Claude Kaiser Ordonnancement dynamique des processus SRI_B

GENERALITES SUR L'ORDONNANCEMENT DYNAMIQUE
PARTAGE DYNAMIQUE DESRESSOURCES COMMUNES D'ACCESEXCLUSIF

exclusion mutuelle, sans concurrence d'utilisation, utilisablesa tour derdle, avec réquisition éventuelle
CLIENTS: usager, processus, travail, sous-systeme SERVEUR : allocateur deressource

PROBLEMESLIESA L'ORDONNANCEMENT DE PROCESSEUR

états d'un processus (processus préts) et connaissance del'éu (ou des élus)
Commutation de processus : sauvegarder le contexte et pouvoir repartir la ou le processus a été préempté

POLITIQUESD'ORDONNANCEMENT D'UNITESCENTRALES

ancienneté (PAPS) (" FIFO™"), priorités, recyclage (tourniquet avec quantum, multifiles)
(Exemples: Unix, Linux, Chorus)

priorités et sectionscritiques, inversion depriorité, héritagede priorité
ordonnancement de taches périodiques tempsr éel

ORDONNANCEMENT DES TRANSFERTS DISQUES

bras mobile : ancienneté (" FIFO"), plus proche voisin, ascenseur
tétesfixes: pluscourt délai rotationnel.

ASSOCIATION DE PLUSIEURS POLITIQUES

s trop declients, découper en ensembles plus petits, avec des politiques différentes de complexité et de rapidité de
décision, avec des objectifs différents ou complémentaires.

long terme (politique complexe), court terme (politiquerapide: " FIFO")

ordonnancement sépar € par ressour ce ou commun a plusieur s ressour ces pour une politique globale
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ETATSD'UN PROCESSUS

fin E/S ou allocation de la r essour ce demandée

gr éemption
@ ELU demanded'E/S

®» (BLOQUE

Soction ou de ressour ce
Attente CPU en CPU fini Attente E/S
ACTIF \A OU ressour ce

Fonctionsdel'allocateur (" scheduler") : allocation dynamique du processeur aux processus préts
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Pi €lu prét éu
Pk préc | du pree &
sauvegardel'état Iy sauvegardel'état
de Pi dans PCB(Pi) de Pk dans PCB(Pk)
* élection de Pk * élection de Pi
o état(Pi) = prét o état(Pk) = prét
* état(Pk) = élu o état(Pi) = élu
rechargel'état rechargel'état
exécutif yde Pk de PCB(Pk) ¥ dePi de PCB(Pi)
interruptioq interruption
ou appel systeme ou appel systéme

commutation : procédure noyau en mode privilégié
pose du point dereprise pour le processusinterrompu
chargement du point dereprise du processus élu

COMMUTATION DE I'UNITE CENTRALE ENTRE LESPROCESSUS Pi et Pk
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03 Ilustration

Ordonnancement dynamique des processus

"\ partie toujoursresidente en memoire centrale
table des K p \
Or OCESSUS [ ) données systeme
* élection de Pk
* etat(Pi) = prét .
« état(Pk) = élu code systeme
| 4 mode d'exécution priviléW'adressage systeme
& moded'

v

ngé, espace d'adressage utilisateur \
(1) (3)

processeur

sauvegarde |'état recharge I'état /

de Pi processeur de Pk

K mode d'ex&cution utilisateur, espace d'adressage utilisateur

v

——— 1

——— 1

[ E—
registres programmables

—— pointeur de pile
1 @ tabledespages
1 compteur ordinal

mot état processeur
UNITE CENTRALE

PROCESSUS i

PROCESSUS k

Passage de l'environnement de Pi a celui de Pk

schéma pour Unix, Linux, Posix
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ALLOCATION DESPROCESSEURS

CONTEXTE : requétesa desinstants et pour des durées aléatoires => allocation en ligne
OBJECTIFS: soit réduireletempsderéponse moyen,
soit réduireletempsd'attente moyen desrequétes les plus courtes,
soit garantir le respect des échéancestemporelles

FILE D'ATTENTE : PROCESSEUR
ancienneté
priorité fixe (empirigue, période) >
priorité variable (attente écoul ée, PROCESSEUR >
service déja recu, échéance)
SERVICE PROCESSEUR

avec ou sansreéquisition (si priorité)
guantum de temps (favoriser lestravaux courts)

SCHEMA DE STRUCTURE
pas de recyclage

recyclage par tourniquet PROCESSEUR
recyclage multifiles Q4

QI=02=03=04=0 T
Q4=2*Q3=4*Q2 =8*Q1

Q3 PROCESSEUR > >

gl

Q2
W PROCESSEUR

Q1
temps deréponse = temps d'attente + temps de service
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Politique : Ancienneté
« Premier arrivé Premier servi W S
* "FIFQO", sans requisition ot A
_> -0
Pl P2 P3 | Processus Préts Bloqué
21 6 3 Durée d'execution observee
Temps de réponse moyen
P3 . — 26 millisecondes
(21 + 27 + 30)/3
P2 Temps moyen d'attente
16 millisecondes
(0 + 21+ 27)/3
P1
>
27 30
temps deréponse = temps d'attente + temps de service
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Algorithme : avec priorités
a0 [ Prét
6 |2 —
3|5 >
L A A A - L P3
duree d'execution  yrjcyité
observee
P3 - Temps de réponse moyen
15 millisecondes
(6 + 9+ 30)/3
P2 [
Temps moyen d'attente
5 millisecondes
P1
(0+6+9)/3
6 9 30
temps deréponse = temps d'attente + temps de service
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P1

Algorithme : tourniquet

—> —>
P1 P2 P3 Quantum =4
Durée d'exécution observee
A 21 6 3
P3finitat= 11 Temps de réponse moyen
19,3 millisecondes
(11 + 17 + 30)/3
— P2 finita 17
Temps moyen d'attente
9,3 millisecondes
>
4 8 11 15 17 22 26 30

03 Ilustration

temps deréponse = temps d'attente + temps de service
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Claude Kaiser Ordonnancement dynamique des processus
Algorithme : recyclage multifiles
Processus Préts
_ F1 — service gl >
Arrivee *
> F2 |—fsarvice g2 ; >
+— F3 — service g3 i >
P1| > P2 ' P3 _ _ _
21 6 3 Duréed'exécution observée Ql=1Q2=2 Q3=4
P3 i
A = — P3finitat=9 Temps de réponse moyen
18,3 millisecondes
(9 + 16+ 30)/3
P2 I I init &
= P2finita 16 Temps moyen d'attente
8,3 millisecondes
Pl =] [ ]
>
0123 5 7 9 13 16 30
temps deréponse = temps d'attente + temps de service
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COMPARAISON DESPOLITIQUESD'ALLOCATION DESPROCESSEURS
REQUETESINDEPENDANTESET ALLOCATION EN LIGNE

temps de réponse moyen

Atourniquet multifiles (N files)
(avec g -> 0 et N -> infini)
processeur partagé
tourniquet ou q -> 0)

tourniquet avec quantum q

ancienneté

/ (FIFO)
>

durée de service demandée par un processus

 charge constante : nombre constant de requétes en attente
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COMPARAISON DESPOLITIQUESD'ALLOCATION DESPROCESSEURS
REQUETESINDEPENDANTESET ALLOCATION EN LIGNE
RESULTATSDE SIMULATION

HYPOTHESES: arrivées poissonniennes, service géométrique (multiple de Q)

facteur de charge = temps moyen de service/ intervalle moyen entre deux arrivées
facteur decharge <1  (condition nécessaire de stabilité)

RESULTAT : tempsderéponse pour unerequéte de K quanta
A \K =5 (requétes longues)

multifiles

tourniquet ancienneté (FIFO)

tourniquet
q IK =1 (requétes courtes)
multifiles

facteur decharge(< 1
g>( )

pluslefacteur de charge et la dispersion desarrivées sont grands, pluslafile d'attente est longue

COMMENTAIRE : lerecyclage avantage lesrequétes courtes
le tourniquet, simple a réaliser, donne d§ja de bonsrésultats
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Applicationstempsreéd : Nature destaches

Rythme d'occurrence Contraintes detemps

Tache a contraintes strictes
Téachepériodique Tp

Ex : lecturede capteurs

Date defin d'exécution au plustard

Respect obligatoire tempsreéel " dur”
\
Tacheapériodique Tap Tachea contraintesrelatives
Ex : alarme _ o
Date defin d'exécution au plustard
Tache sporadique Respect souhaitable tempsréel" mou"”
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SRI_B

r,: date de réveil de la tache
C : durée d’exécution maximale
R : délai critique
T(ry, C, R, P) _ a _
P : période d’exécution
avec C R = r, : date de réveil de la (k+1)iéme instance
[ de la tache e =ro + kP
d, : échéance d =r +R

quand R = P : tache a échéance sur requéte

Diagramme temporel d ’exécution

P

R
< >

r < > do r d. r

0 C max 1 1 2
Modele canonique d'une tache périodique temps réel

L oss | ! m el !,
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Tp(r0=0, C=1,P=10) ! [ t >
0 3 4 8 10
Tp2(r0=0, C=3, P=5) ___ t .-
0 3 4 5 8 10
Temps creux | N
0 3 4 5 8 10
t Révell t Echéance sur requéte

ORDONNANCEMENT A TAUX MONOTONE DE TACHES TEMPSREEL PERIODIQUES
L atache de plus petite période est la plus prioritaire (" rate monotonic")
TACHESA ECHEANCE SUR REQUETE

Condition suffisante d'ordonnancabilité d'une configur ation de taches a échéance sur requéte::

S Ci/Pi = n(2VN -1)
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Tpl(r0=0, C=4, R = 7, P=10) h d T .

o 1 4 6 7 8 1

d(Tp2) =5 d(Tp2) =10 é
d(Tpl)=7 d(Tpl) =7

f Réveil l Echéance

Tp2(r0=1, C=3, R= 4, P=5) 041—4 t 2 d_;
3

ORDONNANCEMENT PAR ECHEANCESDE TACHES TEMPSREEL PERIODIQUES
Latachela plus proche de son échéance est la plus prioritaire (" earliest deadline")

TACHESA ECHEANCE SUR REQUETE
Condition nécessair e et suffisante d'ordonnancabilité d'une configuration de taches:
> CilPi<1

TACHES QUEL CONQUES
Condition suffisante d'ordonnancabilité d'une configuration de taches quelconques:: S CilRi<1
Condition necessair e d'or donnancabilité d'une configuration de taches quelconques: 3 Ci/Pi < 1
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priorités
croissa‘nes
demande(R1) --> blocage
T | N
T T1lretardéepar T3
T3 _ >
pp—

INVERSION DE PRIORITE
Inversion de priorité due au conflit entre priorité et acces exclusif a uneressource R1

T1et T2, respectivement le processus de plus haute priorité et de plusfaible priorité partagent R1
T3 setermineavant T1, bien que que T1 soit plusprioritaire
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A demande(R1) --> blocage
T1 T_ “ t -
4 Prio(T3) < Prio(T2) = Prio(T1)
T3 en attente .
2 m ' | libération(R1) _
demande(R1)
T2 héritedePrio(T1) T2retrouvesapriorité

PREVENTION DE L'INVERSION DE PRIORITE
Prévention del'inversion de priorité: Application du protocole de |’ héritage de priorité
 protocole de I'héritage de priorité : tout processus en section critique augmente sa priorité en héritant de la

priorité maximale des processus de plus forte priorité en attente de cette section critique. En sortant de section
critique, il reprend la priorité gu’il avait en entrant
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AUTRES ORDONNANCEMENTSDE MEME NATURE
FILESD'ATTENTE

- destravaux dans un systéeme a traitement sequentiel,

- desfichiersa éditer par uneimprimante,

- des processus en attente d'allocation dynamique de mémoire (pour des données dynamiques d'un programme,
pour destamponsd'entrée-sortie, pour destampons de message),

- des sémaphor es ou autr es mécanismes de synchronisation des processus concurrents.

» La préemption del'utilisateur delaressource est souvent impossible.
 Parfoisil existe un délai maximal d'attente d'un client : passé ce délai, retour avec refus de service

* En cas de couplage entre allocation de ressour ce et allocation de processeur, on aboutit :
- soit a des or donnancements plus complexes,
- soit a une structuration du systéme imposant un ordre fixe d'allocation des diver ses ressour ces.

Casdel'ordonnancement conjoint (processeur et ressour ce)

» Casd'abord processeur puisressource:

Si leclient en attente a pu garder le processeur (I'unité centrale dans un multiprocesseur, un canal d'entrée-sortie
parmi d'autres), alorsil peut utiliser laressource sansdélai.

» Casressourced'abord puis processeur :

une fois qu'il a regu la ressource, le client doit redemander le processeur, ce qui peut ajouter une attente
supplémentaire due a I'ordonnancement de ce processeur.
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LES DISQUES

FORMATAGE : définit lataille d'un secteur (512 a 8192 octets) et le nombre de secteurs par piste
UNE REQUETE = n° cylindre, n° piste, n° secteur
COUT de1 Goctet : 900 en 1994, de 2 4 16€ en 2002

L esdisquestournent a 7200 tours/min (resp. 15000 tour /min)
Unetéte (de 150 km/h & 300 km/h!) Un secteur

L es deux faces
sont utilisées

Un cylindre

Typiquement
de 2 a 10 faces

BRASPORTE TETES unepiste

Ts=TEMPSDE SERVICE = TEMPSD'ACCESA UN SECTEUR :
Ts=Tempsdéplacement bras + Déai rotationnel (un demi-tour en moyenne) + Tempstransfert secteur
ORDRES DE GRANDEURS: Temps moyen de déplacement bras: de4 a 10 ms; Délai rotationnel : de2a4 ms;
Débit du transfert : de24 a 69 Moctet / s; Transfert d’un secteur : 0,1 40,4 ms; Densité de stockage : 200 bits/mm
Tempsdeservice: de6 al5ms; Tailledu cache mémoire associé: de 2 a 8 M octets.

OPTIMISATIONS DU SERVICE SUR UN ENSEMBLE DE REQUETES
 déplacement du bras portetéte * servicerotationne
» tamponnage des entr ées-sorties avec cache disque
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Tempsderéponse = Tempsd’attente + Temps de service

POLITIQUE DE DEPLACEMENT DESBRAS
REQUETES APERIODIQUESET ALEATOIRES (supposéesindépendantes entre elles)

ANCIENNETE (FIFO) : Un temps d'attente moyen prouvé plus long que pour les autres discipline.
A utiliser quand lesfiles d'attente sont peu chargées

CYLINDRE LE PLUSPROCHE (Shortest Seek TimeFirst) : Lesrequétes pour des pistes au centre du disgque sont
mieux servies => bon débit, temps moyen faible, maisforte variance. Famine possible.

ASCENSEUR (Scan) : limiteles changements de direction et aussi le mouvement de bras. Bon débit, temps moyen
faible, faible variance car les pistes extrémes sont atteintes plus souvent.

A utiliser avec desfiles d'attente char gées moyennement.
ASCENSEUR SENS UNIQUE (Circular Scan): En bout de disque, il y a retour a la piste 0 sans consultation des
pistesintermédiaires. Traite le disque comme sl était un tore.

A utiliser avec unechargeforte

REQUETESPERIODIQUESLIEESA DESFLUX MULTIMEDIA (son, image video)

L esrequétes avec des contraintes tempor elles d’ échéances et de gigue.
ASCENSEUR (“scan”) : parcours permanent et service pour un cylindre rencontré.
TOURNIQUET : parcours permanent suivant un ordre prédéterminé des cylindres,.

ORDONNANCEMENT PAR ECHEANCES (EDF : “earliest deadline first”). Si un ensemble de requétes ont la
méme échéance, cet ensemble peut étre servi par la politique de |’ ascenseur (“EDF-SCAN”).
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COMPARAISON DE POLITIQUESDE DEPLACEMENT DESBRAS

REQUETESEN ATTENTE
politique de déplacement du bras
ANCIENNETE

CYLINDRE LE PLUSPROCHE
ASCENSEUR

ASCENSEUR

ASCENSEUR SENS UNIQUE
ASCENSEUR SENS UNIQUE

chaquelignedonnel’ ordre danslequel lesrequétes sont r éarrangées par la politique de service

Ordonnancement dynamique des processus

départ

12

12
12HAUT
12 BAS
12 HAUT
12 BAS

34

34
11
14
11
14
11

09

09
09
17
09
17
09

11

11
14
34
03
34
03

14

14
17
36
02
36
02

17

17
03
11
01
01
01

01

01
02
09
14
02
36

36

36
01
03
17
03
34

03

03
34
02
34
09
17

02 déplacement

02
36
01
36
11
14

total

140
62
59
46
69
68

SRI_B

attente
moyenne
76
25
37
19
42
29

déplacement et attente sont exprimés en nombre de cylindres a parcourir sans compter lesdépartset arrétsdu bras
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COMPARAISON DE POLITIQUESDE DEPLACEMENT DESBRAS

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 e <« 28 29 30 31 32 33 34 35 36

A N C | E N N E T E
@ --->--->ee >t D> D> D D> D ee > D> > > > @
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> @ > @ --->---> @
(R e e T R e S T SREL R
e TR R R e R AT D D R e R R D R R e e nE> SR> N (2))
I (0 R D S D e S e T e e L e ST ST SEPT SIS EEE SRR T

C Y L I N D R E L E P L U S P R O C H E
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A tempsde service moyen

\ ancienneté

cylindrele plus proche

10 20 30 40 50
longueur moyenne de lafile d'attente
temps de r éponse moyen ancienneté
o ——
cylindrele plus proche
>
10 20 30 40 50

longueur moyenne de lafile d'attente

COMPARAISON DESPOLITIQUE DE DEPLACEMENT DESBRAS
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POLITIQUE DE SERVICE ROTATIONNEL

ANCIENNETE (FIFO) : ordred'arrivée desrequétes.
A utiliser quand lesfilesd'attente sont vides ou peu char gées

PLUS COURT DELAI ROTATIONNEL : le secteur le plus proche de la position actuelle des tétes. Unefile d'attente
par secteur. Intérét seulement s'il y a beaucoup d'attente sur un cylindre donné.

A
temps d'acces moyen
ancienneté
_ plus court délai rotationnel
d
$ nombrededemandes
1 2 3 4 5 6 7 n
d : délai rotationnel moyen (un demi-tour de disque)

COMPARAISON DESPOLITIQUES
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