) )
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Dans les deux cas, la distribution de W,” (x) sera facilement exprimable a I"aide de
W, ().
111.2.1.4 . THEOREME [Takacs 63] [14]

Dans les deux cas de service si Ay a, < 1 alors i’ (p)} a une distribution

stationnaire appropriée W, (x) de transformée de L-S donnée sous la forme :
. -
Q5 ()= (s + ppll =8, (5)])  (6)
ou QF (s) est donné e par (5) et &,(s) est la solution de plus petite
valeur absolue del'equation en z ; Z= ﬂp (s+up(1=-2)) (7)

Si A, a2 1 alors ", (p)in’a pas de distribution stationnaire.
[11.2.1.5 PREUVE

Le temps d’attente N (p) se voit décomposer en :

a) temps de service des clients de valeur de prionité < p qui étaient présents dans le
systéme juste avant la niéme arrivée (plus le temps résiduel du service en cours si on
est dans le cas 1).

b) Les durées de service des clients arrivants au cours de son attente (a) et qui ont une
valeur de prionté strictement inféneure a p.

La premiére composante est identiquement distribuée avec n, (p), et s’'il y aj = 0
arrivées de valeur de priorité < p durant cet intervalle de temps, cette durée est
identiquement distribuée avec la durée totale des j indépendantes périodes
« d’acuvité » par rapport au systéme M/G/1, ou le processus de Poisson est de densité
Wy , €t les temps de service sont 1.1.d de distribution By(x).

S1 nous notons par D, (x) la fonction de distribution de la période d’activité dans ce
processus modifié et ]:.‘lpj (x) la j 1€me convolution de D, (x) avec elle méme, nous

pouvons alors écrire dans le cas stationnaire

W, (x) = Sety

=00

(Hpy)’ ]
o AWmr

represente le produit de convolution .

Dy (x)

Si Eip(sJ=Tc_“ D, (x) alors : Q;{s)= Qp{s+ Hp(1-8,(s)]
0
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D’apreés [Takacs16] il est démontré que &, (s) est la racine de plus petite valeur absolue
de (7).
Si {na (p)} n’a pas de solution stationnaire alors (s (p)} n’en a pas aussi.

Posons: 5;=Ix'd D, (x) (8)
(1]

Si b, est fini alors A’ I'est aussi. D'aprés [Takacs 15] A, est explicitement donné

pour r=12... en particulier :

1 b,
A, = i h,
5 ™,
? (l-p,b,)
P T % L)

= +
A, l(l—,a.:pl:rp)4 (1-p,b,)’

Si on connait les moments d’ordre r de W, alors Wp”' = jx‘ d W,(x) peut étre

obtenu explicitement en utilisant la formule de Faa Di Bruno[22] . En particulier

W?”:WL [1.,.”'1&(1}“]: W, 9)
(1-pyb,)

1

1
W, W, b
2
(1-p,b,)"  (1-p,b,)’

*(21 2
WP{ ]'= WF [1+HP-&{UP]2 +w(pljl-|-1,ﬁ(:j = {]'D}
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REMARQUE
Si on note ‘Pp{sj = Te's" d Ty(x) la transformée L-S du temps d’attente dans le
0

systéme; alors la distribution stationnaire du temps d’attente dans le sysiéme du client
de priorité p est donnée par :

pour la politique 1 [ sans préemption |

Tesamio0 = O 9 Py
0
Pour la politique 2 [avec preemption]

Tc‘“dT; (x) = Q: (s) Wy (s+1p (1-8p ()]
0
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111.2.1.6 DETERMINATION DE W,(x)
a) SERVICE AVEC PREEMPTION
THEOREME [Takacs 63] [14]
Si Ay a, <1 alors {n, (p)}a une distribution stationnaire unique de transformée de L.S
donnée par la formule de Pollaczek-Khintchine:

__ (=% 3
Qs = 1—ap(s)
1-2y (——

Si A, a, 21 alors {n, (p)} n’a pas de distribution stationnaire.

PREUVE :

La présence des clients de valeur de prionté supérieure a p n'influe pas sur la loi de
probabilité de {n, (p)}, donc pour trouver la distribution stationnaire de {n, (p)}, on
peut considérer que les clients de valeur de priorité > p sont immédiatement éjectés du
systéme dés leurs armvées. Dans ce cas d’aprés le théoréme de [Lindley 52] si A, a, <
1 alors {n, (p)} posséde bien une distribution limite W, (x) indépendamment de 1’état
initial, et de plus {n, (p)} posséde une distribution stationnaire qui coincide avec

W, (x).

La transformée de L.S de W, (x) est donnée par la formule de Pollaczek-Khintchine.

Si Ay a, > 1 alors V r{.ﬂp{ﬂﬂ(p)gx}:u

Indépendamment de 1’état initial, et {n, (p)} n’a pas de distribution stationnaire.

b) SERVICE SANS PREEMPTION

Dans le systéme modifié décrit dans la section 3 pour p £ y < oo, notons &, (y) «le
nombre de clients de valeur de priorité < y présent dans le systéme immédiatement
aprés le méme départ ».Nous allons nous intéresser a la distnbution stationnaire de
{&.(p)}. Sion connait cette distribution celle de W, (x) peut facilement étre obtenue.

1 si le nieme depart de priorité

Posons : (p) = {U

s non
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Pour le processus stationnaire:

U 2= EZ"]

Zﬁ.{p}
B G,@=P{x,®=1}El /xn{m= 3

£alP) G (z)
E Z = J =
donc E[ An{p}sll G.0

GP(z} et (G,(1) sont facilement calculables.
G,
G,

Le nombre de clients de priorité < p présents dans le systeme immédiatement apres le

Si || <1alors =1QP{AF{I—3}}QP{AP(1-Z}} (11)

départ du client de priorité = p, est égal au nombre de clients de priorité < p qui sont
arrivés durant la durée d’attente et de service du client partis.
Si on pose Z=1-s/A dans(11)on obtient:

5
G(1- ("j_ )

P
QO Ha® (12)

Pour R(s) = 0 cf § < A,, par prolongement analytique €2, (s) est déterminée d’une
fagon unique, aussi pour R(s) 2 0. Le probléme se réduit a la recherche de U, (z) et

G, (z)dans le cas stationnaire.

0l est aisé de démontrer que le processus { & (Y)}a 21 €St un processus markovien
(chaine incluse),[Takacs 62] en adoptant le méme procédé que dans les files d’attentes
aux arrivées Poissoniénne et au service général. On peut alors déduire que si Ay ay <1
{ B (¥)}as1 posséde une distribution limite indépendante de la distribution initiale, et
que { & (y) } possede une distribution stationnaire qui coincide avec la distribution

limite, par contre si A, ay= 1 alors:
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P Lim?,n(y)zm =1 et {éﬂ{y}} na pas de distribution stationnaire
n—0
Si  A.a<] alorspour le processus stationnaire:P{Em(w)= 0}= 1-).a

Si A.ax1 alors P{?’;,,(y =m}=1

Evidemment{n, (p)} a une limite unique et une distribution stationnaire si et seulement

si {Ea(p)} en possede.

THEOREME

Siq=oie Ayay <1V yalors {n, (p)}possede une distribution stationnaire unique
W, (x) de transformée de L.S :

1_
(1- Aa +up[( :"(5]-

Q9= 1= ay(s)]
P
(]'l‘p g )

PREUVE
pour le cas stationnaire posons :
U,@=EZP] e B=PE (0)=0}=1-2a

Up (z) satisfait alors la relation:

D

(Ap(1=2)) {Up(z)—Up(0)
e 2% ip" P }+v.,~:mpuuz}(upm}—{5f-> Ro)
z+{'i") Py

Pour calculer {J (2) =E[Z%+® ], Nous prenons en considération que le niémet]

service consiste @ servir un client de priorité < p ou > p. Le premier cas a lieu s’il y a
un client de priofité < p juste aprés le départ du niéme client, ou la file est vide juste
aprés le départ du niéme client et le premier client arrivant est de prionte < p.

Le second cas a lieu si juste aprés le départ du niéme , il n’y a pas de client de priorité
< p présent dans le systéme, ou aprés nieme départ la file est vide et le premier client

qui arrive est de priorité > p.
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La distribution stationnaire du temps de service est donnée plus haut par Cy (x).
Pour Py = 1- AaetU(1)=] ona
U,(0)=1- A, a Ceci détermine alors complétement U(z), qui donne aussi:

(U, (2)-U, (0

Z

A
G, () = «,(h, (1-2) +(5OR]

donc (G, (1) ={EP—)
P A
Finalement ();(s) est donné par (12) qui prouve le théoreme.
[1.2.7 EXEMPLES
[lustrons ce qu’on vient de voir par deux exemples :
1) Soit m classes de clients indexées par p=1..m.
Les clients arrivent selon un processus de Poisson de paramétre A, soit w, « la proba

que le client entrant dans le systéme est de priorité p ».

Soit Hy (x) la distribution du temps de service associé au client de la classe d’ordre p.

Dans ce cas:
P(y)= _Zw-, et pour p=12,...n
1=y

Ap=A(wp+wat.. HWp)

Ap Ap(x) = lflwi H;(x)
i=1

Apah(X) = lﬁ: wia"”

Dela mcm:lfamn;

Hp = Ap-1

Bp(x)=Apa(x) et b =ar’
Cas 1 : Si Aga,<1 alors:

’ (2)
we _ Apap

3 2[1‘%%)(1’%‘1%—1]

Formules connues sous le nom de formule de R.G.Miller [23].
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Cas 2/ Si A, 3, <1 alors:

w'{11= - a'ﬁ’
P E{I—lp ap}[]—lp_l uP__,]

qui concorde avec la Formule de Cobham [24].
EXEMPLE 2
Les clients arrivent suivant un processus de Poisson de densité A. Leurs services sont
des variables aléatoires i.i.d suivant la distribution H(x) .
Supposons que les clients de service le plus court sont prioritaires i.e. Nous supposons
que la priorité est déterminée par la durée du temps de service. Dans ce cas nous
obtenons:

P(y) = H(y)

Ap =AH(p)

- {l 5. XEPp
p® =10 s X>p

J.Fa%,'] = ﬁ.?x’ d H(x)
0

cas 1: si Apap <1 et x=p est un point de continuité¢ de H(x) alors:

?sz d H(x)
n_ 0
w0 =
1) a,p[x dH(x) )
0
Cas2.8i Vy Ayay<1etH(x) est continue aupointx =y alors d'apres(9):

lTxl d H(x)
w, = ¢ Formule de Phipps
21— lTx dHx) P
0
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L3, LS DE RESOLUTION POUR D'AUTRES MODELES DE PRIORITE

Dans cette section, nous inversons la convention en supposant qu’il y ait N classes

dans le systéme et qu’ un client appartenant a la classe p est plus prioritaire que celui
de la classe p-1.

Nous considérons que les arrivées sont Poissoniennes de taux A, clients par unité de
temps relative a la classe d’ordre p, ainsi que chaque client de cette classe regoit un

temps de service suivant la distribution By, (x) avec une moyenne de % .

N
1:2%

Sy N Ai —
Ona: x=2---- Xi

i=1
=M X
N
p=Ax= Z P,
=1
p représente la fraction de temps d'occupation du serveur.

pi représente la fraction de temps d'occupation du serveur par la classe 1.

Pour que le systéme soit stable il faut que : p <I.
111.3.1 CALCUL DES TEMPS MOYENS D'ATTENTE
Soit T = « temps moyen d'attente du client dans le systeme »
W = "temps moyen d'attente du client la file".
On aévidemment: T=W +x.
Notons Wp=E(d"attente dans la file du client de la classe p »
Tp=E(temps moyen d'attente du client dans le systeme).
Soit un client particulier appartenant a la classe p (supposons que ce client soit
marque).
Wp se voit décc;npnsé en trois parties :
- La premiére concerne le temps moyen résiduel [en cas de service non préemptif] du
client en cours.
- La deuxiéme concerne le temps d'attente moyen dans la file des clients trouvés dans

le systéme et qui appartiennent 4 des classes d’ordre supérieur ou égal a p. :
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- La troisiéme concorde avec le temps moyen d’attente dans la file des clients qui
arrivent pendant 1’attente du client de type p (marquc) et qui appartiennent a des
classes d’ordre strictement supérieur.

Notons:

WO0= « Le temps résiduel du client en court » d’aprés la théorne du renouvellement le

temps moyen résiduel es donné par:

e,
3—‘1— temps moyen residuel et comme:
2%
p; = proba" d' occupation du serveur par le client 1" nous avons:
N 32
Wi = b b T‘ formule de Littel
i=1
Notons :

Nij "nombre de clients de type i trouvés par notre client particulier et qui seront

servis avant lu"
Mij= "nombre de client de type i qui arrivent dans le systeme pendant son attente et
qui lui sont prioritaires”.

Nous affirmons donc en utilisant la formule de Littel:

We=Wo+2x(N,+M, p=l1aN

Donc pour tout modéle avec prionite la démarche a suivre pour calculer les
performances temporelles du systeme consiste en deux ctapes.
-Calcul des quantites Nip et.ﬁ'p
-Résoudre le systéme d'équations ci dessus.
111.3.2 CYCLE D'ATTENTE, PERIODE D'OCCUPA TION GENERALISEE, ET
DISTRIBUTION DU TEMPS D'ATTENTE [Gaver 62, Kleinrock 62
DUREE Yc

| ; l

| durée imtiale, durée d'activité | temps

YO Yb
YO représente « le temps de service a compléter de certains clients temps résiduel +le

temps d’attente avant le service ».
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Yb représente « le temps de service de tous les clients dans le systéme avant que
celui-ci ne soit vide a partir du service de notre client marqué».
Nous avons: Yec=Y0 + Yb

Dans ce schéma nous considérons un client sans sc préoccuper de sa priorité. Ce
client arrive au systéme avec un taux égal a A, ordinaire (en ne prenant pas comple de
sa priorité) arrive avec un taux A, notons qu’apres la fin de YO (durée initiale achevée)
un certain nombre de clients ordinaires attendent leurs services en générant chacun sa
propre durée d'activite .

Notons par B*(s) et G*(s) , les transformées de Laplace des distributions du temps de
service et la période d'activité. Nous savons qu'il y a une relation étroite entre ces deux
quantités (vue que l'arrivée est un processus sans mémoire ) [Kleinrock 75].
G'(s)=B’(s+A—-AG(5))

Ou la période d'activité représente la somme de variables aléatoires i.1.d en B(x).
Calculons maintenant les transformes de Laplace de YO, Yb et Yc notées

respectivement G, (s) .G, (s) et G(s).

Supposons connue (7,(s) (car cela est toujours possible a calculer en utilisant la

théorie du renouvellement), nous nous intéressons donc au seul calcul de
G.(9 et G.(s) en sachant G,(s) et B ().
Commengons par calculer G;(s} = E{e_“{‘] ,

Soit No le nombre de clients ordinaires arrivés pendant Yo, nous avons a l'aide des
probabilités totales, et du fait que les n sub-périodes d’activités engendrées durant

Iintervalle de durée Y, sont indépendantes et identiquement distribuées avec la
période d’activité.

Be™ /Y, =y Ny=0=(G
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""b 1Y, = y) = ( 3"'} —i'azr ( G“ (s)

m=

(~hy+h G (s)y) _ _~(A=K G (s))y

(}’)

Finalement : E(g ") = j{z e NG ()" 4G,

y=0 o=l
C'estla transformée de L.S de (§, aupoint A-2G ()
Donc  E(e™™)=G,(A-* G'(5)).

Suivant le méme procédé nous calculons G:{s} =E[e "]

Nous trouvons:  (5.(8)=G,(s+4 -2 G'(s))

A partir de ces équations on peut connaitre (par dérivation )le temps moyen d'attente
dans le systéme ainsi que les conditions d’ergodicité du systéme.

Notons que cet outil est assez puissant pour évaluer les paramétres temporels d'un
systéme spécialement quand il s'agit d'un modeéle de priorité en considérant un client
particulier d’une classe particuliére et en supposant que toul client armvant durant
I’attente de ce client et qui est moins prioritaire que lui est éjecté du systeme.

Par contre le client plus prioritaire génére sa propre période d’activité identiquement
distribuée que toute autre période d’activité de client plus prioritaire que le client
marque.

11,4, MODELE DE PRIORITE [H.O.L]

Considérons maintenant un modéle de priorité asscz répandu dans la pratique et qui
présente des similitudes avec le modele ctudie dans ce mémoire. Dans ce modele nous
imposons une priorité extérieure qui va structurer les clients entrants suivant le
schéma suivant.

Ce systéme a été étudié pour la premiere fois par [Cobham] en 1954 qui concerne les
priorités fixes dans le temps . Schématiquement le systéme fonctionne comme suit:

Ap
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La valeur de la priorité reste dans ce cas constanic €l elle est de la forme :
q,(1)=4q,
Utilisons la méthode des temps d'attente pour trouver le temps moyen d'attente dans la
file d'un client du type p : Wp.
Nous avons bien entendu

ﬁipﬂ] pour i=L.p—1

Mip=ﬂ pour i =1.p.

Tous les clients des classes supérieures ou égales a celle de notre client seront servis
avant celui-ci, et d’aprés la formule de Littel nous avons:

ﬁifl W, pouri=p.N

et parallelement

Mip=liwp pouri=p+L.N

donc
N N
W, = Wo+ ZRAiW+ Z%AW, p=L.N
1=p i=p+l1
N
wﬂ+zpi. W,
1=p+l
W,=—= p=1.N
I—ZP,-
i=p

ce systéme peut & tre resolu reccursivement en posant:

N
op = Z P; on trouve alors:
i=p

W
= - =1L..N
WIJ‘ {I_Gp}(l _Gp‘_l} p

A l'aide de la méthode citée a la section 111.3, il est possible de trouver la distribution
du temps d'attente de chaque classe. Notons par W, ' la transformée de Laplace du
temps d’attente dans la file de la classe d’ordre p.

Nous obtenons :[Conway 67, Kesten 57]
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EFTR Ll L Gy (91 +l1- By s+ - i Gy ()]
. s—Ap +Ap By [s+An + A Gy ()]

Avec:
N p=1
AH = z ll AL = Z}H
i=p+] 1=1
N p=l,.
* & + e
. 5 g =Y B )
By i=§|'llu B®. By i=z|:"‘l-B1 "

Gy (9 =By s+ Ax ~ 21 Gy ()
A l'aide de cette formule nous retrouvons la formule P-K (Pollazeck-Ketchine) en

mettant N=1.

lH:l’l,:BuzB:.= Gy=0 = lp=}“

W, * (s) se réduit a la transformation de Laplace du temps d’attente du systeme (FIFO).
Une application de ce modele est le S-J-F étudié par (Phipps 56), nous supposons la
durée d’un job entrant dans le systéme égale a x, celui-ci ira se placer derriére les jobs
qui sont plus courts que lui (ou égal). Nous supposons que le service suit une loi B(x)
indépendante de la durée du service.

Le modéle regroupe dans une classe les jobs ayant un temps de service x<X <x-+dx et
la densité du service associée a cette classe est simplement b(x)d(x), et ceci est une
quantité infinitésimale quand B(x) est continue .

Calculons maintenant le temps moyen d'attente dans la file W(x) pour un job dont le
service se trouve entre (x, x+dx).

La priorité p est une fonction décroissante de X.

A la limite nous écrivons:

>p—> Tp(y)ﬂy

avec. p(x)= A(x)x
A(x) = Ab(x)

Ceci est dii au fait que le temps moyen de service de chaque job est exactement égal a

x unités de temps et que le taux moyen d’arrivée de chaque job est:
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A dB(x)/dx = A b(x), ce qui nous méne par analogie au systeme d’équations de la

section précédente a écrire:
Wo

[1- fj yb(y)dy][1 - 2 | yb(y)dy]

W(x) =

Et comme B(x) est considéré comme continu en x alors:

(1-4 j yb(y)dy) =(1-4 th{y)dy} le dé nomin ateur aura la forme:
i L]

2

(1= 2 [ yb(y)dy)

Dans le cas discret la solution s'applique seulement aux groupes de priorités ayant un
temps moyen d'attente fini, cette expression nous donne le temps moyen d'attente de la
politique S-J-F pour un client dont la durée de service est égale a x. Notons au passage

que pour un client de durée de service tres longue on a:

limW(x)= W. en revanche pour une duré ede service uré sfaible

Nous wunslingW{x} =W,

IILS. PRIORITES DEPENDANTES DU TEMPS OU PRIORITES DYNAMIOQUES

Bien que difficile & étudier, les modéles de files d’attente avec priorités dynamiques
sont trés importants, et s’imposent dans beaucoup d’applications pratiques, notamment
en informatique

MODELE 1

Le modéle présenté ci apreés considere un ensemble de N paramétres 0<b1<b2<b3
_<by Ces paramétres sont en genéral fixes par le concepteur du modele suivant
l'importance des'clients aux quels ils sont attribucs .

Considérons un certain client (job) qui arrive a 'instant 7 et au quel on attribue a tout
instant t la priorité linéairement dépendante du temps suivante:

q,(0=(-1by
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Ou t varie entre t et la fin de service du client considéré. Le systeme non-préemptif
suivant se Comporte comime suit:

Le serveur prend en charge le client de plus forte priorite gp(t) a tout instant t .

Le schéma suivant nous met en évidence I’interaction entre les fonctions de priorités

de deux clients différents (p’> p = b, > b,

qp(t) gp (t)=(t-) by

qp (ty=(t-1) hp

T T to t
Nous distinguons trois cas:
-t<t<t’ => le prochain client pris en charge est p (car il est le seul a attendre)
-t'<t<t0 = le prochain client sera toujours p il est de plus forte priorité.
g <t = Le prochain client sera p’ (car il est le plus prioritaire).
Simplifions 1"étude en considérant le service suivant une loi exponentielle. En utilisant

la méthode des temps moyens.

Procédons au caloul de Nv & M
Commengons d'abord par calculer M,; . Soit la figure suivante:

Wt
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1l est clair que:

H‘fl} pour i<p car(b,<b,).

Avant que notre client ne puisse bénéficier du service, il doit attendre Wp unités de
temps; donc atteindre au plus la priorité de bpWp. Les seuls clients pouvant influencer
sur son attente sont ceux qui lui sont prioritaires et arrivent avant I'écoulement de Wp
et atteignent la priorit¢ de bpWp avant lui. Ce sont les clients qui arrivent dans
I'intervalle [0,Vi].

Calcul de Vi.

b, W, = bi(W, - V= V=W, (-

Le flux des arrivées de la classe i est supposé égal a A1, donc:

b
e 'P .
M, =MV =MWe(1-35)  i>P

CALCUL DE N,

b.
Np - }“iwp (h_)

P

pente by

pente b;

-t 0 ts 1 t

INTERPRETATION
Supposons que notre client particulier arrive a =0, il passera au total tp ynités de
temps dans la file et atteindra la priorité bp tp . Nous nous intéresserons cette fois-ci
aux clients déja présents dans le systéme a I'arrivée de notre client possedant des

paramétres < p , et qui seront servis avant lui.
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Supposons qu' un de ces clients soit arrivé au temps t= -tl, par définition dc'_N_u
nous devons calculer le nombre de clients de type i qui sont arnvés avant t= 0, et
qui sont encore présents a ce moment et obtiennent le service avant le client
particulier.
Il est clair d’aprés la figure ci-dessus que ces clients doivent arriver apres -tl

(t1 >0) et attendre Wi = W(t1) qui doit vénfier:

t1<W(t1)<t]+t2 [t2 = Vi correspondant a M, |.
W, (t1) ne doit pas dépasser t1+2 car si non, le job de type i sera de priornté

inférieure a celle de notre client particulier. Trouvons t2:

bptz=bi(t| +t1) =17 —(

b;
b,-b;
bP
ou encore: [, +1,= (Fb'_']tl
p 1

Donc le nombre moyen N!-F est:

N Tl{t{W(t]{ b —Jld

(bp —b;)
Cette ¢é quationse rameéne &

- —r
N, =2 [1-POW;(0) <tde=2 ;)| 1=POW; (1) < ()t |t
2 . bp - b;

b
En faisant le changement y = —P—t et en utilisant:

(bp —bi)

E[Wi ]] = +iin[l - P(W;) = x)dx=\V, nous obtenons
Q

b;
N'.p =k W;-2 i(l'q] W,

=AW, 'E;:_ pour i <p
Pour iz p .Il est clair que:
ﬁip =AW,
Car notre client ne peut rattraper la priorité de ceux qui étaient présents dans le

systéme avant lui et qui lui sont prioritaires.
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D’aprés I’équation donnée a la section I[1.3.1

Nous pouvons ma int enant calculer W/ " temps d' attente moyen dans la file"

H p=1 h',-
W+ 2 p Wi+ 2P i Wi(e5)
i=p iml P

| Fhan N b g
(- 2 pl=3-D

i=p+l

Ii
[
=z

MODELE 2.

Considérons un systéme d’attente a un serveur, ol les clients sont répartis entre deux classes

de priorités notées 0 et 1 (la classe 1 est supposée plus prioritaire que la classe 0).

Les processus des arrivées aux deux classes sont des processus de Poisson de taux Ao ct Ay

respectivement, et les distributions de service suivent des lois aléatoires Bg (x) et By (x)

respectivement.

Notons X; () « la période d’activité générée par tous les clients de la classe i évaluée a partir

de I'instant t ».

La discipline de service tient compte de parametres temporels variables, d’ou le nom de

priorités dynamiques, cette politique de service est décrite comme suit:

Nous associons le nombre u, aux clients de la classe 0 et u; a ceux de la classe 1, tel que si

un client de la classe i arrive au temps t, il est assigné du nombre t+u, Nous convenons que
e Sy S up S et

Le serveur servira a un instant t le client du systéme ayant la plus petite valeur t+u;
Posons : A, ’ensemble des dates d’arrivées des clients présents dans le systéme au temps t,
et considérons I’expression :

Min { t +u} = min {min (t'o + ug) , min (', +w)} : Minsur t'e A eti=0,1 (1)

Ou t'; représente la date d’arrivée du client de la classe 1.

Posons C; la date au plus tot au temps t des arrivées a la classe i parmi les clients présents
i cette date, et t'’; sa durée écoulée jusqu'a cet instant. Nous pouvons alors écrire
I’expression (1) comme étant:

min {(t"’o +ug) , min (") +w)}  (2)
Donc dans chaque classe la discipline est FIFO et la classe 1 sera plus prioritaire que O si :
U tw<t’otu
Que nous pouvons écrire comme @ ') <t +u Ou u=ugu 20.

D’aprés (2) nous avons :
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Si ug = 0 la politique de service est FIFO.
Si up = o la politique de service est basce sur des priorités statiques.
Supposons W, (t) soit le temps virtuel d’attente du client de la classe 1. Nous définissons le
processus W( ' ) etla variable aléatoire T, (w) comme :
T, = Inf { £ Wy(t") =0}.

Théoréme [30 |

Le temps virtuel d’attente W (t) est donné par :

Wo(t) = Min { Ty(w), u+Wqu)j.

Ou w = W(t) le temps résiduel total d’attente au temps 1, ¢t W,( t’ ) est donné par

W,( 1) = W(0) + X (t+)- Xy (1) -+ [x.(s)ds. (3)

avec : Wy(0) =w. ety =1si W(1)=0,0 s1 non.
Preuve:
Considérons le client cly de la classe 0 arrivant 4 la date t, alors ¢cly va attendre que tous les
clients des deux classes présents a cet instant t soient servis ainsi que tous les clients de la
classe 1 arrivant durant I’intervalle de temps ] t,t+u].
Bien siir Wo (1) 2 W(1) .
_Si T, (W) < u, alors cl0 commencera a étre servi au temps t + T(w) , alors Wy (1) =Tdw).
_Si T, (W) > u, alors cly aura a attendre u + le temps résiduel(en prenant en compte les
arrivées de la classe 1)a partir du temps t+u. Dans ce deuxiéme cas

Wolt) = u+ W(u)
Maintenant si Ty(w) > u nous avons d’aprés (3)
W(t)>0(0<t Su)et:
u + W(u) = w+ X, (t+u) - X, (t).

< w+ X (HFT{W) - Xi (1) = Tw)
En combinant tous ces résultats nous obtenons le résultat du théoreme.
Théoréme [30].
Nous avons :
Wo(t) = Min { T(w), u+W,(ttu)}

Preuve:

Considérons un client cl; de la classe 1 arrivant a la date t+u, alors cl, aura a attendre :
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Chapitre 1l

les clients des deux classes qui sont présents depuis le temps .

Tous
I’intervalle |t, t+u].

Tous les clients de la classe 1 arrivant durant

SiT{w)>u alors:
W (t+u) = Wi(w) et d’apres le théoreme precedant:
Wo(t) = u+ Wy(u) ce qui donne:
Wolt) = u+ W (t+u) .

_SiT(w)<u alors:
W, (t+u) 2 Wy(w) ce qui donne :

Wo(t) = Te(w) £ w < wHW(t+u)

Ce qui acheve la démonstration.
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Chapitre IV DESCRIPTION DE LA STRATEGIE ROUND ROBIN

1V.1 INTRODUCTION
Aprés I’apparition des stratégies d’ordonnancement destinées pour les systémes Batch
telles que S-J-F ou L-J-F (Shortest-job-first ou Longest-job_first], une autre stratégie

tout a fait différente de par son esprit philosophique a vu le jour, celle ci ne nécessite
pas la connaissance des durces des jobs a l'avance (au préalable) pour son
implémentation, ce qui est le cas dans beaucoup d’applications.

Cette stratégie est appelée modéle ROUND-ROBIN ou R-R-model.

IV.2. PRESENTATION DE LA STRATEGIE|R-R -MODELE] |20

Les systémes de file d’attente, ou la discipline de service est le R-R modéle ont été

apparentées d’abord aux systémes a temps partage. Ces systémes sont particuliers de
par le fait que les arrivées constituent un processus stochastique, telles que les
distributions des temps inter-arrivées sont identiques suivant la loi A(t) et
indépendantes les unes des autres. Les temps de service des unités(jobs, client)
obéissent 4 la méme loi de distribution notée B(t). Les unités sont servies suivant la
politique FIFO, avec un laps de temps fixé appelé quantum. Si I’unité servie termine
son service au bout du quantum alloué elle est automatiquement éjectée du systeme,
par contre si son service n’est pas achevé et requiert plus de temps que le quantum, elle
est alors replacée a la fin de la file.

SCHEMATIQUEMENT

- >

L

AL filke
Modéle R-R Bibh gq
élémentaire ]

Bien siir, le service de I’unité replacée reprendra la ou il a été interrompu.
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IV. 2.1 UNE DERIVEE DU R-R -MODELE LE FB-MODELE

Le modele « Foreground-Background »F-B [EG-Coffman] est une dérivée du modéle
R-R. Sa particularité réside dans le fait que 'unité demandant plus de temps que le
quantum alloué lors du premier passage en service ne va pas rejoindre la file des
arrivées dite [Foreground queue), mais ira se placer a la fin d’une autre file appelée
[Background queue]. Cette file ne sera servie que si la premiére est complétement vide.
A noter aussi que dans les applications, le quantum attribué aux deux files peut ne pas
etre le méme (celui associé au Background queue est plus grand) .

Ce modéle se schématise comme suit:

e i o

FOREGROUND QUEUE B(t), q ou
[q1,92]

IV.3 ANALYSE ET DESCRIPTION DE LA STRATEGIE
Vu comme un modele de priorité, le modéle R-R présenté se distingue par le fait que

les priorités ne sont pas connues au préalable, mais basées sur le dynamisme du
systéme. Cette distinction est fondamentale car |'utilisation des résultats de la théorie
sur les files d’attente avec priorité s’aveére trés réduite.

Pour pouvoir utiliser un outil trés puissant des processus stochastiques, nous allons
d’abord faire remarqu::r que pratiquement un systéme informatique ne peut étre
contrélé qu’a des instants discrets (points observables, voir chap. I).

L’étude de I’évolution du systéme se fera aux moments ou le programme de controle
émettra sa décision d’ordonnancement; en outre, nous montrerons que la chaine

induite a ces instants est markoviénne.
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IV.3.1 L’ANALYSE.
L’objectif de cette analyse est I’étude des effets du « SWAPPING (commutation) »et
de «L’OVERHEAD » (pénalisation) sur le nombre moyen de jobs dans le systéme,
ainsi que le temps moyen d’attente.
Une des premiéres études faites sur ce modéle est sans doute celle menée par
[Kleinrock 67], en supposant que les lois de distribution du service et des inter-arnvees
étaient discrétes suivant la loi géométrique. Dans cette analyse, nous passons aux lois
exponentielles de paramétres respectifs p et A; sachant évidement que les distributions
géométriques et exponentielles sont toutes deux des lois a processus sans mémaoires.
Le processus qui nous intéresse dans ce modéle est le nombre de jobs dans le systeme
a un temps donné, notons le par §(t).
Par définition du modéle R-R le processus est sans aucune ambiguité un processus
non-markovien. En considérant « la chaine incluse » au processus original a des
instants particuliers t;, k=1.2.., et en analysant le processus (t; ), nous pouvons alors
utiliser les propriétés de Markov.
Nous choisissons les instants t; comme étant les instants de fin d’un job ou
I’expiration d’un quantum [Krishnamoorthi, Woods].
Durant les périodes d’activités les distributions inter-occurrences sont données par:

0 R Y
F(x)=Pr(t,,, —t, <x)=41-e™*™ si r<x<q+7

1 §i X>q+7

Ou q est la durée du quantum et t le temps du « swap ». Notons par m, la moyenne

de cette distribution, nous avons :

dE®), e mda-er9y4r
dt U

Du fait de I’absence de mémoire de la distribution exponentielle, un job attendant dans

m, =Tt(

la file a la méme distribution exponentielle avec une moyenne de 1/p unité de temps
pour accéder au service sans influence du nombre de quantum déja regu par ce job
jusqu’a cet instant.
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Ceci appuyé par le fait que le processus des arrivées est Poissonnien, prouve bien que
les événement &, (t) constituent une chaine de Markov homogeéne.
Posons P; = probabilité « qu’il y’ait j jobs dans le systeme au temps sachant

qu’il y en avait i 4 I’instant t, ».
= (tkﬂ]:’j y -
p,=PC fey=p k=12

Pour j<i-1 nous avons P; =0.

Pour j=i-12=0 nous avons P; = P( 0 arrivée en g+, le job en cours s’achéve

ent=<q).

Pour j > i-1 , nous avons P; = P(j-1 ammvées en qtt, le service en cours ne

s’achéve pas) + P(j-i+1 arrivées en q+1, le programme en cours s’achéve en 1 <q).

Finalement :

P =Py; v

Cette derniére relation découle de 1’observation, en effet, pour passer de 0 job a
j jobs, nous devons toujours servir la premiére arrivée d’au moins un quantum.

Analytiquement ces expressions s’écrivent comme suil:

Pij=0 pour j<i-1
Pij=zp[%+r]“e_mdt pour j=i—-120
Pij=5(j_%+1]¢'“q +1P[j_i+%+,:]pe-”tdt pour j=iz1
Po;j=Pyj V]

-

Ou P (%)= « proba qu’il y’ait n arrivées pendant 'intervalle de durée t, suivant un

processus de Poisson de taux A» .
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La condition d’existence de la distribution stationnaire des probabilités {r; };20 (pour
le nombre de jobs dans le systéme) associés a la chaine de Markov §(t ) est que le
taux moyen des arrivées n’excéde pas le taux maximum de sortie des jobs. Sous cette
condition nous avons :

£
my =Z“LP¢

=i

Calculons alors la fonction generatrice T(z):

T)=3 23 =P,

k=0 i=l

= nngPukz]‘ +i EI{P”_IZH +i Puz]‘}

im] k=i

Posons:

P(zj=iz“iP(%+t)p::"' dt

n=u 0

Q(z) = i zt e™ P(% +J

n=0
En utilisant les valeurs P, et les changements P(z) et Q(z) nous obtenons:

1=z
1-2zp(z)
Avec:  B(z) =[P(2)+2Q(z)]”

T(z) =

Pour déterminer m, , remarquons que T(1)=1

En utilisant la formule de L’Hopital et le fait que f(1)=1, nous obtenons :
mo=1+3'(1).

Calculons P(z) et Q(z) pour déterminer P’(z) et Q’(z) donc B'(z) et en fin B'(1).

. k
P(z) = T Z Zk exp(—=Ai(t+ T}}M

r pwe Mt dr
ok=0 !

En int erchangeant les signes Z et,[ ,nous obtenons:

-At(l—- 2
s M p(:{u 2) - expl-wacspa-o] o

|
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D'ou
P(1) = p(1 + ut) (1 — exp(—p1q) — prq exp(—4q)
Pour Q(z) nous avons
haidii) B 2 = exp|-Av(1 - )] exp[-pq(l + p(1 - 2)
Q(2) = exp(-1q) EP(% . TJ xp[-21(1 - 2)] exp[—g
Donc Q/(1) = p(uq + pt) exp(—pq)
Finalement, nous déduisons :
B'(1=[p'(1)HQ(1HQ(D].
Nous concluons que T(z)peut se mettre sous la forme:
{8 {P(2) + 2Q(2))}
O D z@-n
avec m, =1+B'(1)=1-p(l - exp(—pq))
De ce fait nous pouvons calculer le nombre moyen n de jobs dans le systéme, comme
étant:

1
S (1= m0) = 5 B()
n=limT(z)=

z—»l My

Pour déterminer [3°°(1), nous devons calculer P*'(z) et Q''(z) ce qu de la méme

maniére que P(z) et Q(z) nous améne au résultat suivant:

Br(1)=21q8+28* (1- p)* +2pd(p-Ap)— (A1 +8) [At + 2 p(1 - 3)]
Ou &= exp(-uq).

Quand t—>0et g-»< nous avons:
B"(1)=0 ,x,=p et E=Tp— qui constituent les resultats du
= -P
systeme d' Erlang
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[V.4. TEMPS D’ATTENTE CONDITIONNEL POUR LE MODELE R-R
A partir des résultats de la section précédente, nous sommes en mesure de calculer la

moyenne du temps d’attente dans la file conditionné par le service non achevé déja
requis.

Nous considérons que le temps d’attente des amvants au systéeme R-R est en
équilibre i.e.[acceptant un état stationnaire], en outre nous supposons que les temps
d’arrivées coincident avec les points générés par la chaine de Markov & (t;).

IV.4.1 PROPOSITION

Notons le temps de service requis par un job par S, notons encore par W, la moyenne

conditionnelle d’attente dans la file par ce job. Soit m un entier telle que I'inégalité

suivante soit satisfaite 0 <mg-S<q  nous avons alors :

ws=&[m1(q +T}+{H—M'} (l—um}J

l-a
a=Amg +90
Ou d=-exp(—pnq)
n=nombre moyen de job dans le systeme (dé jacalculé)
m, est donné par la formule (1) de la section [V.3.1
IV.4.2 PREUVE

Pour pouvoir montrer ce résultat, nous allons utiliser une méthode similaire a celle
donnée par [Kleinrock 67] Pour le modéle R-R en temps discret.

Soit « un programme t particulier marqué ».

Soit y; =« temps passé dans la file par le job t lors du i*™* passage en service ».

W, correspondra clairement a E.|:z Y, }

=l
Définissons N; comme étant le nombre moyen de jobs bénéficiant du service avant
notre job t lors du i*" passige (juste au début de I’insertion 4 la file).

Développons alors I’expression de N, .

N,=n par définitionde ™0 , pour i>1 N; vareprésenter les jobs de Ni.; qui
nécessitent plus de q unités de temps lors du 1ém-1 passage (qu'on appellera les jobs
retournés) et le nombre moyen des nouveaux arrivés occurants durant la durée

yi-1 tg+t. Nous avons alors la formule récurrente:
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{NFfNi-ﬁ?‘-(;-_HQHL 1>1
Nl'_—n

Substituons y;—j = MgN. | nous obtenons
N;=Ni [E+ mg *1] + g+ 1]
=aN;_+A(q+1)

En utilisant la condition NI=H nous obtenons

S 1-2
Ni=“l-lﬂ+l(Q+T)Euk pour i>2
k=0

Comme E[y;] =m, N, , nous retrouvons la relation de la proposition.
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V. ORDONNANCEMENT EQUITABLE PAR PRIORITES BORNEES
V.1. INTRODUCTION
Aprés avoir passé en revue les différents thémes abordés dans les chapitres

précédents, nous faisons la jonction en introduisant et en présentant une nouvelle
stratégie d’ordonnancement par priorités dynamiques bormées d’un systéme
informatique multiprogrammé monoprocesseur [1].

L’ordonnancement des processus d'un systéme multiprogrammé, réalise
I’attribution du processeur aux processus candidats (préts), ce probléme a suscité de
nombreux travaux dont [Dietel 84), [Peterson 85), [Krakowiak 87], décrivent les
plus connus.

Comme pour les files d’attente avec priorités, on repartit les stratégies
d’ordonnancement utilisées en deux familles. Les ordonnancements non-préemptifs
qui sont caractérisés par le fait qu’un processus détenant le processeur ne le libére
qu’'a sa terminaison ou volontairement lors d’une opération de synchronisation
(E/S). Dans cette famille, les stratégies adoptées nécessitent souvent la connaissance
ultérieure des temps de service demandés par les processus en concours a activer, et

cette connaissance est pratiquement impossible pour beaucoup d *applications .

Différentes méthodes proposées qui se basent principalement sur les théories
statistiques qui permettent des estimations assez convenables de ces temps de
service, celles ci conduisent & des solutions diverses qui dans certaines applications
ne sont pas satisfaisantes.

Une de ces stratégies introduite par [Brinch-Hansen 71] [2], dite [ HIGEST-
RESPONSE-RATIO-NEXT Jou [ H-R-N] établit une relation d’ordre total entre les
processus prétendants au processeur, cette relation est définie en associant a chaque
processus un réel appelé sa priorité, qui est une fonction du temps de service
demandé t,, et du temps d’attente t, pendant lequel le processus a attendu ce service,
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Cette priorité est donnée par la formule suivante:
Y,

P —t:-_
Le numérateur de cette fraction représente le temps de réponse du systeme au
service demandé par le processus. Comme signalé plus haut la difficulte
d’implémentation de cette méthode consiste en 1’estimation de t,.
La deuxiéme famille d’ordonnancement, est I’ ordonnancement préemptif, ce dernier
consiste  attribuer a tout instant le processeur au processus le plus prioritaire, cette
priorité peut étre fixe ou évoluer dynamiquement en fonction de son histoire passée
ou d’un ensemble de paramétres fixés par le concepteur.
Une autre famille intermédiaire a fait son apparition au début des années 70, qui
regroupe les algorithmes qui implémentent des stratégies mixtes. Ainsi par exemple,
I’organisation en files multiniveaux [MULTILEVELS-QUEUES]réalise une
partition de I’ensemble des processus attendant le service du processeur.
Chaque classe est une file d’attente qui regroupe un ensemble de processus de
méme priorité. La relation d’ordre est donc établie sur les classes (files) de
processus et non sur les processus eux méme [Dietel 84), I’algorithme de choix de
I’ordonnanceur (SCHEDULER) élit les processus de la file non vide la plus
prioritaire selon la stratégie « ROUND-ROBIN» .
Dans cette étude, 'ordonnancement original proposé par [C.Haro et C. Proust 92 ] est
un ordonnancement préemptif par priorités bornées dans un systéme
multiprogrammé monoprocesseur.
La stratégie (politique) proposée prend en compte des paramétres temporels définis '
dans le passé récent de chaque processus; En cela, elle est similaire a H.R.N dont
elle dérive le mode de calcul des priorités, mais elle définit des classes de processus
en bornant leurs priorités, ce qui permet de la doter des caractéristiques d’une file
multiniveaux tout en étant plus simple a implémenter.
V.2 ORDONNANCEMENT PAR PRIORITE BORNEE[1]

V.2.1 PRESENTATION
Soit ¥={ v, / 1=i .< L } I'ensemble des L processus en compétition pour

I’acquisition du processeur. La structure de controle de 1’allocation du processeur
aux processus est une liste unique appelée QUEUE D'EXPLOITATION [chap. 1],
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Cette structure ordonne totalement les processus préts a s’exécuter en fonction de
leurs priorités. A tout instant, c’est le processus le plus prioritaire qui s’alloue le
processeur, ¢’est donc par définition une stratégie d’allocation péemptive, lorsque
plusieurs processus se trouvent avoir la méme et plus forte priorité, la stratégie
adoptée est le R-R, chacun de ces processus regoit alors a tour de role un quantum
de temps processeur t,.

La priorité p; (1), a tout instant de tout processus de ¥ évolue entre deux réels
positifs m; et M; .

D'od V¥V 15is<L i m <p(t)=M [1]

Notons au passage qu’un processus de priorité fixe est associé a des bornes égales
m; et M;.

V.2.2. DEFINITION 1.

On appelle ordonnancement par priorités bormées ou O.P.B. la stratégie

d’ordonnancement préemptif par priorités obéissants aux conditions [1].
V.2.3. EXEMPLES DE STRATEGIES REALISABLES PAR O.P.B.
Nous allons voir comment projeter sur O.P.B. les propriétés de quelques stratégies

remarquables:
1°) Sinous posons : ;= |nf m, et M =sup M,

IsisL ISisL

O.P.B. sera un simple ordonnancement par priorités dynamiques si nous posons :
Vil<i<L m=m ,M=M caralors toutes les priorités appartiendraient a la

méme classe [m", M" ] et leurs évolutions incarnent bien le systeme dynamique.

2°)Sinousposons : Vi 1<i<L m=M=P.

L’ordonnancement serait du type R-R, car alors tous les processus auront la méme

priorité fixe.

3°)Sinousposons : Vi 1<i<L m=M=p(0), et p;(0) non obligatoirement

égale a p; (0), alors chaque processus dispose de sa propre priorité qui reste fixe

dans le temps et I’ordonnancement deviendrait par priorités statiques.
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4°) Si nous définissons une relation R sur ¥x¥ de la fagon suivante:
Vil=<isL
\ m; = m J
R(i,)) < {Mi =M;
vjl<js<L
Deux processus sont en relation si leurs priorités évoluent dans le méme intervalle
de priorités. R serait alors une relation d *équivalence sur ¥ d’ensemble quotient de
card r= card (¥/R). Les processus d’unc méme classe sont ordonnancés suivant
leurs priorités. A chaque classe est associé un intervalle de priorités I, = [my My ]
l<sksr.
O.P.B implémentera dans ces conditions I’ordonnancement en files multiniveaux,
lorsque L nL=2 V k#j vjl1<jsL,Vkl1<ksL
Chaque classe de (¥/R) modélise alors une file. Pour pouvoir assimiler cet
ordonnancement 4 un ordonnancement en file multinivaux, il suffit de forcer une
priorité fixe & tous les processus d’une méme classe 1.e.
Yk 1=<ks=sr m, =M.
et d’attribuer un quantum de temps aux classes inversement proportionnel a la
valeur de cette priorité fixe.
5°) Si a chaque passage du processus en service nous modifions sa valeur de priorité
dans son descripteur de processus, de telle fagon que celui-ci appartienne a la file
(classe) supérieure, 1’ordonnancement deviendrait alors un ordonnancement en files
multiniveaux avec rétroaction [MULTILEVEL-FEEDBACK] [Dietel 84)
[Krakowiak 87].

V. 2.4 REMAR
Dans ce qui a précédé, nous remarquons que O.P.B implémente différentes

stratégies par une simple modification ou adaptation des bormes associées au
processus et au besoin, en forgant sa priorité a prendre une valeur particuliére, mais
ceci n’influence pas les gestionnaires des files, et les algorithmes gérant le
dispatcher restent indépendants de la stratégie projetée sur O.P.B.
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V.2.5. FONCTION DE PRIORITE

Les processus de 'V interagissent entre eux et avec leur environnement. De ce fait ils

subissent des contraintes que nous allons modéliser a I'aide de deux parametres
notés t* ( t) qui représente le temps d’attente du processus T pour avoir le
processeur, et t (t) le temps d’utilisation effective du processeur. Ces deux
paramétres sont calculés a partir d 'une origine de date fixe.
V.2.5.1. DEFINITION DE LA FONCTION DE PRIORITE
1°) Définition 1
Un processus t;, i= 1...L. quelconque de ¥ commence a s’exécuter avec la priorité
p: (0). A une date t > 0 quelconque il s’exécute avec la priorité p; (t) donnée par:
M, t(t) +m,t,(t)

t

p;(t)=

D’apres la définition des parameétres t; (t) et t,* (t) nous avons : (1) +° ()=t
Vit>0et Vi

p: (t) représente la moyenne des bornes pondérée par les temps d’attente et

d’exécution du processus 1 mesurés dans ]0 , t]. La prionté ainsi calculée est

d’autant plus forte que le processus a attendu plus longtemps pour s’exécuter.

En posant Vi i=1...L AP =M, -m; nous vérifions que:

Vi, =1.L

pi(t)=Mi—£1Pl£-i-%t—) (2)Vv t>0
A la date t= 0, 1, regoit une priorité initiale p; (0) établie dans son descripteur de
processus. Nous ne précisons rien sur sa valeur si ce n’est que p, (0)e [m; M, ].
2°) Définition 2
On appelle ordonnancement par priorités bornées moyennes ou O.P.B.M.
I’ordonnancement O.P.B ou la pnonté des processus est calculée swivant (2).
V3 L’EQUITE
Dans les systémes classiques des files d’attente, les performances étudiées sont
généralement les temps moyens d’attente dans la file ou dans le systéme, le nombre

moyen de clients dans la file ou dans le systéme etc ... .
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Dans cette étude, une performance particuliére dite « équité »est  principalement

étudiée. De la nature de cette performance dépendra |’ efficacité de la stratégie.

Un ordonnancement est dit équitable pour un ensemble de n processus
E={t,,1<i<n}

si le taux d’utilisation du processeur est identique pour tous les processus de E.

Dans notre cas, les L processus de y sont répartis en classes disjointes de prioriteé.

Nous nous intéressons a une classe particuliére que nous notons E contenant n

processus. Cette classe sera caractérisée par ses bornes m; et M, que nous notons m

et M respectivement.

Nous faisons 1’hypothése qu’aucun processus de E ne posséde de priorité fixe, donc

M#m, soit donc AP=M-m. En réorganisant au besoin la classe E nous pouvons

écrire: E={t,1<1 <n}.

V.3.1. TAUX D’OCCUPATION DE LA CLASSE

Le taux d’occupation de !’unité centrale (processeur) par les n processus de E ou par

abus de langage par la classe E, est noté p(t) défini par:
vi>0 D t,()=tpt) (1)

=1
Comme E est une classe propre de w/R, le processeur n’exécute pas uniquement que
les processus de E et ceux 1a ne restent pas indéfiniment inactifs donc 0 < p(t) < 1.
V.3.2. TAUX D’OCCUPATION DU PROCESSUS DE LA CLASSE

Le taux d’occupation de I’unité centrale (processeur) par un processus quelconque

de la classe particuliére E, est le réel p; (1) défim par:

» . t
Vi1 l<i=n Yt=0 pit]:iﬂ

t
Nous dirons que I’ordonnancement est équitable pour E si chaque processus de E
regoit en moyenne la méme fraction du temps d’activité du processeur que tout autre
processus de E .
Nous dirons aussi que 1’ordonnancement est asymptotiquement équitable pour E s1 a

la limite (t—»<0) I’ordonnancement est équitable pour E.
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V.4 CONJECTURES DE HARO-PROUST

Aprés avoir établi ces définitions, Haro-Proust émettent deux conjectures. La
premiére concerne le taux d'occupation d'une classe propre de E. Les auteurs font
alors I'hypothése que l'ensemble des n processus de la classe E, utnlise toujours la
méme fraction de temps d'unité centrale, autrement dit que p(t) est constant. Les
auteurs argumentent leur conjecture en faisant remarquer que cette propriété du taux
d'occupation s'avére exacte et démontrée pour des systémes a processus périodiques
de période fixe.

La deuxiéme conjecture émise est que la probabilité qu'un processus i de la classe E
dispose du processeur pour s'exécuter est d'autant plus élevée que sa prionté est
forte. Haro et Proust font alors I'hypothése que cette probabilité est égale a :

ilt
¥i 1gign  YexD qi(t}=fli p(t)

2.pi(t)
i=1
Les auteurs poursuivent par dire que pendant un intervalle de temps de durée
infiniment faible dt, a la date t, le processus i s’exécute pendant une durée moyenne
p;(t)

2.pi(v)

i=1

donnée par : p(t)dt vi , V0.

Ce qui méne & dire qu'a la date t > 0, le processus i s’est exécuté en moyenne
pendant t; (t) et qu’a la date t+dt 1l s’est exécuté pendant t, (t+dt) exprimé comme:
Vil<i<n ,Vt>0 t(t+dt) = (1) +q(t) dt

p; (1)

=t+-29 pwar.
ZP.‘(U
iml
V.4.1, DEMONSTRATION DE LA PREMIERE CONJECTURE DE Haro-Proust.

En acceptant la deuxiéme conjecture, nous allons montrer que le processeur sert la
classe E durant une fraction de temps unité centrale toujours constante i.e. que p(t)

est constant.
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V.d.1.2. DEMONSTRATION

Soit donné t;(t+dt) = t(t) + up,-(t)

Zpa(t)

p(tdt Vit

En sommant ces équations sur les processus de E nous obtenons:

z Zp (1)
Zt (t+d)=2 t,()+-= p (1) dt Vvt
” Zp (t)

=]

Par dé finition nous ecrivons:

{t+dt} p(t +dt) = {t} p(t) +{dt} p(1) vt
{t+adt} pt+dt) = {t+ dt} p(t) vt
D'ou p(t+dt) = p(t) vt

Donc p(t) est bien constant, et par suite la stratégie établie ne sera batie que sur
une seule conjecture. De ce fait nous montrons que:

Vi4.1.3. LEMME 1

La somme des priorités des n processus de E a tout instant t > 0 est constante, non

nulle et donnée par :

n
Vt>0 2.p;(t)=P=nM-pAP
i=1

DEMONSTRATION
t;(t
vt>0 Zp,{t} E{M AP (}}
1=1 i=l
n
2.t (1)
s antell
t
pxt
=nM - .&Pv—t-—
=nM -p AP

P n’est pas nulle .
En effet, supposons le contraire.
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P =0, mais puisque Vi, 1<i<n,Vt>0 p(1)=0, alors il est nécessaire que :

m t (t) = M t;* (1) =0.

Mais comme M#m alors M # 0 ceci exige que t* (t) = 0 qui entraine :

L(t)=tet m=0.

L'égalité t; (t) = t est inconcevable dés que le nombre de processus de la classe E
dépasse l'unité, car il faudrait que chaque processus de E regoive le processeur
pendant toute la durée t.

La supposition faite est donc fausse et P n'est donc jamais nulle.
V.4.1.2 LEMME 2

AP
Si nous posons: K= p? alors:

Sxp=l et n>] = d<p<l
Démonstration
La classe E n’est pas un ensemble de processus de priorité fixe par hypothése, nous

avons donc : APz 0.

AP AP
= P e dé sque 2pAP <nM
2pAP-pAP nM-pAP
Donc : p<1l désque 2p AP <nM
Ou 2 p (M-m) <nM

Nous pouvons écrire par majoration:
2p(M-m)<2pM

Mais 2pM<2nM

dés que 2p<n

Etceciestvraisin> 1. Doncpu < 1.

d’autre part AP >0 et nM > p AP d’ou > 0.

ce qui achéve la démonstration.

V.5. EQUITE DE O.P.B.M

V.5.1. PROPOSITION

Soit E une classe propre de w/R de processus de durée illimitée(c’est le cas, par
exemple, des taches permanentes périodiques ou non). O.PBM est
asymptotiquement équitable pour E lorsque les processus de cette classe utilisent
une fraction constante d’unité centrale.
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Démonstration
D’apres ce qui précede:

ti(t+dt)=ti(t)+—§p.(t}dl

D' ol ti£t+dt}—t.(t)=g[m_ﬂp}gt_}J
Vil<i<n ,Vt>0 t P t

qui peut etre ecrite comme;
d(t,(t) _ pM t,(t)
¢ ope R Les
Cette équation est une équation différentielle du premier ordre qui se résoud par

séparation de variables en posant t (t)= p; (1) t (par définition de p; (1)).

(3

Pour simplifier I écriture nous écrirons ¢ (t)= p; t.
1l vient alors dt; (t) = p; dt +t dp;
dt; (t) o dﬂ'

dt T
En remplag ant dans |'equation (3) nous avons:

| o SR, . .
P —KHp=p; +t dt
ui d e
q onne t = P_M__(I-i- :l .
P ) p;
Puis que u = pAP/P et P = nM- pAP, il vient que;
P
On aboutit alors a I'équation:
@ P dp
t Mp-np,
Md dp,
Pt p-np

M 1 -nM
= ]-05=-I—1 Logp—np;|+C, he- Logt =Logp—np;|+C,

65



Chapitre V ORDONNANCEMENT EQUITABLE PAR PRIORITE BORNEE )

i
D'ou Vi 1<i<mn Vt>0 t » =K|p—np|]
. M
On deduit alors puisque K = 0 et HT >0 que:

vi 1si<n limp, =&
n

t— o0
Par conséquent O.P.B.M est asymptotiquement équitable car a I'infini, chaque
processus regoit en moyenne la méme fraction de temps unité centrale que tout autre
processus de sa classe.

On vérifie aussi que :

T PR 4
t—}wp'(t)_" n

t.
Car Lim p;(t)=M — AP Lim —
1—r0 t—owo t

=M - AP Lim p;
t—»0
=M-APP
n
_nM-APp
%3 n
o
_I'I:

V.6. IMPLEMENTATION DE O.P.B.M [3]

La mesure du temps et le recalcul des priorités ne peuvent étre continus dans le

temps pour un systéme réel, on propose alors de discrétiser le temps en périodes de
longueur T;. A chaque début de période il y a entrée en service du processus qu’on
notera © (’ordonnanceur ou SCHEDULER) qui posséde une priorité fixe plus
élevée que n’'importe quel processus de y. Dong, ce processus n’appartient a aucune
classe de y (en particulier E). Ce processus est périodique, donc toutes les T, unités
de temps, 1l réévalue la priorité de tous les processus de y et réorganise en
conséquence la queue d’exploitation et les différentes classes impliquées.

Le DISPATCHER quant a lui assigne toutes les T, unités de temps le processeur au

processus le plus prionitaire.

1]
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Donc lors de la j ** période d’ordonnancement (ou entre (J-1) T, et ) T, ), un
processus % de la classe E considérée posséde la priorité p; (j-1) = C; qui sera fixe
tout au long de cette période, et ainsi de suite pour les périodes supérieures.

On envisage alors une implémentation de O.P.B.M. qui ne tient compte que du
pass¢ récent d’un processus pour recalculer sa priorité, plus précisément, elle ne
tiendra compte que du comportement du processus lors de la deriére période
d’ordonnancement. Haro-Proust affirment alors que le processus 7, s exécute avec
la priorité p; (j )= C; pour une durée t,( j Jet il attend t° (j ) ce qui les améne a
ecrire d’aprés ce qui précéde:

Vi 1<i<n () ()= T,>0

Donc al'instant t= T,:

¥Yi 1<i<n
vj>0 (i) =M=, (-1

Les auteurs poursuivent en représentant le taux d’occupation p; ( j-1) de I'unité
centrale par le processus 1, durant la période j-1 par :

s (-1
F’:‘(J‘“I)ZLQT_"}‘

Ce ci ne peut étre vrai pour les raisons suivantes:

Durant la période T, toutes les priorités sont fixéesaC, etce Vi 1<i<n et tous
les processus les gardent jusqu’a la prochaine entrée en service de |’ordonnanceur.
Si nous indexons par a le processus de la classe E élu a I’acquisition du processeur,

alors ce demnier ne le lichera que s’il y a fin de période. Nous pouvons écrire;

e i sl i#0
t;(-1)= 0 il
51 1=04
(i~ 1) 5 8l I=Q
{0=-D=1, s ien
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Etla prochaine priorité se verra écrire pour la prochaine période de numéro j:
! m gi i=a
pi(ﬂ:{m i iza
Donc le taux d’occupation ainsi défini par Haro-Proust sera:
1 8 1=o
P0- I}:{D s izq
Ce qui n’est pas concevable car par définition 0<p; <1.
L’erreur vient du fait qu’ aprés avoir subdivisé le temps T en N périodes de
longueur T,, les priorités et les temps d’exécution des processus de la période J
dépendent de ceux de j-1 certes, mais le temps de leur évaluation est porté a j*T, et
non calculés pour la période T, seulement comme il est fait mention .
Donc les formules de calcul des priorités et des taux d’exécution deviennent:

Vi 1<i1<n

Vj>0 (i) =M-22 ¢ (i-1)
1T,
DRt
11,

Avec t (0) =6(-1)+8;T,

& =1 Si 1 est élu pour la période j.

8; = 0 Si non.
V. 7. JUSTIFICATION THEORIQUE DE L’ IMPLEMENTATION
V.7.1 EQUITE

t.(j=1
Le rapport % représente le taux d’occupation p; (j-1) de I'unité centrale
J

par le processus i jusqu’a la date j T, .
Le taux d’occupation de I'unité centrale par la classe E 4 cette date est alors p
defini par:

vj>0 TtG-D=piT=3p.G-1

1=1 ja]
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Si nous avons :

2k~
¥Yil<£isn I'—'::'j-—)=E v j>0
- VI
Alors "ordonnancement est dit équitable. 11 est dit asymptotiquement équitable si &
S
la limite nous avons :  lim——— 0-D ur;
e 3T n

On fait alors I’hypothése que jusqu’a une période quelconque d’ordre j, un

processusi de E s’exccute un temps moyen t;( j -1) donné par

(j=1
Vil<i<n t.(j—l)r-E-'L'L——lpjTa v j>0

Ceci nous permet d’énoncer le lemme suivant.
V.7.1.2. LEMME

. : i 5 P -

vilsisn pi(3) = (1) pi @ + —[1- ]

v >0

Si pi(0)=M ce résultat s’énoncera comme:

Vil<i<n p;{j}zE[l—{-p}j+1] v j>0
n

V.7.1.2.1. DEMONSTRATION

Par récurrence sur 'ordre de la période, i s’exécute pendant une durée moyenne

égale a t (0) = (p (0/P) p T, , avec la priorité p; (0) durant la premicre pénode.

L’ordonnanceur calcule a 1a fin de la premiére penode.

AP
pi() =M-7-ti()

E

=M - ppi(0)
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AP

m@)=M~§EMU
B ﬁPpﬂ)
AT P g
=M -pp,(1)

=M- H[M" !'lpi(u)]
=(-p)’p;(0) + (-w)' M+ (-p)’M
Supposons que cette proprié té soit vraie jusqu'aurang(j-1)i.e.

p.G=1) = (=)™ p,(0) + Mg(—u}“

Montrons que cette propriété reste vraie pour le rang j .

Le processus i s’exécute jusqu’a la période j-1 avec la priorité p; (j-1) et pendant une
durée moyenne de t; (j-1)=p; (J=1)/P p) T;.

Donc:

&
pilp=M- j?11(1— D)

APp,(j-1D U
| RO <

=M-pp,(J-1

=M —u[(—u)“ 'p.(0) + ME(*H)“}

k=0

=M -

| 2 ]
=[ M+ (=)' p; (0) + Mi{*u)“lj
k=0

. ~1
= (-w)’p;(0) + M[1+ t(—u}k]

k=1

u >0 donc (-u)°=1d’ou
Yil<i=sn V>0

Nous avons:

T0
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P.(J) = (1)’ p, () + M3 (—p)*
Comme :

i-1 l1=(—u}’
MZ{-‘-P}k =M—]—{:£ (Suite gé ometriqge de raison p)
k=0 H

AP M P
Et comme p=p— alors — =—
P l+pu n

- P
Dou  p;(j)=(-1)’'p;(0+—[1-(-p)’] Vil<i<n,vj>o0
n
Lors que p; (0) =M nous vérifions aisément que:

p; (j) = %{1 -]

V.7.1.3 DEMONSTRATION DE L’EQUITE ASYMPTOTIOQUE

A I’aide de cette priorité calculée discrétement dans le temps (i des temps discrets),

nous pouvons d’aprés ce qui précéde dire que le processus i de la classe E s’ exécute
pendant un temps t;( j ) durant la période d’ordre j donné par:

. |+ 1
L@=2 g iy, =PRI D

T () - .
L@=0" D 1 uy) i p,(0)=M

: 1)
=]+ 55/ p.0) i p©)=M

Comme 0<p <1 alors
Vil<i<n
: Ll
}ﬂgpi(.]}='_

n

i = g
- G+DT,  rapi@ ="

V.8. REMARQUE SUR g (1)

Nous pouvons penser vu la signification de la quantité g (t) comme 'ont laissé

paraitre les auteurs Haro et Proust que g; (t) peut valoir la quantité t; (t)/ t, et donc
pi (t). La somme sur i de ces quantités (g; (1) et t, (f)/t )donnerait le méme résultat 2
savoir p. En réalité ceci n’est pas juste pour la raison suivante:

Supposons que :
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(o PO ti(t) _ temps utile
ql( ) R3A P p_ t - lemps H}tal
Nous aurons donc:

n
t;(t
t t

imti(t)+ Mt (t)
i=1

mt;()+Mti(t) (D)

n n
_E:llmt;(t) +Mté ()] ‘E]ti ()
1= 1=

mt: (t) ilti(m MER®) S0 = mti(®) St 0+ Mt ©) i.'?(”
i= i=1 i=1 im

D'ou
n n
t?(t))dl!i(t) = ti{t}_zltf (t)
1= 1=
Mais comme tf(t)=t—tj(t)  nous pouvons € crire:

(t—t; () Dt () =t;(1) 2 (t=1;(1)

i=1 i=1

D'ou titi{t) - ti(t)z t; () =ntt; (1) -t (t)i t; (1)

| il e V>0, Vi

Finalement nous avons
n
2t =nt;()
i=]
Ce ci n’est pas vrai en général, il suffit de prendre :
t (t)= mun (t) 1=1..n
Donc q; (t) 2t (D)t
V.81 ANALOGIE AVEC LES PROCESSUS ALTERNES DE RENOUVELLEMENT
L'intuition de supposer que g; (t) est égale a t, (t)/t n'est pas sans fondement, car si
nous considérons le processus X (t) définit par:

s {l si le processus utilise le processeur a la date t
i(H= 0 si non
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q; (t) représentera alors la probabilité P(X; (1)=1).
V.8.1.1 DISPONIBILITE
V.8.1.2 DEFINITION 1 [17]

On appelle disponibilité D, (t) a la date t, la probabilité pour qu'un élément i soit en

vie (en fonctionnement) a cette date.
Ona: D;(1)=PX()=1)= E(Xi(1)).
V.8.1.3 DEFINITION] 2
On appelle disponibilité limite ou simplement disponibilité de 1'élément 1, la valeur
si elle existe.
D; = Lim D;(t)
t—»co

V.8.1.3 DEFINITION| 3
On appelle disponibilité moyenne au cours de la période [0, T], la quantité:

l }
d(T)= T . D(T)dt
La disponibilit¢ moyenne limite (si elle existe) vaut : d = %.im d(T)
=00

Aprés avoir introduit ces notions, nous pouvons voir qu'il y a une analogie entre g
(t) et D; (t) et que contrairement a ce qui est utilisé dans le rapport Haro-Proust, il
faudrait utiliser la disponibilité moyenne et non la disponibilité tout court pour
pouvoir affirmer que g (t)= t(t)/t car par définition de d(T) [17], elle représente la
proportion de temps (au cours de [0,T]) pendant le quel I'élément fonctionne.

2 (t)

i=1

De ce fait en posant g; (t)= t,(t)/t nous aboutissons a I'équation t;(t) =

¥V >0,V1 qu signifie que I'équité est réalisée quelque soit t indépendamment de i,
mais en pratique ce n'est qu'un résultat asymptotique. De cette derniére remarque il
nous faut préciser que g (t) ne peut étre évaluée instantanément mais son

interprétation en terme de disponibilité n’aura de sens qu’en régime permanent.
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V.9 COMPORTEMENT DU SYSTEME REGI PAR O.P.B.M
V.9.1 ETATS POSSIBLES DES PROCESSUS

Le systeme étudié par Haro-Proust est un systéme contenant L. processus qui sont

supposes tous présents a I’instant t = 0 et qui le resteront indéfiniment.

Un processus d’une classe donnée, par exemple la classe E qu'on a étudiée plus haut,
évolue dans trois états possibles.

V.9.1.1 DIAGRAMME D'ETAT DES PROCESSUS

processus prioritaire

(" inactif

Processus non prioritaire

Blocage Réveil

-L’état actif est caracténisé par le fait que le processus détient le processeur.

-L’¢tat inactif est caractérisé par le fait que le processus ne détient pas le processeur
mais attend seulement sa libération.

-L’état en attente est caractérisé par le fait que le processus ne peut accéder au
processeur méme s’il est le plus priontaire, car il attend un événement extérieur pour
pouvolr continuer son traitement par exemple une entrée-sortie.

V.9.2 ETAT DES CLASSES DE PROCESSUS

Les classes sont ordonnées de 1 4 k par priorités décroissantes c-a-d la classe d’ordre i

est plus priontaire que celle d’ordre i+1.
De ce qu’on vient de voir on peut conclure que les classes des processus basculent
entre deux états possibles.

1- Etat Actif: la classe est la plus prioritaire, qui sous-entend que toutes les classes
d’ordre inférieur sont vides, ou plus précisément leurs processus se trouvent 4 1’état
d’attente.

2- Etat inactif: La classe est vide, ou non prioritaire c-a-d une des classes d’ordre

inférieur n’est pas vide.
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V.9.2.1 DIAGRAMME D’ETAT D'UNE CLASSE.

Blocage de tous les

processus
classe
. Classe non
Active 2t
Réveil et prioritaire
V.9.3 MODELISATION

Nous pouvons modéliser notre systéme en un modéle de file d’attente que nous
preésentons ci-dessous,

& §

Classes Actives Classes non Actives

Ce systéme est donc un systéme fermé; mais si nous I’ étudions uniquement avec ses
classes actives il ne peut étre considéré comme tel, car 4 un instant t quelconque le
nombre de processus dans le systéme n’est pas fixe,

V.9.4 PRIORITE ET TEMPS D’EXECUTION D’UN PROCESSUS

Dans la section V..2.5 nous avons établit une relation entre la priorité P; (t) d’un

processus et son temps d’exécution t; (t) qui se traduit par:
vi, 1=1.L

Pi(t)=ML_aP| tift) Vi=0
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On peut conclure alors que:

ti(t) = t[———M _&Ei(l}J

V.9.5 INCOMPATIBILITE-AMBIGUITE OU CONTRADICTION
Dans [3] I’auteur signale une contradiction dans la définition méme de I’O.P.B.M en

faisant remarquer que si deux processus T, , T sont ’un actif (7, ), 1'autre (t;) , inactif

alors leurs priorités évoluent comme le montre la figure suivante:

E 3

Pnur e il e e e A TS
aactif =0 () décnoit x
1;inactif = p; (t) croit.
Pourt=u
pi(t) =pi(t) =q
Pour t >u Comment le systéme va-t-il évoluer.
Si 1; est activé alors a I'instant u+e nous avons:
t; () croit = p; (t) décroit = p; (ute) <p;(u) =q
test inactif => pi(t) croit = pi(ute)>p(u)=q
Donc: p;(ute) < p;(ute).
Méme constatation si T; est active.
1, est actif alors a |'instant u+e nous avons:

t;(t) croit = p; (t) décroit = p, (ute) <pi(u)=q
tjest inactif => p;(t) croit = p;(ute) > p;(u)
Donc: pi(ute) < p;(ute).
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Contradiction avec le fait qu’a tout instant c’est e processus le plus prioritaire qui
déuent le processeur.

V.9.6 PRECISION DE LA DEFINITION D’O.P.B.M

Il faut préciser a la section V.2 qu’a tout instant OBSER VABLE c’est le processus le

plus prioritaire qui détient le processeur, de ce fait t; (t) et p; (t) évoluent par sauts,
Entre deux sauts consécutifs t, (t) évolue lineairement suivant une droite d’équation
y = AX et p; (t) Décrit un arc d’hyperbole.

SCHEMATIQUEMENT.

I;;_t,—' ! te) | 1

w

Processus i mactif . D

10}

L
L ]

Pr ...... us : |a¢uf .......

En prenant en compte ces éléments la contradiction signalée dans [3] est levée car:
Soit un temps to qu’on supposera observable.
Si & ce temps pi(to) = pi(to) alors deux sous cas se présentent,
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Si 7jest élu il le sera pour un laps de temps q, puisque par définition de O.P.BMla
politique est R-R. Il en découle
B () = p; = p; (o +q) < pj (o) ¥
pi(t)=pi=pi (o+q) > pi (o) T
4(t) = =>4 (tq) =4 +qT
L (L) = t = t (torq) =t + 0 constant
Si i est élu le méme raisonnement est applicable avec permutation d’indice.
Donc a aucun moment le SCHEDULER ne se trouve dans une situation d’ambiguite de
choix du prochain processus a élire.
Conformément a ce qu’on vient de voir nous pouvons affirmer que les quantités t(t) et
pi(t) varient suivant I’algonithme ci-dessous:
V.9.6.1 ALGORITHME DE CALCUL DES 1,(1) ET DES P(1).
4(0)=0
Pi(0) =P,
Repéter
si est €lu
Alors
t(t) = ti(ta )+ &
P; (t,) = calculée suivant V.6

Si non

I‘i(tl} i t1 (tl-l:l

P; (t,) = calculée suivant V.6
a: représente le a*" point observable.

ty: représente le temps durant le quel i est actf.

V.9.7 ANALOGIE DE O.P.B.M AVEC UN SYSTEME COURANT

Pour mieux comprendre le fonctionnement de notre systéme nous allons établir une

analogie avec le systéme simple suivant:
Imaginons un infirmier spécialisé travaillant dans une grande clinique. Cet infirmier a
la charge d’un nombre L toujours fixe de malades de différents dges variant entre 20 et

90 ans et qui demandent incessamment son assistance, ce dernier décide alors de
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répartir ses malades en classes, chaque classe est caractérisée par le regroupement de
patients ayant un dge compris entre deux valeurs fixes, par exemple 3 classes, la
premiére regroupent les malades de 90 & 60 ans la deuxieme les malades de 40 a 59
ans, la troisiéme enfin ceux de 20 a 39 ans.

Notre infirmier décide alors de toujours venir en aide a la classe de plus forte valeur
d’age. Les malades d’une classe donnée sont dotés d’une préférence initiale estimée
par I'infirmier suivant le cas des malades qu’elle regroupe.

Les malades commencent par solliciter les soins de 'infirmier en appuyant sur une
sonnerie munie d’une horloge marquant la durée de leurs appels qui fait varier sa
préférence et que Iinfirmier peut consulter a la fin d’une durée de soin apporté a un
malade.

L’infirmier commence par celui qui a la plus grande valeur en préférence, au bout d'un
certain temps il quitte ce malade, vérifie toutes les valeurs de préférences des malades
et prendra en charge celui qui est doté de la valeur supérieure en préférence (qui
correspondra dans ce cas a celui qui a le plus longtemps appel€), ainsi de suite.

[l faut signaler qu'un malade pris en charge perd en valeur de préférence.

I arrive parfois qu'un malade ait besoin pour son traitement d'un médicament qu’on
doit lui apporter de I’exténeur, I'infirmier n’ira s’occuper de ce malade que lorsque
son médicament est disponible méme s'il posséde la plus forte valeur de préférence.
De ce fait, il arrive que tous les malades d’une méme classe se trouvent dans ce cas,
I’infirmier ira alors s’occuper des malades de la classe suivante, ainsi de suite.

Dans le cas ou tous les malades de la clinique sont en manque de leurs médicaments, le

soignant reste alors inactif demandant & Dieu pitié¢ pour ses malades.
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SCHEMATIQUEMENT

Malade demandant

Malade pnis en soin, Méadicament
charge disponible

Apport extérieur de
médicament

DIAGRAMME DE CHANGEMENT D'ETAT D'UN MALADE DE LA CLINIQUE

V.10. MODELE DE SIMULATION DE O.P.B.M
V.10.1 VARIABLES DE SIMULATION

Chaque classe contiendra n(classe) de processus que nous représentons par un vecteur
de taille n(classe), ce vecteur sera accompagné d’un autre vecleur que nous désignons
par indicateur (rang) qui contiendra deux valeurs possibles, 1 si le processus est
activable O s'il est en attente. Un nombre dit nombre processus(classe) qui lui variera
entre 0 et n(classe) et qui indiquera le nombre de processus activables dans la classe.
Enfin deux vecteurs P et T, I’'un contenant les valeurs des prniontes, 1’autre les valeurs
de pi(t) de chaque processus de la classe.
V.10.2 PROCEDURES DE LA SIMULATION DE L’ O.P.B.M

V. 10.2.1 PROCEDURES REVEIL ET BLOCAGE

A/PROCEDURE REVEIL.

Cette procédure simulera les passages des processus de I'état attente a I’état

activable.

Nous supposerons que ce passage se fera d’une maniére aléatoire suivant une loi
exponentielle. Ceci n’est pas inconcevable car le passage de |'état attente a I’Ctat

activable ne dépend que du dernier passage, on peut donc le supposer markovien.
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Il faut aussi remarquer que cette procédure concerne toutes les classes ayant un
nombre de processus(classe) inférieur a n(classe).

B/ PROCEDURE BLOCAGE

Cette procédure quant a elle concerne le dernier processus servi par le processeur, ce
blocage se fait aussi d’une maniére aléatoire suivant une loi générale.

V.10.2.2 PROCEDURE CHOIX-CLASS.

Cette procédure désigne la classe a activer c-a-d la classe de la quelle se fera le choix
du prochain processus a élire. La aussi il faut signaler que cette classe ne doit pas étre
vide et que toutes les classes d’ordre supérieur le soient.

V.10.2.3 PR DURE CALCUL
Cette procédure est constituée de deux sous procédures:

A/ PROCEDURE CALCUL ACTIF.

Cette sous procédure utilisera une fonction qu’on appellera SUP-INDICE
A.1 FONCTION SUP-INDICE
Cette fonction désignera le processus le plus prioritaire de la classe choisie par

CHOIX-CLASSE qui se verra attribué le processeur.

LA PROCEDURE CALCUL ACTIF calculera alors les nouvelles quanntes P et p de
cette classe.

V.10.2. 4 PROCEDURE CALCUL NON ACTIF.

Cette procédure se chargera de faire les calculs des priorités et des taux d’exécution

des autres classes qui n’ont bien siir pas bénéficié des services du processeur lors du
dernier passage.

V.10.2.5 PROCEDURE PROCESSUS NUL

Comme nous 1’avons fait remarquer, il peut arriver que tous les processus soient
bloqués, le processeur ne reste pas réellement inactif mais prendra en charge un
processus de priorité nulle, jusqu’a ce que un processus de n’importe quelle classe se
réveille et sera alors élu. Cette péniode consacrée au processus nul représentera la
période d’'inoccupation du processeur.

V.10.2.6 PROCEDURE RESULTAT

Cette procédure se charge de calculer les taux d’occupation des processus ainsi que

ceux des classes correspondantes et de les afficher.
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V.10.3 ORGANIGRAMME DE SIMULATION DE O.P.B.M

DEBUT

INITIALISATION
periode =1

e MG

SI Per <

NON

LIM

o |

REVEIL(CLASSES)

|

CHOIX-CLASSE

FARCOURIR PROCESSUS NUL
CLASSES
~
< clusse sdive }—'_"‘
15
SUP-INDICE
: * CALCUL
Per = Per+1 Calcul-actif NOMN ACTIF
lr-._-‘-\-
i & B
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V.11 APPLICATIONS
V.11.1 CAS D’UNE SEULE CLASSE TOUJOURS ACTIVE.
Ce cas est toujours possible a réaliser, il suffit de regrouper tous les processus dans

une méme classe et d’obliger le processeur i toujours prendre en charge un des
processus de la classe.

Dans ce cas ’organigramme de simulation de O.P.B.M sera amputé des procédures
REVEIL, BLOCAGE et PROCESSUS NUL et est représenté ci dessous.

.(:Pe:riac lim .|

Sup-indice

e

Période= Période

+1

i |:Cal:ul-amif 'Calcm]mm actif

4
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Cette application peut étre envisagée dans les systémes de surveillance continue.
Théoriquement, nous devons avoir apres un lemps assez grand tous les p; (1) égaux a
une constante de valeur 1/n o n représente le nombre de processus de la classe, car le
taux d’occupation p de la classe est inévitablement égal al’unité.

Le diagramme de transition d’état de ce cas particulier est le suivant:

‘Non Prioritaire

Etat acuf Etat activable

Prioritaire

V.11.1.1 APPLICATION 1
Soit une classe contenant 5 processus de valeur de priorité bornées dans le temps par:
M=20etm=35.

Les priorités initiales des processus sont:

P[=]T Pz=12 P3=6 P4=9 P5=14
Prenons T = 10000 T,.
1.00 -
R {F‘ﬁﬂGESEUEj
|1
0.80 — |
I
0.680 — |
_'
0.40 — \
[ |
|
7 Gt i S i G e
0.20 — | _ f{i’??j f’ff,-’{{r:’ﬁx,-’_ﬁ’lg?f‘-i'-/..1:*~-'.:r-::_-,-.'.:r-,"-'-.-_f--:r._---v.-#-'.-.-z-'.-.-u--‘»
L
-1l f| |
{ :||J PERIODE
0'00 T il .i_. - ! I_..__ I o o T e— [-____.._I.. & I
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

EVOLUTION DES p DES PROCESSUS LORS DES 100 PREMIERES PERIODES.
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e CPROCESSYSD
(=T L= B
0.8
L= =] —
L=R = ===
FeEE FR AR

[ W =l=] 1 ¥ T P — _'_ e -- 1 r .I — _|

(=R =22 [Flsl="=T=ls) RO, O, R B OO p == = = R=]

Nous observons clairement sur ce graphe I'c uité de O.P.B.M car tous les processus de
la classe utilisent asymptotiquement le méme taux d'utilisation du processeur a savoir

1/ n, ol n représente le nombre de processus de la classe(dans ce cas 0.2 du taux total).

Le graphe ci aprés nous met en évidence la variation des priorités des processus en
fonction du nombre de périodes (de 0 a la 100 ieme période).

20.00
_| PRIORITE [PROCESSUS])
11 |
\Mﬁgﬁxﬁﬂ; S P T T e
16.00 —
12.00 —{1|
1
8.00 —
PERIODE
0 | s B R AN R
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
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Ces priorités tendent

4 se stabiliser autour dune valeur constante rendant tous les

processus homogenes €t confirmant ainsi le phénoméne de I'équite.

20.00
PRIORITE [PROCESSUS]
18.00 —
12.00 —
8.00 —
.00 | T | e T '| T
0.00 2000.00 4000.00

EVOLUTION DES PRIORITES DES N
10000 PERIODES.

g6

PERIODE

— I__.,_l__. —— ' . |

6000.00 8000.00

10000.00
PROCESSUS SUR UN HORIZON DE
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V.11.2. CAS DE PLUSIEURS CLASSES (CAS GENERAL)

Considérons 3 classes de processus réparties comme suite:

e A A R 2t 2 R A R R L e T T T T T Tttt T
Classe 1. Bome supéneure M, =30
Borne inféneure m; =21

Nombre de processus n(1)=6

Priorités initiales P, (0) =27
P12(0) =22
P3(0) = 28

P14(0) =25

P\s(0) =26
Pis(0) = 24

Taux de sortie i =0.95

Taux d’entrée A =0.1

L I T I T —-

Classe 2: Borne supérieure M; =20
Bome inférieure my =11

Nombre de processus n (2)=6

Priontés initiales Py (0) =17
P15 (0) = 14
P (0) = 12
P24 (0) =11
Pys(0) =13
P2 (0) =15
Taux de sortie M2 =0.75
Taux d’entrée hy =03
##i#t#i--t*t**tlti!itit###*#####ittt#**####*#!ttti##*########ttt**###*#*##t
Classe 3: Bome supérieure M;y= 10
Bomne inféneure my =1

Nombre de processus n (3)=35
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Priorités initiales P;(0) =2
Py (0) =7
Pya(0) = 5
P34(0) =8
Pi5(0) =4
Taux de sortie py = 0.65
Taux d’entrée A =04
T = 60000 T,

Ces données vont étre conservées pour l'ensemble des applications ci dessous.
V.11.2.1 APPLICATION 1
Loi gérant le blocage est la loi exponentielle.

RE ET INTE TATION
1.00 —
RO [CLASSE)]
.80 —l
]
o.8a0 —
et e i i B - )
0.40 — r{w(m“______
0.20 —
_,_r’_"-'_'—'--_ N = g (= I
ERIODE
0.00 - . i | wal S— e Lis —
0.00 1000.00 2000.00 3000.00

EVOLUTION DES TAUX D'UTILISATION DU PROCESSEUR PAR LES CLASSES LORS
DES 3000 PREMIERES PERIODES .
Sur le graphe ci dessus, nous remarquons la flexibilité de la loi exponentielle du fait que tous

les p des classes se stabilisent trés rapidement autour de leurs valeurs constantes confirmant

ainsi la premicre hypothése de Haro-Proust sur la constance de p.
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1.00 —
| RO [CLASSE]

———— e N S — ——— Lo S ——

0.20 -—
r‘_ P ERIODE
000 —t 3 — - - P
Q.00 20000 .00 40000.00 SO000.00

EVOLUTION DES TAUX D'UTILISATION DU PROCESSEUR PAR LES PROCESSUS DES
TROIS CLASSES SUR UN HORIZON DE 60000 PERIODES.

Le graphe ci dessous nous met en évidence I'évolution des taux d'utilisation du processeur par
les six processus de la classe 1. Nous remarquons que I'équité est satisfaite ce qui consolide
les résultats théoriques découlant de la deuxiéme conjecture de Haro-Proust.

1.00.- ™

RO [PROCESSUS, CLASSE1]

0.80

0.60

0.40

0.20 —

PERIODE

0.00 ' T T I ]
0.00 20000.00 40000.00 60000.0
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V.11.2.2 APPLICATION 2
Loi gérant le blocage est la loi de WEIBULL.

La densité de cette loi comporte trois paramétres, & qui décrit la durée de vie minimale (ici qui

représentera la durée minimale de blocage du processus), 8-5 qui représentera l'échelle et B

representera la forme de la loi.
Sa densité de probabilité s'écrit comme suit:

f(x)= -2

;:g)“" exp{(xT‘_:)p} x=8>0,

En posant p =(H-—E§:)Ii el y = x-6 on se raméne a une loi de Weibull a deux paramétres de

fonction de répartition :

F(x)=1-exp((-ux)")
En général deux cas sont a distinguer.
V.11.2.2 APPLICATION 2.1

Cas ouf <1.

B = 0.6 pour la premiére classe.
B = 0.5 pour la deuxiéme classe.

B = 0.8 pour la troisiéme classe.

RESULTATS ET INTERPRETATION
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Chapitre V. ORDONNANCEMENT EQUITABLE PAR PRIORITE BORNEE'

Le graphe ci dessus met en évidence 'évolution des taux d'utilisation du processeur par
I'ensemble des processus de chaque classe lors des 3000 premiéres périodes de simulation,
nous pouvons voir que les deux premiéres classes s'activent trés rapidement par rapport a la
troisiéme qui est la moins prioritaire, ceci est dii au fait que le blocage de I'ensemble des
processus des deux premiéres classes prend du temps pour s'effectuer.

Le graphe ci dessous représente l'évolution de ces mémes taux sur un horizon de 60000

périodes.
00 —
RO [CLASSE]

0.80 —
0.60 —| Nt Bt X

V‘lw‘/"-"'"“""“—-"--—_ﬁ,_.—_ S Pt EALAS T, T ek ' i1 U

cé

i
0.40 —
0.20 —

[" PERIODE
U.m _I e S e |.. L I iliktive=l e _.._..___|.._ 55 . [ —— il

0.00 20000.00 40000.00 60000.0

Sur le graphe ci dessus, on distingue clairement la stabilisation de p [classe] autour d'une
constante c'est ce qui confirme la premiére conjecture de HARO-PROUST, sauf qu'il faut
signaler que ce ci n'est observable non pas quelque soit t mais aprés que le systéme se soit
stabilisé, c'est a dire que toutes les classes se soient activées, cette période de stabilisation peut

ctre assimilée au régime transitoire du systéme.
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Les graphes ci aprés nous mettent en évidence le comportement des processus de la premiere
classe en fonction des périodes, le premier nous montre I'évolution de ces taux sur 200
périodes, le second sur 60000 périodes.

1.00 -
RO [PROCESSUS CLASSE1]
0.80 —
060 —|
0.40 —
0.20 —
1 .Ih o
| \‘I M’ ] P , .
o ! ““\hflrjh‘\/"l Jﬂ--ﬂ:{_fﬂfﬁ?ﬂr-zy L1110 1 P e S 2 S S S S
| ‘ o = e S PERIODE
0.00 I I — . '"!_""'""_T 1 S ™ | : _._|_____l._. ——
0.00 40.00 80.00 120.00 160.00 200.0

EVOLUTION DES TAUX D'UTILISATION DU PROCESSEUR PAR LES PROCESSUS
DE LA PREMIERE CLASSE LORS DES 200 PREMIERES PERIODES.
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1.00 —
RO [PROCESSUS, CLASSE]])
0.80 e
!
D_ED e
0.40 —
0.20 —
R S T S e R e R N el SN ey
PERIODE
0.00 —! e i o K b o
| | | |
0.00 20000.00 40000.00 60000.0

EVOLUTION DES TAUX D'UTILISATION DU PROCESSEUR PAR LES PROCESSUS
DE LA PREMIERE CLASSE DURANT LES 60000 PERIODES.

Ce deuxiéme graphe nous valide les résultats théoriques obtenus & propos de l'équité de
O.P.B.M car nous voyons clairement que les processus de la classe 1 utilisent le processeur
d'une maniére asymptotiquement équitable et ceci pratiquement a partir de la 10000 iéme
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V.11.2.2 APPLICATION 2.2

Cas ouff > 1.

B = 1.5 pour la premiere classe.

B = 1.4 pour la deuxiéme classe.

B = 1.6 pour la troisi¢me classe.
RESULTATS ET INTERPRETATION

1.00
4“ RO [CLASSE ]

0.80 —
0.60 —
0.40 —
0.20 —
B
PERIODE
- s, Gy Vs o

0.00 400.00 800.00 1200.00 1600.00

EVOLUTION DES TAUX D'UTILISATION DU PROCESSEUR PAR LES
CLASSES LORS DES 1500 PREMIERES PERIODES .
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0.12 j AOIPROCESSUS CLASSED]

0.08

0.04 —

I E R ODE

0.00 — = I ; : —_—r —
0.00 20000.00 40000.00 60000.00

EVOLUTION DES TAUX D'UTILISATION DU PROCESSEUR PAR LES
PROCESSUS DE LA DEUXIEME CLASSE DURANT LES 60000 PERIODES.

V.11.2.3 APPLICATION 3

La Loi gérant le blocage est la loi d'Erlang;

Sa fonction de densité de probabilité est donnée par:

k-1
f(x}=&%!——exp(-px) u>0,kentier, x20.

La valeur de k pour la premiére classe est de : 3
La valeur de k pour la deuxiéme classe est de : 2
La valeur de k pour la troisiéme classe est de : 3

RESULTATS ET INTERPRETATION
EVOLUTION DES TAUX D'UTILISATION DU PROCESSEUR PAR LES TROIS CLASSES

1,00 —']

R [(SLonitmiEE )

O.80 —|Lw-‘--—'—'—_.—-—_--_,_.— — e e —

o,.40 —i

[= =] —
l-'/-‘-._“_ ] I;.-'E_Hli.'__'l;.'lh
o.on —F— = r . ey S— S —
(=N =] rlwlelalelel=] P¥slalslslsls] [“lelnlslslsls]
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V.11.2.4 APPLICATION 4
La loi gérant le blocage est la loi de Rayleigh.
Sa fonction de densité de probabilité est donnee par:

f(1)=uxexp(—u%)

100 -~
RO [CLASSE]

0.80 —

o e A

0.60 —

|

0.40 —

020 —

0.00 —| —— T PERIODE _

0.00 10000.00 20000.00 30000.00 40000.00 50000.00

EVOLUTION DES TAUX D'UTILISATION DU PROCESSEUR PAR LES TROIS
CLASSES SUR UN HORIZON DE 50000 PERIODES.
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0.05
_]. RO [PROCESSUS, CLASSE 2]

- ‘Q}? O il F " f..}&&?wﬂc,»fﬁ~
i *1 f“?‘{*‘f?ﬁt:ﬂcﬁ&gx{;;@w-rmfr “
0.03 —
0.02 —
1
0.01 —
FPERIODE
0.00 ; | ; — — T
0.00 400.00 800.00 1200.00 1600.00

EVOLUTION DES TAUX D'UTILISATION DU PROCESSEUR PAR LES PROCESSUS
DE LA DEUXIEME CLASSE DURANT LES 1500 PREMIERES PERIODES.

0.08 —

RO [(PROCESSUS, GLABSE 2)
0.04 __},W—'\\
0.03 —
0.02 —
.01 —

PERIOD E
0.00 —+ - [ —r Ly | ey S e ———
0.00 1000000 20000.00 30000.00 4000000 S50000.00

EVOLUTION DES TAUX D'UTILISATION DU PROCESSEUR PAR LES PROCESSUS
DE LA DEUXIEME CLASSE DURANT LES 50000 PERIODES.

INTERPRETATION
Les mémes affirmations que les applications précédentes peuvent étre formulées.
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V.12 O.P.B.M APPLIQUEE A UN SYSTEME OUVERT
Dans cette section nous nous intéressons a un modéle plus général et de plus vaste

utilisation. Ce modéle ne considére plus des processus de durée de vie infinie, mais ses
processus sont dotés d’une vie limitée dans le temps; sa similitude avec le modéle
précédant se situe dans le fait que le nombre de processus arrivant et sortant du
systéme est borné par un entier égal a L, c-a-d que le concepteur du modéle doit savoir
au préalable les taches pour les quelles est destiné son systéme, les recense en
processus a qui il assigne des priorités initiales qu’il regroupe en classes disjointes
contenant chacune un nombre de processus qu’elle ne peut dépasser quelque soit t. Par
analogie avec la clinique décrite plus haut, le systéme se comporte comme si les
malades peuvent quitter la clinique s’ils se trouvent en bonne forme mais reviennent a
chaque fois qu'ils nécessitent des soins, ils appartiendront toujours 4 la méme classe
dotés d’une priorité initiale située dans I'intervalle de priorités de la classe. Nous
pouvons voir vu la nature du systéme que 1’état bloqué peut étre confondu avec I'état
sortie et I’état Début a celui d'entrée. Le diagramme de transition se voit alors décrire
de la mamiére suivante:

V.12.1 DIAGRAMME DE TRANSITION DES ETATS

Election D'un Autre Processus
Armivée Achévement
m‘m - Election Ou Blocage
ENTREE / SORTIE
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V.12.2 MODELE DE FILE D’ATTENTE

Le modéle en file d'attente peut alors étre représenté comme suit:

Réveil

Entrée ¥ " Sortie

Classes Actives Classes non Actives

Pour ce modéle, nous considérons un systéme a N classes, numérotées de 1 a N par
ordre décroissant de priorités contenant chacune un nombre fixe de processus qui a
tout moment peuvent étre oui ou non présents dans le systéme. Adoptons une autre
démarche pour étudier ce modéle. Nous supposons non posée la deuxiéme conjecture,
car en fait, nous avons vu que la premiére n’a pas lieu d’étre si la deuxiéme est levée.

Nous essayons de calculer en tenant compte de la nature du systéme, la quantité g; (t)
"probabilité que le processus d'une certaine classe E de rang j détienne le processeur
al'instant t ".

Cette approche propose de calculer g; (t) par la méthode des événements en exhibant
une équation différentielle d'inconnue qj (t) . Soit donc I'événement "le processus 1de

la classe E de rang ) perd le processeur au temps t+dt "
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La probabilité de cet événement n'est rien d'autre que 1-qj (t+dt) .Cet Evénement se

réalise si I’un des événements exhaustifs suivants se réalise.

A " Au moins une arrivée d'un processus d'une classe de priorité supérieure(de rang

infénieur) survient durant la période [t, t + dt]" .

B " Dépassement de priorité d'un processus de la méme classe E au temps t+dt ".

C "Au moins une arrivée de la méme classe de priorité initiale supérieure a pj(t+dt)

survient durant la période [t, t+dt ] "

D " fin de service ou blocage durant la pénode [t, t +dt] *.

L'événement C exprime le fait que durant la période [t, t + dt June armivée extérieure

d'un processus i' appartenant a la méme classe E a une priorité initiale pj(0) > pj(t+dt).

Ona: 1-gj (t+dt)= proba (que le processus i détienne le processeur au temps t)*proba

(A+B+C+D+es intersections possibles de ces événements)+ prob(le processus i n'avait

pas le processeur au temps t).

L'événement "intersections possibles" est d'un ordre supérieur a dt, donc négligeable

devant celui ci.

La seule supposition que nous ferons est sur la nature du systeme des arrivées des

processus que nous supposerons Poissoniénnes et ceci est justifiable vu que

l'interaction homme-machine est un phénoméne naturel. Explicitons les probabilités de

ces événements:

Proba (A) = ilkdl « la somme de toutes les probabilités d’arrivées d’un processus
k=l

d’une classe de rang inféneur a j »

€ )

»
™
100
\_.'_F - : _L_J' i
S %



Chapitre V' ORDONNANCEMENT EQUITABLE PAR PRIORITES BORNEES

n(tl (1 dt : t (h
Proba(B)~ ?: R L )pi(t):*p.cm)

=somme des proba des priorites depassant notr¢ processus au
temps t+dt sachant que celui ci détenait le processeur au temps L.

(-1 Ms; (t-+dt)— mt, (t + 1) _b“i{_t_'_"dl) mt, (t+dt)

= t
E t p. (1) <p, (V)
a.(t)-
=S P(Mt{ () mft, (1) + dt] < M[t} (1) + dt] - mt, (1))

car k ne s'est pas execute pendant dt et i n'a pas attendu durant dt.

=ngi{m(t}—m(t)*z(M—m)?}

BoaO= 3 [MM;“H) dt

i=l —m

Qui représente la somme des probabilités des arrivées de la méme classe pendant dt
ayant une priorité initiale supérieure a p; (t) i.e. comprise entre M et p; ().

bl (t)
1-B(1)

blocage du processus i de la classe j entre t et t+dt (Théoréme de renouvellement),

Proba(D) = dt qui signifie la probabilité qu’il y ait fin de service ou

1-g; (t) = probabilité que le processus 1 n’avait pas le processeur au temps t.
Ce ci donne alors I’équation différennelle swivante:

i Niji-ng{t) M- -p {t) my{t)-1
1-q,(t+dt)=q, ()N, dt+ lei ) dt + EP’(P (D-p(t)= at

k=1 k=l

dt) +(1-q;(t)).

‘“)

b‘[t}
"1I-B()

ni(t) "nombre aléatoire de processus présents dans le systeme au temps t et qui
appartiennent a la classe E d'ordre j ".

N(j) "nombre fixe de processus initialement présent dans la classe d'ordre j "

Le probléme réside dans le calcul de la loi de probabilité P(pi(t)-pk(t)<=dt*(M-m)/t).

101



Chapitre V' ORDONNANCEMENT EQUITABLE PAR PRIORITES BORNEES

La démarche se fait comme suit:
Par défininon:
M*t(t)+m™*t,(t)

t
La loi P(p,(t)—p,(t) £x) est un produit de convolution negatif.

p;(t)=

M
Q=[P sx+y 4 (=Y PSP DSy +dy)

M
= [ H,(x+y) dH,(y)

On remplace x par =

Il reste maintenant a calculer Hj(t) qui représente la probabilité P(pj(t) < x), or celle ci
fait intervenir deux variables aléatoires tj&t) et t; (t) de fonction de répartition
respectives A;j(t) et Bj(t).

La loi Bj(t) est connue en faisant 'analogie avec les processus de renouvellement:
THEOREME [17]

Soit R (z)=P(y(t)> z), ol y(t) est la durée de vie résiduelle. Alors :

La fonction R, (z) est la solution de I’ équation intégrale .
R,(z)= R(t+z}+}R(t+z— x) h(x) dx.
0

R(t) = probabilité qu’il n’y a aucune interruption a la date t.

h(t) = probabilité inconditionnelle d’occurrence d’une interruption au cours de

[t, t+dt]. '

Cette fonction ne peut étre obtenue explicitement dans les cas généraux. En pratique,
on a beaucoup plus recours au théorémes limites.
Par analogie avec notre systéme B; (1) = R, (1) qui représentera la probabilité qu’il n’y
ait pas d’interruption ni de fin de service jusqu’au temps t.

Mais comme nous avons besoin des fonctions de répartition de M* ;3(t)et m*1; (1),

on fera intervenir les régles de composition des variables aléatoires a savoir:
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Y= H(x) alors fy(y) = fx(H"1(y)) H"1(y) |

Dans notre cas Y = MX cas linéaire on obtient donc:

a/(ty= 1M & (UM)

bi'(t) = 1/m b; (Ym)

a'(t) et a;(t) sont les densités respectives de A, (t) et Aj(t).
La loi de p; (t) est le produit de convolution

h,(t)=[a;(t-x) bj(x)dx qui repré sente la densité de H, (1)
0

Il nous reste & déterminer la loi du nombre de processus présents dans le systéme, ct
nous aboutissons a une équation différentielle d'inconnue g; (t) de la forme :

q;i (t+dt) —q; (1) =—q; (Df (D) dt
j‘ﬁ_i(_t) =—f(t)dt

q; (1)
Au licu de résoudre cette équation, nous pourrons injecter la probabilité g; (1) proposée
par Haro-Proust et déduire des conditions sur t* (1) et (1) de telle sorte que cette
équation soit satisfaite.

ITION 1D . t) DE Pr
D’aprés 1'équation différentielle établic dans la section préccdente, nous pouvons
écrire en injectant g; (t) proposée intuitivement par Haro-Proust [1], et sachant que
t* () + () =t q’'(t)=-f{t) g (1) [f(t) est 'expression décrite dans la section
précédente, donc supposée connue].

Nous pouvons écrire:

pdpi(t) _ _p
o T P[Ji(l)f(t)

D’ou ;
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[Mtf(t) +mt, (t)‘J' . _f{t}l:Mt? (t)+ mti(t}]
I t

{Md_‘-?'(_‘h mi“;‘i‘_}}[m; (1) + me ()] =—t £(O[Mt} (1) +m (0]

dt d
g M O,  pope
dt dt
[(m - M}d—tiﬂ + Mil =(Mt+(m-M)t, (t})[_u--“1 2 ttf{t}]

Pour pouvoir utiliser les résultats de O.P.B.M pour ce systeme ouvert, en particulier la
propriété concernant son équité, il faut imposer non seulement la discipline .O.P.B.M
comme politique de service mais de plus il faudrait que le temps de service obéisse a
I'équation différentielle écrite ci-dessus. De ce fait la deuxiéme conjecture se trouve
levée, et I’ O.P.B.M modifiée devient théoriquement fondée.

V.13. CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence la nouvelle stratégie d’ordonnancement
O.P.B.M accompagnée de ses deux conjectures.

Nous avons montré qu’en réalité la premiére conjecture se trouve levée si la deuxiéme

est acceptée. Nous avons apporté des précisions sur la contradiction citée en [3] ainsi
que sur I"implémentation de cette stratégie.

Une analogie avec les processus de renouvellement vient conforter 1’étude d’O.P.B.M,
une analogie similaire est mise en évidence dans un rapport de Rouillon [3] que nous
n’avons pu consulter que récemment. Aprés quoi une modélisation en file d’attente a
systétme fermé a été formulée qui s’est vu suivre par une simulation. Divers
expériences ont été menées pour confirmer la validité de cette stratégie, en particulier
son équité asymptotique.

Enfin, nous avons généralisé I'utilisation d'O.P.B.M a un systeme ouvert, en
adjoignant une condition que doivent vérifier les temps d’exécution des processus pour

pouvoir utiliser les propriétés de cette stratégie.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE.

Ce travail a présenté D’évolution des systémes d’exploitation, leurs principales
fonctions ainsi que leurs mécanismes de base. Une synthése sur les systémes a file
d’attente a un serveur a été élaborée, principalement, sur les systémes avec priorteés
constantes, dynamiques et & temps partage.

Ceci a trouvé une suite logique en présentant I'originale stratégie O.P.B.M appliquée a
un systéme multiprogrammé monoprocesseur agissant sur des processus de durée de
vie illimitée. Cette stratégie, initialement basée sur deux conjectures s’est révélée ne
dépendre que d'une seule. Un modéle de file d’attente étudié par une simulation de la
stratégie et divers exemples numériques viennent confirmer les résultats issus de la
conjecture.

Quelques remarques et précisions sont apportées clarifiant des contradictions ou des
ambiguités observées dans les travaux originaux sur cet ordonnancement.

Une direction d’étude portant sur la généralisation de I'utilisation de O.P.B.M a un
systéme ouvert a processus de durée de vie finie a été proposée, menant a une ¢quation
différentielle gérant le systéme et conditionnant les temps d’exécution des processus
vient clore le travail.

Néanmoins quelques questions restent a préciser, entre autres, quelles conditions
doivent satisfaire les paramétres des lois générant les blocages (sorties) et reveils
(entrées) des processus pour que le phénoméne de privation ne soit pas observé; et
comment doit on choisir les bornes des classes pour maitriser les taux d’utilisation du
processeur relatifs a celles ci.

Enfin, nous espérons par cette étude avoir apporté une pierre a I'édifice de cette
stratégie, et d'avoir enrichi par la méme occasion ce vaste domaine de

I’ordonnancement dans les systémes d’exploitation.
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uses printer;
Const

nbrclsmx=9;
nbrprocesin=10;

fnam_p: array[1..nbrclsmx] of
string=('cls1_p''cls2_p','cls3_p','cls4_p''cls5_p''cls6_p','cls7 p''cls8 p' 'cls9 p');
fnam_r; array[ 1..nbrclsmx] of
Sll'illﬁ"ﬂﬂ1__1",'Clﬂ“l‘,'ﬁlﬂ_l','clﬁ‘-i_f,'CIﬂﬁ__f,'{.}lsﬁ_l",'C]ST_IJ,'L‘]S-E_T’,‘CE";_T'];
fnam_g: array[ 1. nbrelsmx] of _

string=('clsl_g''cls2 g''cls3_g','cls4_g''cls5 g''cls6 g''cls7 g' 'cls8 g'.'cls9 g');

Type

Matricel =array [ 1..nbrelsmx, 1..nbrprocesin] of Real;
Matrice2= array [1..nbrclsmx, 1..nbrprocesin] of Integer;
Vect] = array [1..nbrelsmx] of Integer;

Vect2 = array [1..nbrclsmx] of Real;

files = array [1..nbrclsmx) of text:

Var
f p,f rf gfiles;
f i text;
pas,iteration:longint
i),k integer;
Clasactif clas,nbrclas, loi:Byte ;
rando | ,rando2 Rot, Sup: Real;

kerl,nbrproces,nbrprocesmax: vect1;
Lambda,mu borsu, borin, Delta, avantent, maintent, avantsor, maintsor, Roc,
beta,muerl, muweib, muray ‘Vect2;

U,P,Ro: Matricel;
Indica: Matrice2:

Procedure Initialisation;
Var
L) integer;
Begin
writeln('faites rentrer le nombre de classes');Readln(nbrelas);
writeln('faites rentrer le pas de simulation’);Readln(pas);
writeln('choisissez la loi qui correspond ... votre choix');
writeln(' 1:Exponnentielle: 2:Erlang: 3:Weibull: 4:Rayleigh *):readln(loi);

{i“*##..‘*‘-‘tnwme dE-S ﬁﬂhiﬂl's***‘*“**“"*'*'**'"‘***}
Assign(F_i'itration'); { Standard output }
Rewrite(F i);



for i:=1 to nbrclas do

begin
Assign(F r[i],fnam r[i]); { Standard output }
Rewrite(F _rfi]);
Assign(F p[i],fnam p[i]); { Standard output }
Rewrite(F_p[i]);
Assign(F_g[i],fnam_g[i]); { Standard output }
Rewrite(F_g[i] ).

end:;

{“t##i*##**#**ﬂuvmﬂe des ﬁchju,rsttli‘t‘#t##*##t#**#**l*IllIk}

For I:=1 to nbrclas Do
Begin
writeln("Faites rentrer le nombre de processus de la classe ',i);Readin(nbrprocesmax[i]);
writeln(*faites rentrer la borne superieure de la classe ',i);Readin(borsu[i]);
writeln('faites rentrer la borne mferieure de la classe 'i);Readln(borin[i]);
Delta[i]:= borsu[i}-borin[i};
nbrproces[i]:=nbrprocesmax]i];
writeln('faites rentrer le Taux d" entr e ... la classe ',i);Readln(lambdali]):
case loi of
I: begin
writeln("LOI EXPONNENTIELLE:faites rentrer le Taux de
sortie de la classe ',i);

Readln(mul(i]);
end;
2: begin
writeln('LOI D"ERLANG :faites rentrer le Taux de sortie de la
classe',i);ReadIn(muerl[i]);
writeln('faites rentrer la valeur de k d"erlang');readln(kerl[1]);
end;
3: begin
writeln('LOI DE WEIBULL:faites rentrer le Taux de sortie de la classe
“i);Readin(muweibli]);
writeln('Faites rentrer la valeur beta d"erlang’);readIn(betal[i]);
end;
4 begin
writeln('LOI DE RAYLEIGH:faites rentrer le Taux de sortie de la classe
i);Readin(muray(i]);
end,
END;
End;

For 1:= 1 to nbrclas Do
For J:= 1 to nbrprocesmax[1] Do

Begin
Writeln ('P[,1,",.J,"1=");Readln(P[LJ]);
U[LJ]):=0;
Indica[ij]:= 1;

End;

End,

»



Function Suplndice: Integer;

Var

LIl : Integer;

Sup : Real;

begin

Sup = P|clasactif,nbrprocesmax|clasactif]];
1l:= nbrprocesmax]clasactif];

For I:= nbrprocesmax[clasactif] downto 1 Do
If ( P[clasactif] > sup ) and ( indica[clasactif,1] <= 0 )

Then
begin
N sup:= P[clasactif.l];
=1
end;
supindice:=1l;
end;
PROCEDURE Calcul,

{*Ii#*'#ttt#ll‘t‘#*.. Prﬂ_cedure uaicacﬂftt* *#tt#***t##**t#}

: Procedure calcactif;
var
l:mteger;
Begin
;= Supindice;
For 1:= 1 to nbrprocesmax[clasactif] Do
begin
IfI=1 Then
begin
Ulclasactif,1]:=Ul[clasactif I}+1;
P[clasactif,I]:= borsu [clasactif]-(delta[clasactif]*U [clasactif,1]/(iteration-1));

i end

else

begin
U[clnsaclif,l]:f-u[clus.ucﬂﬂl §e
P[clasactif 1]:= borsu|c lasactif]-(delta[clasactif] *U[ clasactf,1}/(ite ration-

1)
end;
end;
end;

{‘*#**--*#*tti*#-t*t! I}Imdme Calﬂﬂ‘:lif #*ttt‘***tt##*‘ti#}

{i#***i#‘ﬁ##-i#'-“‘#' Pfﬂc-ﬂdlﬂ'ﬂ C-alc non ncﬁf#-‘#-tt***t#i***tt*}



Procedure Calcnonactif;
Begin

For I:= 1 to nbrprocesmax|clas] Do

Begin
Ulclas,I]:= Ulclas,1];
P[clas,I]:=borsu[clas]-(delta[clas]*U[clas,I]/(iteration-1));

end;

end;

Begin {procedure Calc}
For clas:= 1 to nbrclas Do
If clas= clasactif
then Calcactif
else Calcnonactif’
end;

Function choix_class:integer;
var
Linteger,
Begin
I=1;
While (nbrproces[l]<= 0)and (I==nbrclas) do
L= I+1;
choix_class.=l;
end;

Procedure Entree |
var classe : Integer;
Begin
For classe:= 1 to nbrclas Do
Begin
Avantent[classe]:= (- 1/Lambda[classe])*Ln( Random);
Maintent[classe]:= (- 1/Lambda|classe])*Ln(Random);

If ( Maintent|[classe]-Avantent[classe]<= Lambda[classe]) and

(nbrproces|classe]<nbrprocesmax|classe])
then

Begin
K:=1:

While (k<=nbrprocesmax|classe])and(Indica[classe k]=1) do

begin
ki=k+1:
end:
if k<= nbrprocesmax|classe]
then
Begin
Indica[classe,k]:=1;

nbrproces|classe]:= nbrproces|classe]+1;

End;
End;
End;
End,



Procedure Sortie;

var
ind,bb:integer;
Begm
ind:= supindice;
case loi of
1:begin
Maintsor[clasactif]:= (- 1/mu[clasactif])* Ln(Random);
Avantsor[clasactif]:= (- 1/mu[clasactif])* Ln(Random);
if (Maintsor[clasactif]-Avantsor{clasactif]<= mu[clasactif])
Then
Begin
nbrproces[clasactif]:=nbrproces[clasactif]- 1 ;
Indica[clasactif,ind ):=0;
End;
end;
2:begin
rando | :=random;
rando2;=random,;
for bb:= 1 to kerl[clasactif]- 1 do
begin
rando | :=rando 1 *random:;
rando2:=rando2*random
end;
Maintsor[clasactif]:= (- 1/muerl[clasactif])* Ln(Rando1);
Avantsor|[clasactif]:= (- 1/muerl[clasactif])* Ln(Rando2);
if (Maintsor[clasactif]-Avantsor|clasactif]<= muerl[clasactif])
Then
Begm
nbrproces|clasactif]:=nbrproces|clasactif]-1;
Indica[clasactif,ind]:=0;
End;
end;
3:begin
Maintsor|clasactif]:= (exp( 1/beta[clasactif]* Ln(- I/muweib[clasactif]* Ln(Random)))):
Avantsor[clasactif]:=(exp( 1/beta[clasactif]*Ln(- 1/muweib[clasactif]* Ln(Random))));
if (Maintsor{clasactif]- Avantsor[clasactif] <= muweib|clasactif])
Then
Begin
nbrproces|clasactif];=nbrproces|clasactif]-1;
Indica[clasactif,ind]: =0,
End;
end;
4:begin

Maintsor{clasactif]:= sqrt((-2/muray|clasactif])* Lo(Random));
Avantsor|clasactif]:= sqrt((-2/muray]clasactif])* Ln{Random));
if (Maintsor[clasactif]-Avantsor{clasactif]<= mu[clasactif])



Then
Begin
nbrproces|cla sactif]:=nbrproces[clasactif]-1;
Indica[clasactif,ind]:=0;
End;
e end;
end;
End;
Procedure procesnul;
var
f.d: Integer;
For f= 1 to nbrclas do
For d:= 1 to nbrprocesmax|[f] do
= Begin
U[fd]:= U[£d];
P[f.d):=Borsu[f]-(Delta[f] * U[f.d])/(iteration- 1));
end;
end;
Procedure RESULTAT;
Begin
if (iteration<501) or (iteration mod 5 =0) then
Writeln(f i,iteration);
mel“(itit‘t!!*#‘ttﬁll-ﬂﬂ T TTCTT TR LR S FEEREEFEEE RS ##**j;

wﬂm{'lttt**‘*####*tttt#**i#t#*l‘l *‘**###*t####*tt*##*lﬂﬁH##**#*#'};
if iteration=2 then
writeln(‘iteration’,iteration-1)
else
writeln(‘iteration',iteration);
for j:= 1 to nbrclas do
begin
wﬁleh}llttittﬁt#*‘#Fttt#*t*tt#*****###lﬂﬂﬂ###lﬂiﬂi**#*#*t**#*****##**};
Roc[j]:=0;
for k:= 1 to nbrprocesmax [j] do
Begin
Rolj,k]:=U[j,k]/(iteration-1);
Roc[jl:= Roc[j]+Ro[},k];
* writeln CP['j, k1= P[,k]:5:7, **  Ro['j,", k1= Ro[i,k]:5:7);
if (iteration<501) or (iteration mod 5 =0) then
begin
Write(f p[il.pL.k]" ')
Write(f rfj],Ro[j.k]," )
end;
end;
if (iteration<501) or (iteration mod 5 =0) then
begin
Writeln(f g[j].Roc[j]);
Writeln(f_p[j]);
Writeln(f r[j]);
end;



writeln(' RO["j,'1=" Roe[j]:2:7);
end;
End;

Procedure PRINT;
Begin

“‘Tllﬁ]ﬂ.{lﬂ T TI I T L e R RS b PEFTTTTEEE R R AR S R L *i###*****#i}-
¥ ]
Wmﬁhl{lﬂ,'***.******.** e e T T T E LS P LR E R R R L L L L L t#****#-}-‘

if iteration=2 then
writeln(lst,'iteration’, iteration- 1)
else
writeln(lst,'iteration’,iteration ),
for j:= 1 to nbrclas do
begin
“ﬁteh(lst"t*###i ttt‘##*llttti.‘*F**i**####*‘t*##**S*##*#****l‘t#‘***i};
Roc[j]:=0;
for k:= 1 to nbrprocesmax [j] do
Begin
writeln (Ist,'P['j,", .k, 1=, P[i.k]:5:7," ** Rol'j," .k, 1=, ULk} (iteration-1):5:7);
Rolj,k]:=U[j,k)/(iteration-1);
Roclj]:= Roc[j]+Ro[j.k];

end;
writeln(1st,’ RO[',j,']=" Roc[j]:2:7),
end;
End;
{ Programme principal }
Begin
Initialisation;
Iteration:= 2;
resultat;
Clasacuf:= 1;
Calcul;
Resultat;
Sorte;

For iteration:= 3 to pas-1 do
Begin
Entree,
Clasactif:=Choix_class;
if clasactif<= nbrclas
then
begin
caleul,
sortie;
end
else
Procesnul;
Resultat;
{ if{iteration mod 100 =0) utilisez lors des impressions
then print;}



if iteration = pas then
BEGIN

o o o o o T )
5

"#**‘###l*tt#****t##ttt*

writeln( "TAPER ENTREE POUR AVOIR DES INFORMATIONS SUR LE
PROCESSEUR');

*‘ltt##**“**.-i##**#i###**tt#*ittt#*#tt****!#**l**#i**###**t**j-

writeln(

writeln('
end;
end; {for}

readln;
Rot:=0;
for i:=1 to nbrclas do
rot:= rot+rocli];
writeln('le taux d"occupation du processeur est de ',rot:2:7);
Wl'ileln('“'““‘******tn-mt-w*s-m R R R R R R )

writeln('le taux d"inoccupation du processeur est de " 1-rot:2:7);

readin;
close(F i);
for i:=1 to nbrclas do
begin
close(F _rfi]),
close(F_pli]);
close(F_g[i]):
end;

end.
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