La gestion des processus
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Analogies

e Un illusionniste :

» Fait disparaitre certaines limites du
matériels

 Donne l'lllusion que la machine a une
meémoire infinie et une Infinité de
Drocesseurs

* Un gouvernement :

* Protege les utilisateurs les uns des autres

L * Partage des ressources de facon efficace
et equitable

Crédit: P. Giguere



Programmes et processus

 Un programme est un ensemble
d’instructions et de variables dont le
but est d'accomplir une tache
préecise.

e C'est donc le code que l'on écrit et qui
est traduit en langage binaire par le
compilateur.

 Un processus est composé
e du programme;

e et de I'ensemble des ressources
reliees a I'exécution du programme.
Ces ressources incluent:

* uUNn espace réservé en mémoire;
* des fichiers ouverts;

* dutemps de CPU.



Exécution multi-taches

 Dans un ordinateur, on veut souvent exécuter plusieurs processus a la fois.
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Q. Combien d’instructions le micro-

0 ) . R. Une seule!
processeur peut-il exécuter a la fois?




Execution de 2 processus

 Deux processus, P1 et P2, doivent étre exécutés. Chacun dure 3
unités de temps.

 Comme le microprocesseur ne peut faire qu’'une chose a la fois,
on execute P1, puis on exécute P2 lorsque P1 est terminé

Pl —

t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=0



Execution de 2 processus

 Deux processus, P1 et P2, doivent étre exécutés. Chacun dure 3
unités de temps.

 Comme le microprocesseur ne peut faire qu’'une chose a la fois,
on execute P1, puis on exécute P2 lorsque P1 est terminé

P —————

Quel est le probleme?

P2 - I ———————————————
On doit attendre que P1 soit terminé avant d’exécuter P2.

Ca ne donne pas I'impression a l'utilisateur que I'on exécute
plusieurs choses a la fois.

t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=0



Execution de 2 processus

 Deux processus, P1 et P2, doivent étre exécutés. Chacun dure 3
unités de temps.

 Comme le microprocesseur ne peut faire qu’'une chose a la fois,
on les exéecute en alternance.

P1 i i

P2 i i —l

t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=0



Execution de 2 processus

 Deux processus, P1 et P2, doivent étre exécutés. Chacun dure 3
unités de temps.

 Comme le microprocesseur ne peut faire qu’'une chose a la fois,
on les exéecute en alternance.

P1 i i

PO Si l'intervalle de temps est suffisamment court, on a l'impression I
que l'ordinateur fait deux choses en méme temps!

Ex: si l'intervalle est de 5 ms (1/200s),
alors en 1 seconde on a exécuté P1 et P2 100 fois chacun.

t=0 t=0




Un « quantum », des « quanta »

 On divise le temps du microprocesseur en petits morceaux, des
« quanta » (timeslice) de temps

e par ex., bms est la valeur par défaut dans Linux (v4.15.13)

A chague quantum, une interruption est soulevée

La routine de traitement de l'interruption:

Sauvegarde le contexte du processus en exécution (PC, CPSR,
registres)

Sélectionne un autre processus a exécuter grace a un programme
nomme I'ordonnanceur

Restaure le contexte de ce nouveau processus (PC, CPSR, registres)

Reprend I'exécution du processus ou il était rendu



Execution de 2 processus

Interruption!

P

P2

Ordonnanceur

t=1
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Execution de 2 processus

Rappel
Contexte: PC, CPSR, registres

Sauvegarde le contexte du

processus P11

Pl —

P2

Ordonnanceur

t=1 t=2
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Execution de 2 processus

Rappel
Contexte: PC, CPSR, registres

Sauvegarde le contexte du
processus P11

Exécute P'ordonnanceur pour
sélectionner le prochain
processus a exécuter (P2)

Pl —

P2

Ordonnanceur

t=1 t=2
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Execution de 2 processus

Sauvegarde le contexte du
processus P11

Exécute P'ordonnanceur pour
sélectionner le prochain
processus a exécuter (P2)

Pl —

P2

Ordonnanceur

t=1

Rappel
Contexte: PC, CPSR, registres

Restaure le contexte du
processus P2

13
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Execution de 2 processus

Sauvegarde le contexte du
processus P11

P1

P2

Ordonnanceur

Exécute P'ordonnanceur pour
sélectionner le prochain
processus a exécuter (P2)

—

Restaure le contexte du
processus P2

Rappel
Contexte: PC, CPSR, registres

]

[ —

Place PC a I’endroit ou le
processus P2 l'avait laissé

t=1
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Execution de 2 processus

« Deux processus, P1 et P2, doivent étre exécutés.

 Comme le microprocesseur ne peut faire qu’'une chose a la fois, on doit les
exécuter en alternance.

o C’est 'ordonnanceur qui décide quel processus exécuter a chague quantum.

P1 —y ——i ——i
po —y ———i —
Ordon- 4 - - H - -
nanceur
t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=0
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Est-ce qu'un processus « sait » qu’il a été interrompu??

Non!
A ses yeux, il ne fait que continuer son exécution
comme s'il était seul sur Terre.

16



Un processus... dans tous ses états

* A tout moment, un processus posséde un état.

e | e systeme d'exploitation (SE) tient une liste de
tous les processus a executer, ainsi gque leur état.

* |e SE stocke cette information dans un Process
Control Block (PCB) pour chague processus, qui
contient:

e son identitfiant unique;
* sSOn état;
* ses registres, sa partie de la memoire et sa pile;

e d’autres informations, comme sa priorité.

17



Un processus... dans tous ses états

 Un nouveau processus peut étre démarré par:
* Une requéte de l'usager (ex: exécution de programme);
* |le systeme d’exploitation;

* OU UN autre processus.

 Lorsgu'un processus est démarre, il est tout d'abord examiné
par I'admission de haut niveau (high level scheduler)

e Celui-ci détermine si l'ordinateur posseéde les ressources
necessaires pour executer le processus

e Sioui(la majorité du temps), le processus est admis et tombe dans
'état preét.

e Sinon, le processus ne peut étre déemarre.

18



Un processus... dans tous ses états

[ Nouveau ]

Admission de
haut niveau
Prét

19



Processus: état « pret »

* | e processus est prét d’étre exécuté, mais il ne
peut pas: il est en attente du micro-processeur

* e micro-processeur est alors occupé a exécuter un
autre processus

* || reste dans I'état pret jusgu’a ce que

I’ordonnanceur |le selectionne comme prochain
processus a executer.

20



| 'ordonnanceur

 Programme (du systeme d’exploitation) qui
sélectionne le prochain processus a exécuter

o S'exécute périodiguement grace a des interruptions qui
redonnent le contrOle au systeme d’exploitation

|| en existe plusieurs variantes (voir plus loin...)

21



Un processus... dans tous ses états




Processus: etat « en cours »

* |e processus controle le micro-processeur!

e || le fait jusqu’a ce que:

e |'ordonnanceur reprenne le contrdle pour pouvoir
exécuter un autre processus

* il revient alors a 'état preét

23



Un processus... dans tous ses états

[ Nouveau j

Ordonnancement
Admission de
haut niveau
Prét En cours

Quantum de temps
terminé

24



Processus: état « terminé »

* Lorsque le processus a compléte son exécution,
ou lorsgu’on le ferme volontairement, il devient
dans 'état terminé.
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Un processus... dans tous ses états

[ Nouveau j [ Terminé ]

Ordonnancement

Admission de

haut niveau
Prét En cours

Quantum de temps
terminé

Fin du procesus

20



Execution de 2 processus

Deux processus, P1 et P2, doivent étre exécutés. Chacun nécessite 3 quanta de temps au total.

Comme le microprocesseur ne peut faire qu'une chose a la fois, on doit les exécuter en alternance.

C’est 'ordonnanceur qui décide quel processus exécuter a chague quantum (pas affiché ici).

Affichons les états de chaque processus.

En cours

P1

P2 Prét

1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=0

t=0 t
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Execution de 2 processus

Deux processus, P1 et P2, doivent étre exécutés. Chacun nécessite 3 quanta de temps au total.

Comme le microprocesseur ne peut faire qu'une chose a la fois, on doit les exécuter en alternance.

C’est 'ordonnanceur qui décide quel processus exécuter a chague quantum (pas affiché ici).

Affichons les états de chaque processus.

En cours

P1 — Prét

En cours

P2 Prét P

1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=0

t=0 t
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Execution de 2 processus

Deux processus, P1 et P2, doivent étre exécutés. Chacun nécessite 3 quanta de temps au total.

Comme le microprocesseur ne peut faire qu'une chose a la fois, on doit les exécuter en alternance.

C’est 'ordonnanceur qui décide quel processus exécuter a chague quantum (pas affiché ici).

Affichons les états de chaque processus.

En cours En cours

P1 Prét —l

En cours

P2 Prét — Prét

1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=0

t=0 t
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Execution de 2 processus

Deux processus, P1 et P2, doivent étre exécutés. Chacun nécessite 3 quanta de temps au total.

Comme le microprocesseur ne peut faire qu'une chose a la fois, on doit les exécuter en alternance.

C’est 'ordonnanceur qui décide quel processus exécuter a chague quantum (pas affiché ici).

Affichons les états de chaque processus.

En cours En cours

P1 Prét — Prét

En cours En cours

P2 Prét  |f—— Prot fp—

1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=0

t=0 t
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Execution de 2 processus

Deux processus, P1 et P2, doivent étre exécutés. Chacun nécessite 3 quanta de temps au total.

Comme le microprocesseur ne peut faire qu'une chose a la fois, on doit les exécuter en alternance.

C’est 'ordonnanceur qui décide quel processus exécuter a chague quantum (pas affiché ici).

Affichons les états de chaque processus.

En cours En cours En cours

P1 Prét — Prét —_—i

En cours En cours

P2 Prét — Prét — Prét

1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=0

t=0 t
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Execution de 2 processus

Deux processus, P1 et P2, doivent étre exécutés. Chacun nécessite 3 quanta de temps au total.

Comme le microprocesseur ne peut faire qu'une chose a la fois, on doit les exécuter en alternance.

C’est 'ordonnanceur qui décide quel processus exécuter a chague quantum (pas affiché ici).

Affichons les états de chaque processus.

En cours En cours En cours

P1 Prét — Prét P—————— Terminé

En cours En cours En cours

P2 Prét — Prét — Prét P

1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=0

t=0 t
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Execution de 2 processus

Deux processus, P1 et P2, doivent étre exécutés. Chacun nécessite 3 quanta de temps au total.

Comme le microprocesseur ne peut faire qu'une chose a la fois, on doit les exécuter en alternance.

C’est 'ordonnanceur qui décide quel processus exécuter a chague quantum (pas affiché ici).

Affichons les états de chaque processus.

En cours En cours En cours

P1 Prét — Prét P—————— Terminé

En cours En cours En cours

P2 Prét — Prét — Prét P————— Terminé

1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=0

t=0 t
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Ordonnancement (scheduling)

* |'ordonnancement des processus consiste simplement a
décider quel processus sera exéecuté dans le guantum suivant.

* Un algorithme d’ordonnancement a les objectifs suivants:

Assurer ['équité

Tous les processus sont traités également

Maximiser I'exécution

Terminer le plus de processus possible

Temps d’exécution min.

Temps d’'exécution le plus court possible

Utilisation max du CPU

e CPU doit étre utilisé au maximum

Utilisation max ressources

|_es ressources doivent étre utilisées au max.

Détérioration graduelle

Un systeme surchargé doit ralentir, pas planter

Temps d’attente min.

Petit délai entre 'admission et I'exécution

Temps de réponse correct

Taches longues, longues et taches courtes, courtes

Prévenir la famine (starvation)

| 'exécution d’'un processus ne doit pas étre reportée indéfiniment.

34




Analogie de la vie de tous les jours™

NETFLIX

—_——eEEsss 7
y

A NETFLIX ORIGINAL &(3

HOUSES /L
of CARDS-4)




Ordonnancement: algorithme général

1.S'Ily a un nouveau processus:

1.1. L'admettre en mémoire;

2. Choisir le processus parmi ceux admis en mémoire
selon l'algorithme d’'ordonnancement;

3. Calculer la durée restante du processus choisi;

3.1. Sl le processus choisi est terming, le retirer de la liste
des processus en memoire;

4.Passer au guanta suivant.

36



Algorithmes d’ordonnancement

Processus 1 Processus 2

P{ %P1 % P1-—»P1-—»P2 %P2 %P2 »P3 »

* Premier arrive, premier servi
(exemple de mauvais algorithme)

* e premier processus admis est exécuté jusqgu’a sa fin.
Puis, on execute le suivant.

* Cet algorithme n’est jamais utilisé. Il détruirait I'illusion
d'une execution simultanée de plusieurs processus.

37



Algorithmes d’ordonnancement

P2 » P2 > P1 —»P1 »P1 Pl »P3 »P3 »P3 »P3 »P3 »

* Le plus court d’abord: On exécute le processus le
plus court d’'abord.

e Avantages: Maximise |I'exécution et le temps
d’'execution

e Désavantages: Famine possible, inequitable

38



Exercice #1

* |es processus suivants sont admis en memoire
(dans l'ordre):

Nom Durée
P 1 5
PP 3

e Ecrivez quel processus est exécuté par le micro-
processeur a chaqgue guantum de temps si
I"algorithme utilisé par 'ordonnanceur est:

e premier arrive, premier servi

e plus court d'abord

39



Exercice #1: premier arrivé premier servi

Nom

Dur

/7

ee

1

P2

5
3

40

1.S'il y a un nouveau processus:

1.1. L'admettre en mémoire;

2.Choisir le processus parmi ceux admis en mémoire
selon 'algorithme d’ordonnancement;

3. Calculer la durée restante du processus choisi;

3.1. Si le processus choisi est terminé, le retirer de la liste
des processus en mémoire;

4.Passer au quanta suivant.




Solution #1: premier arrivé premier servi

Nom

Durée

1
P2

5
3

1.S'il y a un nouveau processus:

1.1. L'admettre en mémoire;

2.Choisir le processus parmi ceux admis en mémoire
selon 'algorithme d’ordonnancement;

3. Calculer la durée restante du processus choisi;

3.1. Si le processus choisi est terminé, le retirer de la liste
des processus en mémoire;

4.Passer au quanta suivant.

P1—P1—P1—P1—P1—P2—P2—P2

41



Exercice #1: pl

Nom

Durée

1
P2

5
3

us court d’abord

42

1.S'il y a un nouveau processus:

1.1. L'admettre en mémoire;

2.Choisir le processus parmi ceux admis en mémoire
selon 'algorithme d’ordonnancement;

3. Calculer la durée restante du processus choisi;

3.1. Si le processus choisi est terminé, le retirer de la liste
des processus en mémoire;

4.Passer au quanta suivant.




Solution #1: plus court d’abord

1.S'il y a un nouveau processus:
/7
Nom Durée 11, Ladmetrre en mémire

D) 2.Choisir le processus parmi ceux admis en mémoire
1 5 selon 'algorithme d’ordonnancement;

:)2 3 3. Calculer la durée restante du processus choisi;

3.1. Si le processus choisi est terminé, le retirer de la liste
des processus en mémoire;

4.Passer au quanta suivant.

P2—P2—P2—P1—P1—P1—P1—P1

43



Arrivee dynamique des processus

* En pratique, les processus arrivent a difféerents
moments. |l faut donc recalculer quel processus
sera executé en prochain.

e Plus court d’abord

 On maintient une liste des processus, et on sélectionne
le plus court

44



Exercice #2

e |es processus suivants sont admis en memoire
(dans 'ordre):

Nom Durée  Arrivée
1 5 0
P2 4 0
P3 1 2
P4 3 5

 Ecrivez quel processus est exécuté par le micro-
processeur a chague quantum de temps si
"algorithme utilisé par 'ordonnanceur est:

e premier arrive, premier servi

e plus court d'abord

45



Exercice #2: premier arrivé premier servi

Nom

Durée

Arrivée

=3
2%
P3
P4

5

4
1
3

0

0
2
5
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1.S'il y a un nouveau processus:

1.1. L'admettre en mémoire;

2.Choisir le processus parmi ceux admis en mémoire
selon 'algorithme d’ordonnancement;

3. Calculer la durée restante du processus choisi;

3.1. Si le processus choisi est terminé, le retirer de la liste
des processus en mémoire;

4.Passer au quanta suivant.




Exercice #2: plus court d’abord

Nom

Durée

Arrivée

1
PD
P3
P4

5

4
1
3

0

0
2
5

47

1.S'il y a un nouveau processus:

1.1. L'admettre en mémoire;

2.Choisir le processus parmi ceux admis en mémoire
selon 'algorithme d’ordonnancement;

3. Calculer la durée restante du processus choisi;

3.1. Si le processus choisi est terminé, le retirer de la liste
des processus en mémoire;

4.Passer au quanta suivant.




Algorithmes d’ordonnancement

L>P1HP2ﬂP3ﬂP4

* Le tourniquet (round-robin): On exécute les
processus a tour de role.

* Avantages: Tous les processus ont du temps de CPU,
tres équitable

e Désavantages: Ne maximise pas |I'exécution ni le temps
d'exécution

48



Ordonnancement: algorithme général

1.S'il y a un nouveau processus:

1.1. L'admettre en mémoire;

2.Choisir le processus parmi ceux admis en mémoire selon 'algorithme
d’'ordonnancement;

3. Calculer la durée restante du processus choisi;

3.1. Si le processus choisi est terminé, le retirer de la liste des processus en
mémoire;

4.Passer au quanta suivant.
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Ordonnancement: algorithme

1.S'il y a un nouveau processus:

1.1. L'admettre en mémoire;

2.Choisir le processus parmi ceux admis en mémoire selon 'algorithme
d’'ordonnancement;

3. Calculer la durée restante du processus choisi;

3.1. Si le processus choisi est terminé, le retirer de la liste des processus en
mémoire;

3.2. (Tourniquet seulement): Sinon, placer le processus a la fin de la file
d’attente;

4.Passer au quanta suivant.

50



Exercice #1

* |Les processus suivants sont admis en memoire
(dans l'ordre):

Nom Durée
P 1 5
P2 3

» Ecrivez quel processus est exécuté par le micro-
processeur a chague quantum de temps si
I"algorithme utilisé par 'ordonnanceur est le
tourniguet

51



1.S'il y a un nouveau processus:

1.1. L'admettre en mémoire;

2.Choisir le processus parmi ceux admis en mémoire selon I'algorithme

Exercice #1

I\ Om D U ree 3. Calculer la durée restante du processus choisi;

3.1. Si le processus choisi est terminé, le retirer de la liste des processus en

D 1 5 mémoire;

3.2. (Tourniquet seulement): Sinon, placer le processus a la fin de la file

:)2 3 d'attente;

4.Passer au quanta suivant.
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1.S'il y a un nouveau processus:

2.Choisir le processus parmi ceux admis en mémoire selon I'algorithme
d’ordonnancement;

I\ Om D U ree 3. Calculer la durée restante du processus choisi;

3.1. Si le processus choisi est terminé, le retirer de la liste des processus en

D 1 5 mémoire;

3.2. (Tourniquet seulement): Sinon, placer le processus a la fin de la file

:)2 3 d'attente;

4.Passer au quanta suivant.

P1—P2—P1—P2—P1—P2—P1—P1

53



Arrivee dynamique des processus

 En pratigue, les processus arrivent a differents
moments. |l faut donc recalculer quel processus
sera exécute en prochain.

* Pour le tourniguet:
e On maintient une file d’attente.

e Lorsgu’un nouveau processus arrive, on le place a la fin
de la file d'attente.
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Ordonnancement: algorithme

1.S'il y a un nouveau processus:
1.1. L'admettre en mémoire;

1.2. (Tourniquet seulement): placer le processus a la fin de la file d'attente

2.Choisir le processus parmi ceux admis en mémoire selon
I"algorithme d’'ordonnancement;

3. Calculer la durée restante du processus choisi;

3.1. Si le processus choisi est terming, le retirer de la liste des processus en
mémoire;

3.2. (Tourniquet seulement): Sinon, placer le processus a la fin de la file
d'attente;

4.Passer au guanta suivant.
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Exercice #2

* |Les processus suivants sont admis en memoire
(dans 'ordre):

Nom Durée  Arrivée
1 5 0
P2 4 0
P3 1 2
P4 3 5

e Ecrivez quel processus est exécuté par le micro-
processeur a chague quantum de temps si
I"algorithme utilisé par I'ordonnanceur est le
tourniguet
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Exercice #2

Quantum: O Voici une bonne facon de visualiser
les étapes des algorithmes
d’'ordonnancement de processus.

File d’attente: ‘

On écrit:
1. le quantum
2. la (ou les) file(s) d’attente

o P1. ‘ (si nécessaire)

S 3. la liste des processus en memoire

- 4. 'ordonnancement résultant.

L P2: ‘

-

C T ——

Q) | | | ||

a P3: ‘

&

Q Ensuite, on exécute les étapes de

o P4: ‘ I'algorithme pas a pas en mettant a

O jour chaque section.
Ordonnancement: ‘

57




Nom Durée Arrivée

Exercice #2 T 5 o

P2 4 0
P3 1 2
Quantum: O P4 3 o

File d’attente:

Processus en mémoire

Ordonnancement:

58



Exercice #2

Quantum: 0 (admission)

Nom Durée Arrivée
P1 5 0
P2 4 0
P3 1 2
P4 3 5

File d’attente: ‘ P1

P2

P1 et P2 sont admis

o PL|5
O
5
c P2: ‘ 4
(-
)
p)
D)
p)
p)
()
(@)
o
o
Ordonnancement:

59
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Exercice #2

Quantum:

File d’attente: ‘ P4

9 P1 .

O

S

= P2:

(-

(D)

p)

D)

p)

p)

(D)

(@)

o

o
Ordonnancement:

O (ordonnancement)

Nom Durée Arrivée
P1 5 0
P2 4 0
P3 1 2
P4 3 5

P2 | P1
| 5 | 4
| 4
P
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Exercice #2

Quantum:

File d’attente: ‘ P4

9 P1 .

O

S

= P2:

(-

(D)

p)

D)

p)

p)

(D)

(@)

o

o
Ordonnancement:

1 (admission)

Nom Durée Arrivée
P1 5 0
P2 4 0
P3 1 2
P4 3 5

P2 | P1
| 5 | 4
| 4
P
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Exercice #2

Quantum:

File d’attente: ‘ P4

9 P1 .

O

S

= P2:

(-

(D)

p)

D)

p)

p)

(D)

(@)

o

o
Ordonnancement:

1 (ordonnancement)

Nom Durée Arrivée
P1 5 0
P2 4 0
P3 1 2
P4 3 5

p2 | P1 | P2
| 5 | 4
| 4| 3
P1 | P2
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Exercice #2

Quantum:

File d’attente:

9 P1 .

O

5

c P2:

(-

(D)

2 P3:

p)

p)

(D)

(@)

o

o
Ordonnancement:

2 (admission)

Nom Durée Arrivée
P1 5 0
P2 4 0
P3 1 2
P4 3 5

P3 est admis

| P+ | P2 | P1|P2|P3
| 5 | 4
| 4| 3
| 1
P1 | P2

63
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Exercice #2

Quantum:

File d’attente:

9 P1 .

O

5

c P2:

(-

(D)

2 P3:

p)

p)

(D)

(@)

o

o
Ordonnancement:

2 (ordonnancement)

Nom Durée Arrivée
P1 5 0
P2 4 0
P3 1 2
P4 3 5

| P+ | P2 | P+ |P2| P3| P
s | 4|3
| 4| 3
| 1
Pt | P2 | P1
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Exercice #2

Quantum:

File d’attente:

9 P1 .

O

5

c P2:

(-

(D)

2 P3:

p)

p)

(D)

(@)

o

o
Ordonnancement:

3 (admission)

Nom Durée Arrivée
P1 5 0
P2 4 0
P3 1 2
P4 3 5

| P+ | P2 | P+ |P2| P3| P
s | 4|3
| 4| 3
| 1
Pt | P2 | P1
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Exercice #2

Quantum:

File d’attente:

9 P1 .

O

5

c P2:

(-

(D)

2 P3:

p)

p)

(D)

(@)

o

o
Ordonnancement:

3 (ordonnancement)

Nom Durée Arrivée
P1 5 0
P2 4 0
P3 1 2
P4 3 5

| P+ | P2 | Pt |R2|P3|P1|P2
s | 4|3
ERERE
| 1
P1 | P2 | P1 | P2
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Exercice #2

Quantum:

File d’attente:

9 P1 .

O

5

c P2:

(-

(D)

2 P3:

p)

p)

(D)

(@)

o

o
Ordonnancement:

4 (admission)

Nom Durée Arrivée
P1 5 0
P2 4 0
P3 1 2
P4 3 5

| P+ | P2 | Pt |R2|P3|P1|P2
s | 4|3
ERERE
| 1
P1 | P2 | P1 | P2

6/



Exercice #2

Quantum:

4 (ordonnancement)

Nom Durée Arrivée
P1 5 0
P2 4 0
P3 1 2
P4 3 5

P3 se termine

File d'attente: ‘m P2 | P1 | P2 | P3| P1| P2
o PL|s5 | 4|3

3

5

2 PZ:‘ 4| 3|2

(-

(D)

o P3[4 o0

A

G) S —
(@)

S

al

Ordonnancement: | P1 | P2 | P1 | P2 | P3
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Exercice #2

Quantum:

File d’attente:

9 P1 .

O

5

c P2:

(-

)

p)

D)

p)

p)

S

o P4:

o
Ordonnancement:

5 (admission)

Nom Durée Arrivée
P1 5 0
P2 4 0
P3 1 2
P4 3 5

P4 est admis

| P+ | P2 | Pt | P2 | P3| P1|P2|P4
s | 4|3

ERERE

| 3

| P1|P2|P1|P2|P3

69
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Exercice #2

Quantum:

File d’attente:

9 P1 .

O

5

c P2:

(-

)

p)

D)

p)

p)

S

o P4:

o
Ordonnancement:

5 (ordonnancement)

Nom Durée Arrivée
P1 5 0
P2 4 0
P3 1 2
P4 3 5

| P+ | P2 | Pt | P2 |P3 | PH|P2|P4 P
s |4 |3]2

ERERE

| 3

| P1|P2|P1|P2|P3|P1
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Quantum:

File d’attente:

Processus en mémoire

. Nom Durée Arrivée
Exercice #2 T
P2 4 0
P3 1 2
6 (ordonnancement) P4 3 5
| P+ | P2 | Pt | P2 |P3 | Pt|PR2|P4|Pl|P2
s |4 ]38]2
|4 3] 2]
| 3
|P1|P2|P1|P2|P3|P1|P2

X

P2:

_U
ey

Ordonnancement:

71



Quantum:

File d’attente:

. Nom Durée Arrivée
Exercice #2 7 ; ;
P2 4 0
P3 1 5
7 (ordonnancement) P4 3 5
| P+ P2 | Pt | P2 | P3| Pt |PR2|P4| PI|P2|P4
s |4 ]38]2
|4 3] 2]
EREE
|P1|P2|P1|P2|P3 | P1|P2|P4

® P1:

O

5

E P2

(-

()

(0]

D)

(0))

(0))

S

o P4:

o
Ordonnancement:
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Quantum:

File d’attente:

. Nom Durée Arrivée
Exercice #2 T
2 4 0
P3 1 2
8 (ordonnancement) P4 3 5
| P+ | P2 | Pt | P2 |P3 | Pt|PR2|P4|PH|P2|P4 P
|6 48|21
|4 3] 2]
EREE
| P1|P2|P1|P2|P3|P1|P2|P4 P

® P1:

O

5

E P2

(-

()

(0]

D)

(0))

(0))

S

o P4:

o
Ordonnancement:

73



Nom Durée Arrivée

Exercice #2 7 : :

P2 4 0
P3 1 2
Quantum: 9 (ordonnancement) P4 3 5

Filed’attente:‘ll? P2 | P1 | P2 (P3| Pt | P2 | P4a|Pt|pR2| P4l P

o PL|s | 4|38 ]2/

[®

&

g 92_‘ 41 3| 21110 P2 se termine
C T —
)

o P3[4 o0

n

n

&

o P4:‘3 2

o

Ordonnancement: ‘ P1 P2 | Pl P2 | P3| P1|P2|PalpPt]|pPo
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Quantum:

File d’attente: ‘ P

Processus en mémoire

. Nom Durée Arrivée
Exercice #2 s
10 (ordonnancement) P4 3 5
P2 P4 R R M R Pt P2 P4 P P4
1| 6 [ 4|38 | 2] -
P4 [ 3 | 2 | 1
P2 | P1 | P2 | P3|P1|P2|P4|P1|P2]| P4

Ordonnancement: ‘ P1
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Nom Durée Arrivée

Exercice #2 7 : :

P2 4 0
P3 1 2
Quantum: 11 (ordonnancement) P4 3 5

Filed’attente:‘ll? P2 | P1 | P2 [P3 | Pt | P2 | Pa|pPt|pP2|P4|Prt|Pa

P1 se termine

F
o
TN
do
NO
1
)

—

Processus en mémoire

Pa [ 8 | 2 | 1

Ordonnancement:‘m Ppo | P1 | P2 | P3| P1|P2|Pal|Pi|P2| Pal P

/6




Nom Durée Arrivée

Exercice #2 7 : :

P2 4 0
P3 1 2
Quantum: 12 (ordonnancement) P4 3 5

Filedattente: | P+ | B2 | A B2 | B | P | R M4 P B2 P4 24 P4

P4 se termine

Processus en mémoire

5
o
.
.
-

—

Ordonnancement:‘m P2 | P1 | P2 | P3| P1 | P2|P4|P1|P2|P4|P1 | P4

77




Algorithmes d’ordonnancement

* Priorité: On exécute les processus selon leur
priorite.

 Avantages: Temps de réponse correct, temps d'attente
minimum

e Désavantages: Ne maximise pas I'execution ni le temps
d’exécution, famine possible, le programmeur doit
déclarer des priorités

/8



Algorithmes d’ordonnancement

* Tourniquet avec prioritée: On exécute tout d’abord
les processus selon leur priorité. Si plusieurs
processus ont la méme priorité, on utilise le
tourniguet pour les executer en alternance.

 Avantages: Temps de réponse correct, temps d'attente
minimum

e Désavantages: Ne maximise pas I'execution ni le temps
d’exécution, famine possible, le programmeur doit
déclarer des priorites

79



Exercice #1

* |Les processus suivants sont admis en memoire

(dans l'ordre):
Nom Durée  Arrivée Priorité
P 2 0 basse
P2 4 0 moyenne
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute
PS5 2 5 moyenne

» Ecrivez quel processus est exécuté par le micro-
processeur a chague quantum de temps si
"algorithme utilisé par 'ordonnanceur est le
tourniquet avec priorité

80



Nom Durée Arrivée Priorité

. P1 2 0 basse

Exe rCICe #1 P2 4 0 moyenne
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute

P5 2 5 moyenne

Quantum: O

o Lorsque I'on doit tenir compte de la
= haute: ‘ priorité, on maintient une file
= ‘ d’attente par niveau de priorité.
- Mmoyenne:
D hasse: ‘ On choisit toujours le processus dans
L ' la file d’attente la plus prioritaire.
o P1: ‘
®)
S P2: |
2 .
-
D P3: ‘
w
B
% P4: ‘
@)
O
o P5: ‘
Ordonnancement: ‘

81




Exercice #1

Quantum:

Files d’attente

Processus en mémoire

Ordonnancement:

haute:

moyenne:

basse:

P1:

P2:

P3:

P4

P5:

Nom Durée Arrivée Priorité
P1 2 0 basse
P2 4 0 moyenne
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute
P5 2 5 moyenne
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Nom Durée Arrivée Priorité

- P1 2 0 basse
Xe rC I Ce P2 4 0 moyenne
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute
Quantum: 0 (admission) PS 2 5 moyenne
% haute: ‘ |
Q9
% moyenne: ‘ P2 P1 et P2 sont admis
% T —
T basse: ‘ P
2 P1: ‘ 2
@)
5 P2: | 4
E .
(-
()
()]
D)
(0))
(0))
()
@)
o
A

Ordonnancement: | P2

33



Exercice #1

Quantum:
)
= haute:
i
T .
- Mmoyenne:
O
T basse:
Q2 P1:
@)
5 P
2 :
(-
)
()]
D)
(0))
(0))
)
@)
o
o
Ordonnancement:

O (ordonnancement)

Nom Durée Arrivée Priorité
P1 2 0 basse
P2 4 0 moyenne
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute
P5 2 5 moyenne

| P2 | P2

| P1

| 2

| 4| 3
P2
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Exercice #1

Quantum:
)
= haute:
i
T .
- Mmoyenne:
O
T basse:
Q2 P1:
@)
5 P
2 :
(-
)
()]
D)
(0))
(0))
)
@)
o
o
Ordonnancement:

1 (admission)

Nom Durée Arrivée Priorité
P1 2 0 basse
P2 4 0 moyenne
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute
P5 2 5 moyenne

| P2 | P2

| P1

| 2

| 4| 3
P2
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Exercice #1

Quantum:
)
= haute:
i
T .
- Mmoyenne:
O
T basse:
Q2 P1:
@)
5 P
2 :
(-
)
()]
D)
(0))
(0))
)
@)
o
o
Ordonnancement:

1 (ordonnancement)

Nom Durée Arrivée Priorité
P1 2 0 basse
P2 4 0 moyenne
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute
P5 2 5 moyenne

| P2 | P2 | P2

| P1

| 2

EEERE
P2 | P2
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Exercice #1

Quantum:
% haute
i
% moyenne
O
T basse
Q2 P1:
@)
g o
2 .
(-
O P3:
()]
D)
% P4.
@)
o
o
Ordonnancement:

2 (admission)

Nom Durée Arrivée Priorité
P1 2 0 basse
P2 4 0 moyenne
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute
P5 2 5 moyenne

P3 et P4 sont admis

[ P3| P4
[ P2 P2 | P2
:‘P1
| 2
EEERE
| 2
| 3
| P2 | P2

87
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Exercice #1

Quantum:
% haute
i
% moyenne
O
T basse
Q2 P1:
@)
g o
2 .
(-
O P3:
()]
D)
% P4.
@)
o
o
Ordonnancement:

2 (ordonnancement)

Nom Durée Arrivée Priorité
P1 2 0 basse
P2 4 0 moyenne
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute
P5 2 5 moyenne

[ P3| P4 P3
[ P2 P2 | P2
:‘P1
| 2
EEERE
| 2 | -
| 3
| P2 | P2 | P3

38



Exercice #1

Quantum:
% haute
i
% moyenne
O
T basse
Q2 P1:
@)
g o
2 .
(-
O P3:
()]
D)
% P4.
@)
o
o
Ordonnancement:

3 (admission)

Nom Durée Arrivée Priorité
P1 2 0 basse
P2 4 0 moyenne
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute
P5 2 5 moyenne

[ P3| P4 P3
[ P2 P2 | P2
:‘P1
| 2
EEERE
| 2 | -
| 3
| P2 | P2 | P3

89



Exercice #1

Quantum:
% haute
i
% moyenne
O
T basse
Q2 P1:
@)
g o
2 .
(-
O P3:
()]
D)
% P4.
@)
o
o
Ordonnancement:

3 (ordonnancement)

Nom Durée Arrivée Priorité
P1 2 0 basse
P2 4 0 moyenne
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute
P5 2 5 moyenne

[ P3| P4 | P3| P4
[ P2 P2 | P2
:‘P1
| 2
EEERE
| 2 | -
EREE
| P2 | P2 | P3| P4
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Exercice #1

Quantum:
% haute
i
% moyenne
O
T basse
Q2 P1:
@)
g o
2 .
(-
O P3:
()]
D)
% P4.
@)
o
o
Ordonnancement:

4 (admission)

Nom Durée Arrivée Priorité
P1 2 0 basse
P2 4 0 moyenne
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute
P5 2 5 moyenne

[ P3| P4 | P3| P4
[ P2 P2 | P2
:‘P1
| 2
EEERE
| 2 | -
EREE
| P2 | P2 | P3| P4

91



Nom Durée Arrivée Priorité

" P1 2 0 basse
Xe rC I Ce P2 4 0 moyenne
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute
Quantum: 4 (ordonnancement) P5 ° 5 moyenne
% haute: ‘% P4 | P3| P4
% moyenne: ‘112 P2 | P2
O
T basse: ‘ P
2 P1: ‘ 2
=
9 P2 [ 4 | 3| 2
D P3- ‘ 2 - 0 P3 se termine
2
& Pa: [ 3 | 2
@)
O
o

Ordonnancement: ‘ P2 | P2 | P3 | P4 | P3

92




Quantum:
% haute
i
% moyenne
O
T basse
Q2 P1:
@)
g o
& .
(-
()
()]
D)
% P4
@)
o
o P5:
Ordonnancement:

Nom Durée _Arrivée Priorité
. P b
Exercice #1 S T s
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute
5 (admission) P5 2 o moyenne
[ P3| P4 | P3| P4
:‘92 P2 | P2 | P5 P5 est admis
: ‘ P1 —
| 2
EEERE
IEREE
| 2
| P2 | P2 | P3| P4 |P3

93



Exercice #1

Quantum:
% haute
i
g moyenne
O
T basse
Q2 P1:
@)
g o
2 .
(-
()
()]
D)
% P4.
@)
o
o P5:
Ordonnancement:

5 (ordonnancement)

Nom Durée Arrivée Priorité
P1 2 0 basse
P2 4 0 moyenne
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute
P5 2 5 moyenne

[ P3| P4 | P3| P4 | P4
[ P2 P2 |P2|Ps
:‘P1

| 2

EEERE

|3 | 2] 1

| 2

| P2 | P2 | P3| P4|P3| Pa

94



Nom Durée Arrivée Priorité

- P1 2 0 basse
Xe rC I Ce P2 4 0 moyenne
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute
Quantum: 6 (ordonnancement) P5 2 O moyenne
% haute:‘%%%%%
% moyenne: ‘112 P2 | P2 | P5
()]
)
T basse: ‘ P
2 P1: ‘ 2
e
9 P2 [ 4 | 3| 2
(=
)
-
% P4 ‘ s |2 |+ ] 0 P4 se termine
3
o P5: ‘ 2

Ordonnancement: ‘ Po | P2 | P3| P4 | P3| P4 | P4

95




Exercice #1

Quantum:
)
= haute
i
T
— Mmoyenne
O
T basse
Q2 P1:
@)
5 P
2 :
(-
)
p)}
D)
p)
0p)
)
@)
o
o P5:
Ordonnancement:

7 (ordonnancement)

Nom Durée Arrivée Priorité
P1 2 0 basse
P2 4 0 moyenne
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute
P5 2 5 moyenne

[ P3| P4 | P3| P4 P4
[ P2 P2 | R2|P5| P2
:‘P1
| 2
43| 2|1
| 2
| P2 | P2 | P3| P4 | P3| P4|P4|P2
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Exercice #1

Quantum:
)
= haute
i
T
— Mmoyenne
O
T basse
Q2 P1:
@)
5 P
2 :
(-
)
p)}
D)
p)
0p)
)
@)
o
o P5:
Ordonnancement:

8 (ordonnancement)

Nom Durée Arrivée Priorité
P1 2 0 basse
P2 4 0 moyenne
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute
P5 2 5 moyenne

[ P3| P4 | P3| P4 P4
[ P2 P2 r2|Ps P2|Ps5
:‘P1
| 2
43| 2|1
| 2 | 1
| P2 | P2 | P3| P4 | P3| P4|Ps|P2|P5

97



Nom Durée Arrivée Priorité

. P1 2 0 basse
Xe rC I Ce P2 4 0 moyenne
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute
Quantum: 9 (ordonnancement) P5 2 O moyenne

)

c haute: | P3 | P4 | P3 | P4 | P4

% moyenne:‘llz P2 | P2 | P56 | P2 | PS

(0))]

)

T basse: ‘ P

2 P1: ‘ 2 |

£

= P2 ‘ 413 | 2|+ 1]0 P2 se termine

C T —

O

(0))]

-

(0))]

w

O

O

@)

o P5: ‘ 2 1

Ordonnancement: ‘ Po | P2 | P3| P4 | P3| Pa|PalpPe|ps| P
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Nom Durée Arrivée Priorité

" P 2 0 basse
Xe rC I Ce P2 4 0 moyenne
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute
Quantum: 10 (ordonnancement) P5 2 O moyenne

O

c haute: | P3 | P4 | P3 | P4 | P4

% moyenne:‘llz P2 P2 B | R2| RS

wn

)

T basse: ‘ P

2 P1: ‘ 2

@)

-

O

-

-

)]

n

D)

n

n

O

S

o %—‘ 2 | 4 0 P5 se termine

—

Ordonnancement: ‘ Po | P2 | P3| P4 | P3| Pa|PalpPe|pPs5|P2| pPs
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Nom Durée Arrivée Priorité
. P1 2 0 basse
Xe rC I Ce P2 4 0 moyenne
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute
Quantum: 1 (ordonnancement) P 2 S moyenne
)
% haute:‘%%%%%
% moyenne:‘llz P2 | P2 | P5 | P2 | P5
()]
(D)
T basse: ‘P—*r P1
2 P1: ‘ 2 1
@)
-
‘O
-
(-
()
()]
D)
(0))
(0))
()
@)
o
A
Ordonnancement: | P2 | P2 | P3 | P4 | P3| P4 | P4 | P2 | P5 | P2 | P5 | P1
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Nom Durée Arrivée Priorité

" P 2 0 basse
Xe rC I Ce P2 4 0 moyenne
P3 2 2 haute
P4 3 2 haute
Quantum: 12 (ordonnancement) P5 2 O moyenne

O

c haute: | P3 | P4 | P3 | P4 | P4

% moyenne:‘llz P2 P2 B | R2| RS

wn

)

T basse: ‘P—*r P4

2 %—‘ 2 1+ 1|0 P1 se termine

@)

E —

O

-

-

)]

n

D)

n

n

O

@)

O

A

Ordonnancement: | P2 | P2 | P3| P4 | P3 | P4 | P4 | P2 | P5 | P2 | P5 | P1 | P1
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Algorithmes d’ordonnancement

* Priorité Variable: On exécute les processus selon
leur priorite. La priorité d'un processus change
dynamiguement en fonction d’évenements (fin
d’attente, le processus a faim, admission, ...).

 Avantages: Temps de réponse correct, temps d'attente
minimum

e Desavantages: Méme que l'algorithme de priorite, mais
avec un impact beaucoup moindre.
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Algorithmes d’ordonnancement

Processus 2
terminé

Pl —» P1 > P1 » P2 P2 P2 »P3 »P3 » P3

—» P1 —» P3

* File avec tourniquet (round-robin): On exécute
plusieurs fois les processus nouvellement admis,
puis les processus non terminés sont mis dans un
tourniquet.

* Avantages: Tous les processus ont du temps de CPU;
tres équitable.

e Désavantages: Méme que tourniguet, mais avec un
impact moindre
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Algorithmes d’ordonnancement

* Le plus critique (RTOS surtout): Le processus
devant étre exécuté dans les plus brefs délais est
d'abord exécute.

* Avantages: Garantit I'exécution d’'un processus critique
a l'intérieur d'un certain temps.

e Désavantages: Ne maximise pas I'execution ni le temps
d’exécution, famine possible, le programmeur doit
déclarer des priorités

104



Un processus... dans tous ses états

[ Nouveau j [ Terminé ]

Ordonnancement

Admission de

haut niveau
Prét En cours

Quantum de temps
terminé

Fin du procesus
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Processus et entrées-sorties (//0s)

 Lorsqu’il est en cours, un processus peut parfois avoir
besoin d'accéder a un périphéerique. Exemples:

 demander a accéder un fichier stocké sur le disque dur;
* Imprimer une page grace a l'imprimante;

e envoyer des données sur le web (téléverser une photo sur
Instagram) via l'interface Ethernet sans-fil.

e Les périphérigues sont beaucoup plus lents que le micro-
processeur, alors le processus doit attendre (longtemps)
gue la requéte soit terminée avant de poursuivre
'execution.

 Pendant ce temps, le micro-processeur ne fait rien!
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Processus: etat « en cours »

* |e processus contrdle le micro-processeur!

e || le fait jusqu’a ce que:

e |'ordonnanceur reprenne le contrdle pour pouvoir
exécuter un autre processus

* il revient alors a 'état pret

* il demande a utiliser un périphérique (entrée-sortie)

* il tombe alors dans I'état bloque
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Processus: état « bloquée »

* |Le processus est en attente d'un périphéerigue
(entrée-sortie)

* Lorsqgue le périphérigue a terminé la requéte,

* || souleve une interruption pour indiguer au systeme
d'exploitation qu'il a terminé la requéte.

* |le systeme d'exploitation remet alors le processus dans
'état preét.
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Un processus... dans tous ses états

[ Terminé ]

[ Nouveau j

Admission de
haut niveau

Ordonnancement

Prét

Requéte
terminée

En cours

Quantum de temps
terminé

Bloqué
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Requéte a un
périphérique

Fin du procesus



Un processus... dans tous ses états

Nouveau Terminé

Ordonnancement

e

Admission de
haut niveau

Fin du procesus

Nous reviendrons sur ce sujet dans le module

sur les «entrées-sorties»!

Requéte Requéte a un
terminée périphérique

Bloqué
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Ordonnancement — Linux

» Algorithme: « Completely Fair Scheduler »

e Assigne un « score » a chague processus base sur une
comparaison avec un OS ideéal

 OS idéal: donne le méme temps de traitement a tous les processus

* e score est |la difféerence entre:
* |le temps de traitement reellement alloué au processus

e le temps gu'un « OS idéal » aurait alloué au processus

o Plus cette différence est élevée, plus un processus a été laissé de
coté.

» | es scores des processus sont ordonnées (grace a un arbre
«rouge-noir»), et le processus avec le plus grand score est choisi.
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A retenir

e [utilisation d’'une interruption pour 'ordonnancement des processus

e Sauvegarde et restauration du contexte de chaque processus

e |es états d'un processus:

* nouveau, prét, en cours, blogue, terminé

* Algorithmes d’'ordonnancement:

e premier-arrivé/premier-servi, plus court d’abord, priorité, tourniquet

1.S'il y a un nouveau processus:
1.1. L'admettre en mémoire;

1.2. (Tourniquet seulement): placer le processus a la fin de la file d'attente
correspondant a sa priorite.

2. Choisir le processus parmi ceux admis en mémoire selon I'algorithme
d’ordonnancement;

3. Calculer la durée restante du processus choisi;

3.1. Si le processus choisi est terming, le retirer de la liste des processus en
memoire;

3.2. (Tourniquet seulement): Sinon, placer le processus a la fin de la file
d’attente;

4.Passer au quanta suivant.




