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Plan

® Concept de processus

® Ordonnancement

® Synchronisation



Exemple

Exemple de Tanenbaum

® Pour préparer un gateau:
ORecette <-> Programme
O Ingrédients <-> Donnees
O Ustensiles <-> Ressources
O Patissier <-> Processeur

® Processus:activité qui consiste a preparer le
gateau:
OLire la recette
O Mélanger les ingrédients
O Mettre au four



Exemple

® Scenario 1: Le patissier se fait piquer par
une guépe
OSuspendre la préparation du gateau

OBasculer vers le processus « Mettre une
pommade pour calmer la douleur »

OReprendre la préparation du gateau

® Sceénario 2: |l faut préparer un 2e gateau
OPas besoin de prendre une autre recette
OSeulement ajouter des ingredients



Processus:définition

® Introduit dans les années 60 avec MULTICS

® Processus: un programme en cours d’exécution
+ son contexte d’exécution

® Un processus possede:

OUn espace d’adressage qui contient :
®Le programme
® Ses données
® Sa pile (stack)
OoPCB
ODes registres :
® Compteur ordinal
® Pointeur de pile



Bloc de Controle de Processus

Représentation interne d’'un processus : PCB

identificateur processus

etat du processus

compteur instructions

contexte pour reprise
(registres et pointeurs,
piles,..)

pointeurs sur file d' attente
et priorité{ordonnancement)

informations mémaoire
(limites et tables
pages/segments

informations de
comptabilisation
et sur les E/S, périphériques
alloues, fichiers ouverts,..




Etats d’'un processus

® Un processus peut changer d’état:
ONouveau: le processus est en cours de création

OEn cours d’exécution: les instructions sont en
train d’'étre exécutées.

OEn attente:le processus est en attente d’'un
événement

OPrét: le processus attend pour étre execute
OTerminé: le processus a fini son exécution



Etats d’'un processus




Etats d’'un processus

® e SE détermine et modifie I'état d'un
processus en fonction:

Od’événements internes au processus:

® Demande d’E/S (passage de « en exécution » a « en
attente »

Od’évenements externes, provenant du SE:

® Attribution de ressource (passage de « en attente » a
« Prét »)



Opérations sur les processus

® Ensemble minimum d’opérations realisees
par le SE:
OCréation et destruction
OMise en attente et révell
OSuspension et reprise
OModification de la priorité
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Creation

® Un processus peut en Creer un autre:
OProcessus pere et fils

® Structure partiellement ordonnée:

e .

Qo ©
e
@ ?\O
O
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Creéation

® Dans UNIX, primitive systeme fork();,

O Dupligue le processus en cours pour créer un processus
iIdentique au premier

® Retourne 0 si on se trouve dans le fils
® le PID du fils si hous nous trouvons dans le pere
®-1 en cas d’erreur
O necessite de modifier son code pour exéecuter un autre
programme avec les primitives exec:

® int execv(const char * app,const char * argv(]);

* app : chemin complet de I'application, le dernier élément est
NULL

« argv([] : parametre a donner a I'application
® int execl(const char * app,const char * arg,...);
* app : chemin complet de I'application
e arg : parametre sous forme d’'une liste d’'argument, termine par
pointeur NULL.
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Destruction

® Un processus fils peut terminer de
différentes facons:

ONormalement, apres execution de sa derniere
Instruction

OAuto-destruction (exit dans UNIX)
ODetruit par un autre processus (kill dans UNIX)

® Processus detruit: n’existe plus pour le SE
ORessources libérées
OBloc de contrble effacé
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Mise en attente et révell

® S| un processus demande des ressources
(autres que le CPU) non disponibles, il est
mis dans I'état « en attente »

® S| elles deviennent disponibles: réveil et
passage a |'état « prét »: le processus
dispose des ressources dont il a besoin
sauf du CPU.
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Suspension et reprise

® Passage a |'état « suspendu »:
OProgression figée
OAurrét de I'execution
OEntraine la sauvegarde de son contexte

® Lors de la reprise:
OPassage a I'état « prét » ou « en attente »
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Modification de la priorité

® Tres simple:

OModification d’'une information dans le bloc de
controle du processus

® Utlle pour 'algorithme d’ordonnancement

16



L 'ordonnancement: définition
et objectifs



| 'ordonnancement ?

® Multiprogrammation entraine une
concurrence des processus

® Sur un monoprocesseur, quel processus
utilisera le CPU ?

® La réponse : c’est 'ordonnanceur
(scheduler) et son algorithme
d’ordonnancement (scheduling algorithm)
qui le déterminent
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Avant et maintenant

® Avant : un job a la fois. Un processus se termine
et on en démarre un autre.
Oles processeurs : pas assez rapide pour traiter les
Informations de l'utilisateur
® Maintenant : processeurs beaucoup plus rapides
gue l'utilisateur.

O Peut-on faire utiliser le processeur par un autre
processus pendant que l'utilisateur refléchit ?

O Plusieurs utilisateurs, plusieurs processus et il faut
essayer de satisfaire tout le monde, le plus vite possible.
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Comment faire ?

® Exemple : un utilisateur rédige un mail,
I'envoie et ferme |'application

OSi la fermeture prend 2 secondes, l'ordinateur
est consideré comme lent.

OSi la fermeture se fait instantanément et le mail
a envoyer retardé de 2 secondes, l'utilisateur
est satisfait.

® |_'ordonnanceur doit donc bien choisir
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Quand ordonnancer ?

® creation d’un processus fils

® processus terminé

® processus en sommell

® quand une interruption d’E/S se produit

Dans tous les cas :
A qui donne-t-on
le droit de s’exécuter ?
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Criteres d’'ordonnancement

® Efficacité : % d’utilisation du CPU

® Rendement : Nb de processus executés
en un temps donneé

® Temps d’exécution : le plus rapide
possible

® Interactif : faible temps de réponse

® Equité : chaque processus a droit au
MEéme temps processeur
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Types d’ordonnanceur

® Non préemptif
Osélectionne un processus qui s’execute jusqu’a
blocage ou libération volontaire du processeur

® Preemptif

Osélectionne un processus qui s’execute
pendant un delai déterminé

Osi le processus toujours en cours apres ce délai
alors suspendu et un autre est choisi
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Objectifs des ordonnanceurs

® Tous les systemes

O Equite : attribuer un temps équitable a chaque
processus et respecter la politigue du systeme (sécurite,
stockage, ...)

O Equilibré : toutes les parties du systeme doivent étre
occupées
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Objectifs des ordonnanceurs

® Systemes interactifs

OTemps de reponse : repondre rapidement aux
requétes

OReépondre aux attentes des utilisateurs
® Systemes temps réel
Orespecter les délais

Oprévisibilité : éviter la degradation de la qualité
dans les systemes multimedias
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L 'ordonnancement: les
algorithmes



First In First Out (non préemptif)

® Processus Temps d’exécution

OP1 24 ms
OP2 3 ms
OP3 3 ms

® Temps d’attente moyenne (AWT):
OP1, P2 et P3: (24+27+30)/3 = 27 ms
OP2, P3 et P1: (3+6+30)/3 =13 ms

® FIFO est correct mais tres forte
dépendance avec le temps d’exécution
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Shortest job first (non préemptif)

® Processus Temps d’exécution
OP1 8 ms
OP2 4 ms
OP3 4 ms
OP4 4 ms

® AWT = (4+8+12+20)/4 = 11 ms
® le S.E. doit connaitre le temps d’exécution
du processus

® AWT optimal uniguement si tous les jobs
sont soumis en méme temps
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Shortest remaining time next
(préemptif)

® e S.E choisit le processus dont le temps
d’exécution restant est le plus court

® || faut connaitre le temps d’execution a
I'avance

® Favorise les jobs courts
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Tourniquet (Round Robin)

® Le processeur fait tourner les processus dans une file
® A chague processus est assigneé un intervalle de temps
(quantum) pendant lequel il s’exécute
® A la fin de ce quantum :
O si le processus n’est pas terminég, il est placé en fin de file

O Sinon un autre processus passe en execution immediatement
sans attendre la fin du guantum, le processus terminé est

supprime
® Probleme : comment fixer le quantum ?

O si 1ms pour basculer et quantum de 3ms = 4ms alors 20% de
temps de gaspillé

O si quantum = 100ms alors 1% de perdu

® mais si 10 utilisateurs qui appuient sur Entrée : 10 processus dans la
file, le deuxieme doit attendre 100ms et le dernier 1 seconde
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Par priorité

® Existence d’'une file de processus d’'une
priorité donnée

® Chaqgue file est gérée par I'algorithme du

Round Robin

® La file de priorité maximale traitée en
oremier

® Quand une file est vide, on traite la file de
priorité inférieure

® Probleme : Il faut revoir les priorités sinon
famine dans les priorités basses
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Files multiniveaux

® Plusieurs files qui possedent chacune leur
algorithme d’ordonnancement

® Chaqgue file a un but
OUne file pour les jobs de ler plan
OUne file pour les jobs de 2eme plan...

® Chaque processus est assigné a une file
lors de sa création

® VVariante : migration d’un processus d’une
file vers une autre
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Synchronisation



Synchronisation

® Un processus peut étre cooperatif ou
independant.

Oindéependant : s’il n'affecte pas les autres processus ou
ne peut pas étre affecté par eux.

O Un processus qui ne partage pas de donnees avec
d’autres processus est indépendant

O Un processus est coopératif s'il peut affecter les autres
processus en cours d’exécution ou étre affecté par eux

O Un processus qui partage des données avec d’autres
processus est un processus coopératif

Odonnées partagees par les processus coopératifs : en
memoire principale ou en memoire secondaire dans un
fichier

ORIisque d’incohérence des donnees
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Exemple

® Mise a jour d’'un compte bancaire d’'un client.
® Compte: fichier avec solde courant du client

Procedure crediter_compte(entier numero_client,
entier somme)

entier solde :
debut
[* lecture du solde dans le fichier du client */
solde=lire_dans_fichier(hnumero_client); solde =

solde + somme ;
[* écrire dans le fichier le nouveau solde */
ecrire_dans_fichier(numero_client, solde) ;

fin;
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Exemple

® Sila procédure est exécutee simultanément par deux processus PO

et P1 dans un systeme d’exploitation a temps partage. Sans faire
d’hypothese sur la durée du quantum, on peut faire les exécutions
suivantes :

PO : crediter_compte( 1233, 1000) P1 : crediter_compte( 1233, 500)
solde = lire_dans_fichier(1233) ;

solde = lire_dans_fichier(1233) ;
[* PO bloqué car P1 s’exécute */
solde=solde+1000 ; [* P1 bloqué car PO s’exécute */
Ecrire_dans_fichier(1233,solde) ;

solde=solde+500 ;
Ecrire_dans_fichier(1233,solde) ;

Comme le montre cet exemple, le resultat final n'est pas le résultat escompté
(le client a perdu 1000 euros dans cette affaire).
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Sections critigues (S.C)

Dans I'exemple: probleme di aux conflits
d’'acces au méme fichier car acces en
lecture et en écriture.

Si seulement acces en lecture - pas de
probleme

® On appelle section critique la partie d’'un
programme ou se produit le conflit
d’acces.
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Sections critigues (S.C)

® Comment éviter ces conflits d’acces ?

O Il faut trouver un moyen d’interdire la lecture ou I'écriture
des données partagees a plus d’un processus a la fois.

Ol faut une exclusion mutuelle qui empéche les autres
processus d’accéder a des données partagees si celles-
ci sont en train d’étre utilisées par un processus.

O Dans I'exemple précédent, il faut obliger le processus
P1 a attendre la terminaison de PO avant d’exécuter a
son tour la méme procedure.
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Pour une bonne coopération entre
pProcessus

Pour que les processus qui partagent des objets (données en
mémoire centrale ou dans fichiers) puissent coopérer correctement
et efficacement, quatre conditions sont nécessaires :

1. Exclusion mutuelle : deux processus ne peuvent étre en méme
temps en section critique

2. Famine : aucun processus ne doit attendre trop longtemps avant
d’entrer en section critique

3. Interblocage (deadlock) : aucun processus suspendu en dehors
d’'une section critique ne doit bloguer les autres pour y entrer .

4. Aucune hypothese ne doit étre faite sur les vitesses relatives des
processus

39



Exclusion mutuelle

® Un processus désirant entrer dans une section
critique doit étre mis en attente si la section critique
n'est pas libre

® Un processus quittant la section critique doit le
signhaler aux autres processus

® Protocole d’acces a une section critique :
O<entrer_Section_Critique> /* attente si SC non libre */
O<Section_Critigue> /* Un seul processus en SC */
O <Quitter_Section_Critigue>
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Exclusion mutuelle

® | 'attente peut étre :

OActive : procedure
entrer_Section_Critigue=boucle dont la
condition est un test qui porte sur des
variables indiquant la présence ou non d’'un
processus en Section critique

ONon active : le processus passe dans |'état
endormi et ne sera reveillé que lorsqu’il sera
autorisé a entrer en section critigue
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Techniques

® Désactivation des interruptions
® \Variables de verrou
® Alternance stricte

® Algorithme de Peterson
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lere Solution : Masquage des
Interruptions

® Moyen le plus simple :chaque processus
masque les interruptions avant d'entrer en
section critique

OT'interruption horloge qui permet d'interrompre un
processus lorsqu’il a épuise son quantum (temps CPU)
sera ignoréee

O plus de commutation de processus

® | orsqu’un processus quitte la section critique,
doit restaurer les interruptions

® Solution dangereuse en mode utilisateur :

O Si dans un processus, le programmeur a oublie de
restaurer les interruptions, c’est la fin du systeme
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2eme solution : les variables de
verrouillage

Un verrou est une variable binaire partagée qui indique la préesence d’'un
processus en Section Critique :

O si verrou = 0 alors la section critique est libre
O siverrou = 1 alors la section critique est occupée

Procédure entrer_Section_Ciritique () :
void entrer_Section_Critique () {
if (verrou == 0) verrou=1;
else while (verrou == 1) ; /* attente active */
verrou=1 ;
}
Procédure quitter_Section_Critique ()
void quitter_Section_Critique () {
verrou=0 ;

}

L’exclusion mutuelle n'est assuree que si le test et le positionnement du
verrou est ininterruptible (sinon le verrou constitue une section critique)
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3eme Solution : I'alternance

® On utilise une variable partagée (tour) qui mémorise le numeéro du
processus autorisé a entrer en section critique

® Exemple d'utilisation pour N processus :

void entrer_Section_critique (int MonNumero) {
while (tour '= monNumero) ; /* attente active */

}

void quitter_Section_critique () {
tour=(monNumero +1) % N ; /* au suivant ! */

}

® Avantage : simple et facile a utiliser

® Inconvénient : probleme de famine , un processus possédant tour,
peut ne pas étre intéeressé immédiatement par la section critique
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Solution de Peterson (1981)

® Pour le cas de deux processus PO et P1 :
#define FAUX 0
#define VRAI 1
#define N 2
int tour ; /* a qui le tour */
int interesse[N] ; /* initialisé a FAUX */

void entrer_Section_Ciritique (int process) /* n°de pro cessus : 0 ou 1*/
{ .
int autre ;
autre = 1-process ;
interesse[process]=VRAI ; /* indiquer qu’on est intéressé */
tour = process ; /* lever le drapeau */
while (tour == process && interesse[autre] == VRAI) ; /* attente active */

}
void quitter_Section_Critique(int process)

{
interesse[process|=FAUX ;

} 46



Solution de Peterson (1981)

® Pourquoi I'exclusion mutuelle est assurée par
cette solution?

O Réponse : Considérons la situation ou les deux
processus appellent entrer _Section_Critique
simultanement. Les deux processus sauvegarderont
leur numero dans la variable tour. La valeur
sauvegardee en dernier efface la premiere. Le
processus qui entrera en SC est celui qui a positionne la
valeur tour en premier.

® Gros inconvénient : elle est basée sur 'attente

active ; un processus ne pouvant entrer en SC
utiliserait I'UC inutilement.
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Solution evitant I'attente active

® |[dée : un processus ne pouvant entrer en
section critigue, passe dans un état
endormi, et sera révelllé lorsqu’il pourra y
entrer.
Onécessite un mécanisme de revell

OLe SE fournit deux appels systeme :

® Sleep (dormir) qui suspend le processus appelant

®\Wakeup (réveiller) qui reveille le processus donné en
argument
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Solution evitant I'attente active

® Application au modele Producteur/Consommateur

- TN
f 5
(] )
N Tampon de taille S
’f Pmducf@ur .\ Consominateur

- T

® |es deux processus cooperent en partageant un méme tampon (buffer)
O Le producteur produit des objets qu’il dépose dans le tampon
O Le consommateur retire des objets du tampon pour les consommer

® Conflits
O Le producteur veut déposer un objet alors que le tampon est déja plein
O Le consommateur veut retirer un objet du tampon alors que celui-ci est vide

O Le producteur et le consommateur ne doivent pas accéder simultanément au
tampon
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Suivre le nombre d’'informations ?

® Suppose que le nombre d’'informations soit
stocké dans un variable Count

® Soit N la taille du buffer

O Le Producteur :

® S| Count == N alors Producteur en sommeil
® || ajoute I'information; Count++;
® S| Count == 1 alors Révellle le consommateur

® Le Consommateur :
O Si Count == 0 alors Consommateur en somme

Ol retire I'information; Count--;
O Si Count == N-1 alors Révelille le producteur
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Analyse de cette solution

® | 'acces a la variable compteur n’est pas
protégeé, ce qui peut entrainer des
incohérences dans les valeurs prises par
cette variable

® Révells perdus : c’'est le principal defaut
de ce mécanisme. Un signal wakeup
envoyeé a un processus qui ne dort pas
(encore) est perdu.
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Révells perdus

® Consommateur lit Counta O et le S.E.
bascule sur le producteur

® Producteur insere une information. Lit
Count a 1 donc reveillle le consommateur.
Le signal est perdu car le consommateur
ne dort pas

® S.E. bascule sur le consommateur
® e consommateur a lu O donc s’endort

® |_e producteur finit par remplir le buffer et
s’endort
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Solution

® Utilisation de sémaphore
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