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INTRODUCTION

Les systémes d'exploitation existant actuellement ou
en cours d'élaboration sont d'une complexité croissante, inté-
grant des &léments matériels aux performances trés diverses et
des éléments programmés extrémement variés tant par les servi-
ces qu'ils rendent que par les colts qu'ils entrainent,

‘L'abondance des possibilités entratne la nécessité
de choix qui doivent &tre les plus rationnels possible.

Cette situation a suscité chez les contructeurs
aussi bien que chez les utilisateurs, de nombreux travaux sur
1'évaluation des performances, 1'optimisation et la comparai-
son des systémes.

Plusieurs approches du probléme ont &té utilisées
séparément ou de maniére complémentaire : la mise au point de
techniques de mesure, 1'&laboration de modéles analytiques et
Ta simulation.

Néanmoins, & 1'heure actuelle, en dehors de la
simulation, trés cofliteuse & &laborer et & mettre en oeuvre -
pour cela réservée, en fait, aux contructeurs- -Jes utilisateurs
sont trés démunis.

En effet en raison de Ta complexité des systémes les
modéles analytiques s'intéressent ossentiellement 3 des pro-
blémes locaux : é&changes mémoire centrale-mémoire auxiliaire,
gestion des travaux, gestion des disques ...

Quant aux mesures, si des technigues existent,
encore faut-il déterminer ce que 1'on va mesurer et par quelle

méthode.

Face & cette situation il nous a paru nécessaire
d'élaborer un modéle analytique global de systéme d'exploita-
tion, modéle mettant en &vidence les fonctions critiques
régissant le comportement du systéme.
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Pour cela nous avons_uti]isé la théorie des files

d'attente ce qui nous a permis d'obtenir un modéle & la fois
général, souple et facile a résoudre du comportement d'une
installation en_exp191tation partagée (multiprogrammation,

témpf partagé etc...). ‘

A cbté de son aspect théorique, la mise:en applica-
tion du modéle demande la connaissance et donc 1'évaluation
d*un certain nombre de paramétres définissant les caractéris-
tiques du hardware, du software et des utilisateurs de
1'installation étudiée, paramétrés régissant le fonctionnement
du systéme ainsi que les fonctions critiques. Ces données
vont permettre de résoudre de maniére trés simple et rapide
(par 1'analyse numérique) le systéme d'é&quations définissant
le comportement de 1'installation. '

Par ce modéle stochastique nous pourrons non seule-
ment &tudier les performances de 1'installation, mais encore
égvaluer 1'incidence des modifications susceptibles d'étre
apportées au hardware, au software ou au comportement des
utilisateurs, faire des comparaisons (performances, coiits) et
optimiser.

CHAPITRE |

PRESENTATION DES TRAVAUX
EXISTANT  SUR L EVALUATION
DES PERFORMANCES,

L OPTIMISATION

ET LA COMPARAISON

DES SYSTEMES D EXPLOITATION




I1.1. Introduction.

Avant d'aborder 1'étude du modéle que nous proposons
i1 nous a paru nécessaire de faire le point des travaux exis-
tants sur 1'évaluation, 1'optimisation et la comparaison des
performances des systémes d'exploitation.

Notre propos n'est pas de présenter une étude
exhaustive de tout ce qui a &t& fait dans ce domaine, mais
plutdt de montrer dans quel sens se .sont développées ces
recherches et ce quef1'6n peut en attendre. Ce chapitre doit
donc &tre envisagé comme une introduction & notre modéle, des
définitions précises étant données ultérieurement.

Plusieurs approches de ce probléme de 1'évaluation
et de 1'optimisation de systéme ont &té utiiisées :
1) La mise au point de techniques de mesure sur des
systémes’réélg permet une approche pratique du
comportemén% d'une installation,

2) A 1'opposé,l'élaboration de modales analytiques
permet 1'étude théorique de certains aspects du
systéme.

3) Entre ces deux pdles,la simulation est bétie &
la fois sur un modéle mathématique et des données
issues du monde réel.

Avant de voir de manigre précise ces trois maniéres
de procéder,il convient de noter qu'elles ont &té utilisées
séparément mais aussi de manidre complémentaire : ainsi des
mesures é&tablies sur une installation peuvent servir & vérifier
1a concordance entre les résultats d'un mod&le analytique
et la réalit& ou encore servir d'entrées 3 une simulation.

1.2. Les mesures :

Les mesures &tablies sur un systéme ré&el permettent
d'obtenir a postériori des données sur le comportement effectif
de 1'installation.




Dans ce domaine des travaux trés divers existent. En

; . 3 i mes afin d réduire leur volume.
effet de trés nombreux paramétres sont utiles & connaitre 1 sty o e e r

La diversité des mesures possibles entraine une grande
variété des techniques utilisées pour les obtenir. Elles se
}egroupent en deux grandes familles que nous allons étudier
successivement : les mesures cablées et les mesures programmées.

adiisn i

. Ainsi les performénces et fréquences d'utilisation
de différentes ressources hardware et software
de 1’insta11afjon : unité centrale, mémoire,
canaux, périphériques mais aussi compilateurs,

=i

bibliothéque, processeurs et diverses sous-
parties du systéme.

De plus, des mesures peuvent &tudier le comportement 3 Les mesures ciblées sont effectuées & 1'aide de
interne de chaque type de ressources : a circuits logiques qui sont implantés sur la machine.

1.2.1. Les mesures cdblées

fréquence et durée de certaines opérations &1é-
mentaires ou temps moyen passé dans telle partie
d'un processeur.

Cette maniére de procéder a le trés gros avantage
¢k ne pas perturber le fonctionnement de 1'installation..

Par suite i1 est possible d'obtenir des infor-
mations dont 1a résolution est extrémement fine (la micro-
seconde) sur les différentes parties du systéme (mémoire,
canaux, unité centrale etc ...).

. Les caractéristiques des programmes utilisateurs

PR N T T e

passés sur 1'installiation sont aussi trés précieu-
ses. I1 s'agira de Teur taille, des ressources
demandées, du temps de calcul etc..,, complétaes 1
dans le cas de systémes conversationnels par ! De plus on pourra installer des points de mesure
des données sur le comportement des utilisateurs
d& la console (temps de réfléxion).

en grand nombre : ainsi 1'ordinateur TX2 du Massachussetts Ins-
titute of Technology Laboratory Lincoln (R&f. Nemeth [3ﬂ )
est muni d'un équipement donnant accés & cent.soixante points

. D'autres mesures portent enfin sur les longueurs -
de 1T'unité centrale.

e ——r

moyennes des diverses files d'attente qui se pro-
duisent en différents points du systéme : file
d'attente des travaux candidats & 1'entrée en
mémoire centrale, ou de service du disque ou
encore file d'attente pour 1'impression des ré-
suttats.

Ces techniques permettent donc de suivre de trés
prés, éventuellement & 1°'aide d'un autre ordinateur dont Te
seul travail est d'analyser les données au fur et & mesure de
leur arrivée, le comportement d'un ordinateur : elles sont donc
d'un grand intérét.

On pourra donc chercher & &valuer des &léments trés
différents. Néanmoins les données & recueillir pour effectuer
ces mesures seront le plus souvent des contenus de mémoires
avec éventuetlement consultation d'une horloge,

On ne peut que regretter qu'elles soient si peu
répandues & 1'heure actuelle.

1.2,2, Les mesures programmées :

Contrairement aux mesures cdblées, les mesures pro-
grammées ont une influence sur le comportement de 1'installa-
tion qu'elles &tudient. En effet elles ont besoin pour s'effec-
tuer de temps de calcul et de place en mémoire ou sur des

Les données recueillies sont rangées dans des fichiers
sous forme &lémentaire pour é&tre &tudiées. ultérieurement ou
encore mises, au fur et & mesure de leur collecte, dans des

Ln“m}tnﬁﬂw.—irmwtmh T e et ST e e




fichiers pour garder les résultats collectés,et dans ce dernier
cas elles utiliseront donc aussi des canaux.

‘Ce temps d'utilisation des ressources,soustrait a
son usage normal,sera d'autant plus important que les mesures
seront plus nombreuses
ou qu'elles se produisent trés souvent dans le temps.

: qu'elles portent sur plusieurs points

Deux types de mesures programmées se dégagent selon
que 1'on veut étudier des performances locales de 1'ins-
tallation, comme Tes performances d'une unité centrale,
d'un processeur ou d'un travail utilisateur, ou au contraire

. les performances globales d'un ordinateur sous le contrdle

d'un moniteur et avec une certaine chargé de travaux.

1.2.2.1. Les mesures locales au systéme

La variété des grandeurs a mesurer entraine une
grande diversité dans Tes techniques mises au point, nous
allons en voir quelques exemples.

[.2,.2.1.1. Mesures sur le matériel les performances d'uni-

tés centrales :

Deux techniques visant & &tablir et & comparer les
performances d'unités centrales sont particuliérement connues
et utilisées : la méthode des assortiments d'instructions
(*instructions mixes” ) et la méthode des noyaux ("kernels")
(R&Ff. Calingaert [Z] » Drummond [13}, Manou [33] ; Groupe
d'&valuation [51]).

1.2.2.1.1.1, Les assortiments d'instructions

Dans la méthode des assortiments d'instructions on
attribue & chaque instruction ou type d'instruction du réper-
toire d'un calculateur un facteur de pondération, sensé repré-
senter sa fréquence d'occurence, et on en déduit Te temps moyen
d'exécution d'une instruction, ou d'un type d'instruction.

Cette méthode, simple dans son principe, repose sur
le probléme statistique de la détermination des facteurs de
pondération.

e . -—-n-—-..u.u--,—-q—mmr;-ﬂ
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Les difficultés de mise en application qui en résul-
tent sont illustrées par Calingaert (R&f.[7]). Celui-ci cite
en effet les résultats obtenus par dix spécialistes-concernant
le temps moyen d'exécution des instructions de comparaison
sur-1.B.M, 360/40 : ces résultats s'échelonnent entre 11,88
et 30,66 avec pour moyenne 21,5 et pour &cart-type 7,0.

1.2.2.1.1.2. Les noyaux :

La méthode des noyaux est un perfectionnement de la
méthode des assortiments d'instructions,

Elle est basée sur les temps d'exécution non d'ins-
tructions mais de fonctions (ou noyaux) composées d'un certain
nombre d'instructions. Selon les cas le nombre d'instructions
sera petit, i1 s'agira alors de noyaux du type comparaison
de deux quantités avec branchement si elles sont é&gales, ou
encore addition de deux quantités le résultat &tant rangé
& un troisi&mé emplacement, ou il pourra &tre grand si on
prend pour noyau une inversion de matrice ou 1'évaluation
d'un polyndme,

On se servira d'assortiments d'instructions pour
déterminer la durée d'exécution des différents noyaux.

Un programme est considéré comme un ensemble de
noyaux, son temps d'exécuytion sera donc la somme des temps
d'exécution des différents noyaux pondérée par leurs fré-
quences d'utilisation.

Cette méthode, basée sur le méme principe que la
précédente, présante des difficultés analogues pour son appti-

cation,difficultss liges & 1a détermination des facteurs de

pondération.

Néanmoins elle a pu servir,par exemple,pour prédire.
d partir de programmes existants sur 7090, les performances
de 1'1.B.M. 360.

En conclusion & ces deux mé&thodes il faut dire que,
ne comportant pas d'ppératidns d'entrée-sortie, elles ne
peuvent étre utilisées pour évaluer des sytémes et sont donc
limitées & 1'étude des performances d'unités centrales.

-




1.2,2.1.2, Mesures de programmes :

Des mesures de programmes sont. souvent nécessaires,
pour &tudier certaines caractéristiques des travaux utilisateurs
traités sur 1'installation ou pour suivre le comportement de
modules du moniteur dans différents cas afin de les optimiser.

Deux méthodes sont 13 aussi particuliérement inté-
ressantes : 1'une d'elles utilise les déroutements, et 1'autre
est la trace.

1.2.2.1.2.1. Méthode par déroutements

|

Cette méthode consiste & laisser le programme. & mesureﬁ

se dérouler normalement jusqu'a 1'arrivée ,dans Te programme, E
d'un événement servant 3 la mesure. Il se produit alors un )
déroutement, les opérations nécessaires & la mesure sont effec-
tuées, puis le contrdle est rendu au programme interrompu qui !
va pouvoir continuer & se dérouler jusqu'd 1'arrivée du dérou- |

tement suivant. .
Pour préciser donnons un exemple de cette méthode : !

Supposons que 1'on veuille &tudier avec quelle fré- |
quence arrivent ,ans un programme particulier.des instructions
ayant certaines caractéristiques, par exemple des instructions
de rupture de séquence ou bien d'appel - moniteur d'un type

bien précis.

Pour cela Te module & tester va &tre,avant son exé-
cution pris en compte par un module qui va examiner succes-
sivement toutes ses instructions et par exemple,remplacer le
code-opération des instructions intéressantes par un code 1
d'instruction inexistante.

L'exécution du programme transformé sera ensuite
lancée. Chaque fois qu'une instruction modifiée sera décodée
i1 se produira un dérou tement pour instruction inexistante.

Ce déroutement, au lieu d'&tre traité par le moni-
teur de la maniére habituelle, sera récupéré par un module

T ﬁn__-.__._"w_,m‘-.,ﬂ
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de mesure joint au systéme, Ce module préndra alors le
contréle, mettra & jour ses tables, rétablira 1'instruction
piégée dans sa forme:initia1e puis rendra le contrdle au
programme interrompu au niveau de cette instruction.

1.2.2.1.2.2, La trace :

La trace est une méthode d'évaluation de programmes

trés souvent utilisée,

En effet elle permet de suivre, instruction par
instruction,Te déroulement de tout ou partie d'un processus
et par suite d'avoir des renseignements aussi complets que
1'on veut sur son comportement,

La contrepartie de cette abondance d'informations
est la lenteur plus on voudra extraire de renseignements,

plus la trace sera coliteuse.

Cette méthode est utilisée, entre autres, pour suivre
1'&volution d'arbres de recouvrement (R&f. Spacek @6]), pour
voir la répartifion des demandes de pages (R&f. J.L. Smith[}S]),
pour &tudier un &chantillon de programmes utilisateurs (Ref.
Cheng P.S.[B}) etc ...

1.2.2.1.3. Etude de comportement des utilisateurs

Le comportement des utilisateurs intervient de maniére
indirecte dans le fonctionnement de 1'installation par 1'inter-
médiaire des travaux gqui sont traités.

Mais lorsque le systéme est conversationnel les uti-
Jisateurs ont de plus une intervention directe.

C'est pourquoi des &tudes se sont consacrées & 1'éva-
luation du "temps de réfléxion” de 1'utilisateur 3 sa console
c'est le temps écoulé entre la fin d'un message envoyé par la

machine sur sa console et la réponse donnée par 1'utilisateur.

J. Maublanc (Réf.[62]) s'est intéressée, pour sa
part, & 1'étude statistique, sur le systéme en temps partagé




1.B.M. 360 RAX, des instants d'arrivée des utilisateurs dans
le systéme (&tude,pour une journée,des temps entre deux arri-
vées successives, répartition des appeis au cours de la jour-
née) et & 1'étude de la durée des communications.

1.2.2.2. Les mesures globales

Les mesures locales ne s'intéressent qu'a un aspect

du systéme. Cette maniére de faire peut donner des renseigne-
ments tras précieux sur le fonctionnement de 1'installation.

Elle est malgré tout trés incompléte pour 1'évaluation
du fonctionnement du systéme dans son ensemble, sauf
dans le cas oll diverses mesures locales sont utilisées comme en-
trées d'un modfle analytique ou de simulation étudiant Te
comportement global de T'installation.

!
k
X
F.

i —

A 1'exception de ce cas les mesures globales sont
donc nécessaires,

e T ———

Ces mesures sont faites soit lors du passage de jeux
d'essais de programmes ("benchmarks" c¢f. Groupe d'évaluation
RIRO Réf.[S]]) qui constituent un é&chantillon représentatif
d'un certain type de charge, soit au cours du fonctionnement
normal de 1'installation. ’

Un but n'est pas de tout mesurer: ce Serait &
1a fois trés onéreux et inutile car le temps consacré aux
mesures viendrait en fausser de maniére importante les résul-
tats. I1 s'agit au contraire d'établir un certain nombre de
points de mesure aux endroits les plus significatifs du systéme. |

e

Nous citerons deux types de mesures globales : les
mesures de type "comptabilité" et les mesures par &chantil-

Tonnage. %

1.2.2.2.1. Les mesures de type “"comptabilité"

le module de comptabilité d'un moniteur est mis en

oeuvre 4 1'arrivée d'un certain nombre d'événements (début ]
ou fin d'intervalle d'exécutiond'un travail, fin d'entrée/sortie
mise en oeuvre d'une ressource etc ....).
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Les événements recueillis sont répertoriés dans des
tables et seront utilisés ultérieurement pour faire la compta-
bilité par travail mais aussi pour extraire des statistiques
sur le systéme.

Cette manidre de procéder est trés intéressante mais
son implantation sur les machines est faite dans un but comptable
et guére en vue d'une évaluation autre que tré&s grossiére du
comportement de 1'installation : en effet le nombre des
rubriques auxquelles on a accés est relativement réduit et les
résultats ne peuvent &tre analysés faute de pouvoir &tre
décontractés.

De plus il n'est pas toujours aisé de savoir de ma-
niére trés précise ce qui est comptabilisé sous les différentes
rubriques.

L'utilisation de 1a comptabilité dans un but d'évalua-
tion a 6té réalisée par Reinier(Réf.[42]). Ce procédé permet
d'avoir des jnformations sur tous les travaux passés sur
T'installation, et ceci & un colt minimum puisque la compta-
bilité est faite de toute fagon.Miis les renseignements fournis
sont insuffisants pour une étude approfondie.

En fajt, i1 semble que des informations beaucoup plus
intéressantes péurraient étre obtenues si on utilisait non pas
les résultats de la comptabilité mais le processus de collecte
des données qui Tui sont né&cessaires. Ces données pourraient
gtre rassemblees en fichiers pour une exploitation ultérieure
et non simplement agrégées de la maniére que nous avons dite.
I1 faudrait alors envisager d'augmenter le nombre des rubriques
afin de pouvoir utiliser vraiment ces mesures pour une étude

approfondie.

1.2.2.2.2. Les mesures par échantilionnage :

A 1'opposé de la comptabilité qui est mise en oeuvre
quand surviennent certains événements dont on pourra aller
chercher 1'heure d'arrivée, la technique de mesure par &chan-
tillonnage est mise en oeuvre par un signal d'horloge qui crée
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une interruption : le module de mesure va alors chercher le
contenu d'un certain nombre de mots de mémoire, aprés quoi la
situation antérieure est rétablie et le contrdle revient au
processus interrompu. '

Selon les mots qu'on aura choisi de consulter, on
pourra obtenir Ta longueur de différentes files d'attente, le
type de 1'instruction en cours au moment de 1'interruption, son
adresse, le nombre de canaux actifs etc... Autant de renseigne-

ments qui permettront d'établir le comportement du systéme, en

moyenne, et pourront mettre en évidence certaines de ses Tacunes.

Selon la priorité donnée au module d'échantillonnage

il s'appliquera & tout le systéme ou simplement & certains
programmes déterminés.

La fréquence des interruptions, qui pourront se faire
d 1'issue d'intervalles de temps de durée déterminée ou aléa-
toire,sera, 1a aussi, un compromis entre la précision et le
colt des mesures. Néanmoins i1 semble qu'en général la perte
de temps soit de 3 & 5% ce qui est peu de chose (R&f.M.de Saint
Seine [52) , E.N.I.C.A.[{55], M.F. Pistre[69]).

I1 semble qu'il faille délimiter le rble des techniques

d*&chantillonnage programmées & un domaine précis concernant

des taux d'utilisation d'é@léments matériels (Ex. canaux, types
d'instruction etc...) ou programmés (Ex. tel processeur ou telle
partie du moniteur ou d'un programme etc ...) ou encore & des
tongueurs moyennes de files d'attente.

Mais i1 semble illusoire de vouloir leur demander des

résultats sur des fréquences d'arrivée d'événements dans le temps

(Ex. fréquence d'arrivée de demandes d'entrées-sorties pour les
utilisateurs, ou fréquence en multiprogrammation du peassage du

contrdle de 1'unité centrale d'un utilisateur & un autre).

En effet, s'il est vrai qu'd la Timite Ta méthode
d'échantillonnage donne pratiquement tous les renseignements

que T'on veut sur le systéme, mais & quel prix (perturbation
et colt), puisqu'il suffit pour cela d'avoir une fréquence
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d'échantillonnage trés fine, i1 est non moins vrai que de tels
renseignements peuvent étre donnés, pour une perturbation et
un colit minima, par la méthode exposée précédemment (de type
"comptabilité"cf.1.2.2.2.1. dernier paragraphe).

Pour conclure cette partie sur les mesures nous
devons dire que si certaines, comme les mesures établies
par échantillonnage ou les évaluations de programmes sont
exploitables immédiatement pour une optimisation, d'autres
au contraire ne prennent tout leur intérét que lorsqu'elles
sont utilisées pour 1'application de modéles analytiques ou

Ta mise en oeuvre de simulation.

1.3. Les modéles analytiques :

De nombreux modéles analytiques ont &té& &laborés
pour étudier le comportement des systémes informatiques.

Ils essaient de mettre en évidence les structures
mathématiques sous-jacentes afin d'é&tablir des relations
entre différents &léments du systéme analysé.

11 ne saurait &tre question pour de tels modadles
de reflé€ter toute Ta complexité des systémes étudiés mais
au contraire de mettre en lumigre leur fonctionnement,

souvent sur des points trés précis, & 1'aide d'un petit
nombre de paramétres bien choisis.

Les paramétres utilisés sont rarement déterministes
(exceptjgn : le modéle déterministe proposé par Rousset de Pina
Réf.[ﬁ3]),puisqu‘on modélise des phénoménes de nature aléatoire.
Par suite on fera souvent des hypothéses, qui peuvent &tre sug-
gérées par des mesures. sur leur distribution.

Pour &tre utilisable un modéle doit &tre le plus
proche possible de la réalité, Ceci nécessite une certaine
souplesse et est difficilement compatible avec une simplicité
suffisante pour le rendre soluble,au moins numériquement.

Malgré leurs limites les modédles proposés sont
nombreux car, en dehors de leur intérét théorique, ils permet-
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tent, selon le cas, de faire des évaluations, des comparaisons,}
des optimisations, de tester des hypothéses le plus souvent %i
sur des points trés précis, et cela a priori c'est-i-dire sans ]
nécessiter 1'existence physique du systéme &tudié,

Comme dans le cas des mesures,nous trouvons parmi les -
modéles deux types que nous étudierons successfvement : les :
modéles locaux,c'est-d&-dire &tudiant un point particulier du
systeme, et les modéles plus globaux, qui essaient d'appréhen- ;
der le systéme, sinon dans son ensemble, du moins de maniére :
beaucoup plus large.

I1.3.1. Les modé&les locaux

Les modéles Tocaux sont de Toin les plus nombreux.

Ceci s'explique par la nécessité d'études approfon-
dies des points particuli&rement délicats, et aussi par la
difficulté, nous le verrons,d'établir des modéles globaux.

Les nombreuses publications sur les modéles locaux
peuvent se répartir,pour la plupart,en trois groupes :

13% # odéles de gestion de 1'ensemble des travaux(SCh*'
qes m dé]es de gestion de la mémoire centrale.
les modéles de gestion de disques.

.

1.3.7.1. Les modéles de gestion de 1'ensemble des travaux.

Ce sont les plus abondants.
(R&f : Mc KINNEY [31] , E.G. COFFMAN JR (91 , BERNSTEIN [3] ,
HAH-CHUN CHAN [49] , HEACOX [19] , LIu [28] , IGAL ADIRI [1],
ete )

IT c'agit essentiellement de wodiles traitant d'ins-

tallations en temps partagé.

Ils &tudient le phenoméne suivant : les taches entrant
dans le syst@me sont placées en files d'attente, selon
1'algorithme de gestion du régulateur, en attendant d'étre
servies.

- 14 -

Lorsque son tour est arrivg chaque tdche a le
contrdle de 1'unité centra]e pendant une période de temps
appelée quantum.

Si durant le quantum la tdche est terminée elle sort
et le service de la tadche suivante commence, sinon la tdche
rejoint une file ol elle attendra de prendre & nouveau le
contrdle de 1'unité centrale,

Le temps passé par la machine en gestion de 1'ensem-
ble des travaux, allocation, gestion des mémoires-tampons et
contréle des entrées-sorties des consoles est inclus dans le
temps de “supervision" du moniteur.

Si aucune des tdches ne peut prendre le contrdle,
le temps d'unité centrale pendant lequel on entre en mémoire

une nouvelle tdche & activer est perdu.

Dans les travaux &tudiant ce probléme on trouve de
trés nombreux développements sur les avantages respectifs des
modéles de gestion des travaux:modéle tourniquet ("round-
robin "), modéles & 2 ou n niveaux de priorités internes,
moddles & priorités externes, la priorité pouvant &tre
statique ou dynamique. (cf figure p 16).

En général ces modéles différent seulement par le
choix des paramétres suivants :

. nombre de canaux d'entrée fini ou infini,

. nombre d'unités centrales,

. types de processus d'arrivée,

. loi du temps de calcul,

. prise en compte ou non du temps d'échange mémoire
centrale - mémoire secondaire (swapping) et du
temps de supervision, si oui leur somme pouvant
dtre constante ou aléatoire,

. hypothéses sur la durée du quantum de temps.

Ces modéles donnent lieu & de trés nombreux calculs
théoriques basés essentiellement sur les chaines de Markov,
les espérances conditionnelles et la théorie des files d'attente
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Les résultats attendus concernent le temps moyen
de réponse, le temps moyen d'attente dans Ta file (&ventuelle-
ment en fonction du temps de service requis et/ou du niveau de
priorité) et la longueur moyenne de la file (&ventuellement
pour chaque niveau de priorité).

1.3.1.2. Les modéles de gestion de la mémoire.

L'extension de la multiprogrammation et de 1'usage
de la mémoire virtuelle a posé avec acuité le probléme de
Ttoptimisation de la gestion de la mémoire centrale,

Les modéles de gestion de mémoire contribuent &
1'étude de ce probléme sous différents aspects et dans le cas
de mémoires paginées le plus souvent.

Ainsi Denning (Ré&f [lﬂ) met en &vidence 1'existence
et les proprietés de "1'espace de travail®  (working-set)
qui pour un programme est le plus petit ensemble de ses pages
devant résider en mémoire centrale pour que le programme
s'éxécute avec un degré désiré d'efficacité. I1 en déduit les
causes de 1'échec des algorithmes de remplacement des pages
enh mémoire (s&lection des pages & sortir au hasard ou sortie
de la page qui n'a pas &té utiTisée depuis le plus longtemps,
ou premiére-entrée - premidre-sortie etc ....),

Cette notion d‘cspace de travail prend tout son
intérét dans les systémes de multiprogrammation faisant entrer
en mémoire les pages & la demande, Ce probléme est &tudie a
1'aide d'une chafne de Markov par Wallace (Réf‘[SQ]) qui se
penche sur les relations entre le nombre de programmes
auxquels on permet d'é&tre simultanément présents en mémoire,
les taux de trafic du tambour et 1'utilisation de 1'unité
centrale.

Quant & Oden (R&f.[38]), i1 &tudie le comportement
du contenu de la mémoire lorsqu'on utilise la pagination.

L'8tude se fait & 1'aide de processus semi-markoviens
et les résuitats obtenus relient, sous certaines hypothéses,
le temps moyen d'ex&cution d'une charge multiprogrammée, le
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sous

i

nombre de pages de mémoire alloues & un programme qui s‘exécut@
et la fraction de temps d'exacution d'ﬁn programme avec la va- |
riabilité statistique de la charge en programmes dans un envi-
ronnement de page-d-la~demande avec des partitionnements dont

la taille peut varier dans le temps., il

Enfin les problémes de partitionnement statique et
dynamique de l1a mémoire en multiprogrammation sont &tudias par
Coffman et Thomas (Réf.[lﬂ ) qui utilisent un processus gaussien
stationnaire pour modeliser 1la demande d'espace des programmes.
Ils justifient 1'emploi de ce processus en considérant que :

. le fait que Ta distribution soit définie pour des
valeurs aussi bien positives que négatives de 1la
taille de 1’ espace de travail (working set) n'est
guére ennuyeux & cause des valeurs des paramétres
m (moyenne) et § (Ecart-type).

Te fait d'utiliser une distribution normale,alors
gque les tailles des espaces de travail prennent
seulement des valeurs discrétes,;n'entraine -qu'une
faible erreur lorsqu'on s'intéresse surtout aux

applications dans lescuelles la taille de V'espace |

de travail varie dans un nombre suffisamment grand
de valeurs,

1.3.71.3. Les modéles de gestion des disques :

Les disques jouent un réle considérable en multipro-
grammation : ils font en effet de trés nombreux échanges avec
la mémoire centrale et peuvent pénaliser lourdement 1'ensemble
de 1'installation si leur gestion est mal congue,

Un certain nombre de publications existent sur ce
probléme.

Nous citerons Burge (R&f.[5]) qui &tudie, & 1'aide de
chaines de Markov, deux modes d'accés, sur un ensemble forme d'uf
disque & téte fixe et d'une mémoire-tampon (buffer).I1 en daduit

certaines hypothéses, le nombre moyen de demandes satisfaites
en un tour complet du disque,

Teorey (Réf.[4é]), quant & lui, compareé cing techni:
ques de gestion des demandes d'entrées-sorties de disque &
téte mob31e 5

Premier entré premier servi.

. La demande & laquelle on peut accéder le plus rapi-
dement ‘est servie la premiére,

. La méthode de scrutation (scan) : le bras de 1'uni-
té de disque se comporte comme une navette : il
balaie successivement tous les cylindres, de 1'in-
térieur vers 1'extérieur, puis vice versa, en
satisfaisant les demandes au fur et 3 mesure.

. 8% 1'on accepte que la téte da lecture puisse faire
au maximum N tours (au lieu d'un) sur le méme cylin-
dre la méthode sera dite "de scrutation d'ordre M".

Le schéma d'Eschenbach : i1 est dit d'ordre E si::
la téte de lecture fait-au moins E tours par cy}1?t
dre, les cylindres é&tant parcourus dans 1'ordre

0, 1....N puis & nouveau 0, 1 ...

I1 utilise comme critére de comparaison des diffé-
rentes méthodes le temps de recherche escompté et le temps
d'attente escompté.

Avant de terminer cette partie sur les modzles 1ocaqx
nous devons préciser que tous tes modéles locaux ?'en?rent pas,
bien sir, dans les trois groupes précités. Comme il n ?st pas
question de faire une étude exhaustive de tous 1es modelefthh
existants nous nous tiendrons donc & ceux & yui rous Semu;cnu
les plus représentatifs des travaux faits sur les modéies de

systémes.

1.3.2. Modéles globaux .

-

A coté des modéles &tudiés précédemment et qui s'in
téressent a des points bien précis de 1'installation quelques
modéles plus globaux ont &té établis.
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Ainsi Alan SCHERR a construitsa 1'aide de la théorie
des files d'attente.un modéle servant & 1'atude du temps de
réponse du systéme conversationnel CTSS en fonction du nombre

de consoles. Il suppose que les demandes provenant des consoles %

utilisateurs sont traitées dans leur ordre d'arrivée et 1'une

& la suite de 1'autre (i1 n'y a donc pas de multiprogrammation).'i

Lors d'une session deux &tats sont possibles, et
se succédent, pour un utilisateur : réflexion avant de lancer
une nouvelle demande & la console, ou attente de réponse & une

. demande.

Ces hypothéses permettent 3 Scherr d'établir un
modéle & la fois simple et efficace.

’ James U, Foley (Réf.[15]) a &tudié te Systéme Exé-
cutif de 1'Université de Michigan (U.M.E.S.) implanté sur
I.B.M. 7090. Son modéle est basé sur les neuf &tats suivants

1) Entrée pour trouver le début d'un nouveau travail,

2) Examen des cartes commandes pour déterminer si des traduc-
tions sont demandées,

3

~—

Examen des cartes commandes pour déterminer quel traducteur
est requis.

4) Comﬁilation MAD.

5) Assemblage UMAP.

6) Compilation Fortran,

7) TravAil chargé en mémoire pour exécution.
8) Exécution du travaii.

9) Production d'une image mémoire.

Foley &tablit les probabilités de transition entre

ces neuf &tats & partir de statistiques &tablies sur I.B.M. 7090.

!

La conclusion qu'il tire est qu'a partir d’'un modéle
simple 11 arrive & des résultats intuitivement corrects et qui
peuvent &tre un indice utile des performances du systéme.

Smith enfin (R&f.[44]) 2 utilisé un processus de
Markov continu pour la représentation d'un systéme en temps
partagé utilisant la pagination,

En conclusion sur les modéles analytiques nous
pouvoné dire que si de nombreux travaux se sont intéressés
3 des parties locales des systémes d'exploitation, seules

_quelques &tudes ont essayé une approche plus globale.

Ces essais sont néanmoins limités dans leur appli-
cation. Plusieurs raisons contribuent & cette situation. Tout
d'abord la réalité & &tudier est ici extrémement souple,
variée et compiexe :on aura donc des difficultés 3 la
traduire dans des modeéles mathématiques pouvant étre résolus

et exploités.

Par suite i1 semble que 1'on se soit tourné vers
la simulation pour &tudier le comportement global d'instal-
lations. Les mod&les locaux peuvent d'ailTeurs, en dehors des
résultats théoriques qu'ils apportent, étre ﬁntegrés dans
certaines parties d'une simulation pour allédger cette derniére
et la rendre plus efficace. A

Aussi allons-nous nous pencher maintenant sur les
modéles de simulation qui ont &té &tablis.

1.4, La simulation des systémes :

La simulation, nous 1'avons dit,
des approches du comportement des systémes par U
par les modéles analytiques.

En effet elle a besoin pour son &laboration d'intégrer
dans un modédle mathématique des données du monde réel, De plus
1a validité d'une simulation doit étre testée : pour cela, si
on ne peut pas comparer les résultats obtenus avec des résultats
réels, au moins pour des cas particuliers ou des situations
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voisines, on ne pourra alors que vérifier intuitivement la
vraisemblance des résultats.

L'avantage de cette technique est de permettre, si
le modele est valide, d'approcher la réalité d'aussi prés que %
T'on veut,

szl

Mais en contrepartie, plus le modéle colle & la
réalité, surtout en ce qui concerne les systémes d'exploitation,
plus i1 devient lourd et complexe & &laborer et & mettre en
oeuvre (encombrement, temps de calecul), A titre d'exemple
Norman Nielsen (Réf.[36],[}7]) indique que la simulation d'une
minute de temps partagé sur B.65.0 demande 5 & 10 minutes
de B,5500 ou encore qu'il faut une minute d'I.B.M. 360/50
pour simuler 2 ou 3 minutes d'I.B.M. 360/67.

Sy

te colt eleve eéxplique pourquoi la simulation a é&té
souvent mise en oeuvre par des constructeurs : elle sert alors
& la conception et & 1'amélioration d'un systéme ou de: parties
d'un systéme,. ]

Enfin i1 faut noter que si les modale analytiques
ne sont pas 1iés strictement & telle ou telle installation,
ceci, par nature, n'est pas vrai pour lés simulations qui se
rappdrtent de manigre pré&cise aux caractéristiques propres de
1'installation simulée. Ceci est d'autant plus vrai que la
'simylation se rapproche plus de la réalité.

Nous n'entrerons pas dans les détails de ces travaux.
En effet, en dehors de la méthodologie de l1a simulation,on y
trouve essentiellement des descriptions trés précises du i
systéme & simuler.

Et nous citerons simplement quelques travaux de
simulation,d titre d'exemples : ‘

. la comparaison d'algorithmes de gestion de disques
par Teorey et Pinkerton (R&f.[48]). Ces auteurs
ont utilisé 1'approche par un modéie analytique
et par la simulation,.

. L'étude d'algorithmes d'ordonnancement pour le
Time-Sharing Operating System du R.C.A. par
Oppenheimer et Weizer (Réf.[54] ).

. La simulation d'un systéme conversationnel CASSCOU
par Jo&lle Coutaz (Réf.[m]).

. La simulation de systémes en temps partagé par
Nielsen (R&f.[36]) pour I.B.M. 360/67.

. Et, de Nielsen aussi, la simulation de différentes
techniques utilisées en time-sharing : la reloca-
tion de programmes, la minimisation des délais dis
a la rotation des disques et la minimisation du
volume des &changes dGs au swapping pour B.6500

(Ref. [37]).

1.5. Conclusion :

Pour.conclure ce chapitre consacré aux différents
types de travaux effectués sur les problémes d'évaluation,
d'optimisation et de comparaison de systémes, force est de
constater leur grande dispersion, et 1'on voit apparaitre
tout 1'intérét de la construction d'un modéle global, intégrant
les résultats de mesures bien choisies et donnant,de maniére
beaucoup plus simple et rapide que la simulation une
image du comportement d'une installation.
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CHARITRE 11

DESCRIPTION DUN SYSTEME

DE MULTIPROGRAMMATION




11.1. Introduction :

Le travail que nous présentons était basa, a 1'ori-
gine, sur 1'&tude de 1'ordinateur C.I.I. 10.070.

En vue d'évaluer et d'optimiser les performances
de 1'installation, nous avons essayé d'é&tablir un modé&le
stochastique de son comportement sous le moniteur de multi-
programmation SIRIS 7,

Nous avons constaté alors que 1a description du
comportement du systéme d'exploitation par un réseau de files
d'attente permet d'obtenir un ensemble d'équations aisgment
soluble,

u Ceci est dii, nous le verrons, aux relations liant
ces équations les unes aux autres.

Ce type de relations n'est, bien sQr, pas spéci-
fique & SIRIS 7, aussi avons-nous pii, dans une seconde phase
de notre travail, appliquer le méme raisonnement et la méme
méthode & des systémes d'exploitation différents mais ayant
en commun cette caractéristique que nous avions mise en
&vidence.

" Aussi dans la suite de ce chapitre allons-nous
décrire un systéme de multiprogrammation en vue de faire
apparaitre les paramétres mathématiques qui seront néces-
saires & 1'établissement de notre modéle,

Ce mod&le, on le verra, est suffisamment souple
pour pouvoir &tre adapté aux caractéristiques propres & une
installation. I1 ne sera donc pas question d'entrer dans
des particularités locales qui auraient leur place dans des

applications particuliéres du modé&le et non ici.

C'est donc dans cette optique probabiliste que
nous allons &tudier successivement les caractéristiques
du matériel qui nous semblent essentielles du point de vue
du comportement du systéme, puis les caractéristiques du
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. e nombre de proce
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I1.2.1. L'unite centrale ou units de calcul :

L'unite
té centrale exécute Tes instructions.

La dure ) i ! i
o fonctia s urée d'exécution d une instruction est variable
n du type (code-opération) de Vinsteuction de 1
1 s a

duré - i
e du cycle mémoire, de T'utilisation éventuelle d'inde-

et aussi de 1a mise en oeuvre de
d'adresses physi i
f : > PAysiques (mémoire
tosographxque, registres de base, etc ). La durée d' 1
P i ) ‘ ced). exé- ;
. d]?ne Séquence d'1nstructions-machine fera intervenir :
Us 1Tlutilisation eventyell i

e de dispositifg har :
comme le recouvrement (utilisation du iy .
mémoire pour effectuer

; temps d'écrityre en
©o % T
simultanément une lecture dans yp autre

)
b'OC de a mé 0l1re exécutlol palallele d ilStIuctlo S
£l

hi t T

mstruces Pour éYalger 1a durée moyenne d'exécution d'une
dlutir? 10?, T, il faut aussi faire intervenir 1a fréquence
1sation des différents types d'instructions. Ceci dépend

g "
p dra es r 1 instal
du enre de rogram t)altes Su ]atlﬂll ainsi

= 2o -

r

Cobol, Snobol ou Fortran n'auront pas du tout les mémes taux
d'utilisation des différentes instructions (se reporter pour
le probléme de 1'é&valuation de T & 1.2,2.1.1.).

IT pourra étre intéressant de choisir T comme
unité de temps, si T est connu avec précision, Sinon on
pourra prendre comme unité la durée du cycle de la mémoire.

11.2.2. La mémoire centrale :

La mémoire centrale est composée de cases pouvant

" contenir des mots.

L'allocation de 1'espace mémoire se fait par groupes

de cases de taille fixe (pages), on parle d'allocation par
pages, ou de taille variable, i1 s'agira alors d'allocation

«

par zones.
L'unité d'allocation est donc soit la page, soit
Ta "case”. On appellera L le nombre d'unités d'allocation

en mémoire centrale.

Des mécanismes, comme la topographie mémoire
Torsqu'on utilise la pagination, ou les registres de base
dans 1'allocation par zones, permettent la conversion entre
Tes adresses émises par les instructions (adresses virtuelles)
et les adresses réelles. Par suite, du point de vue de 1'allo-
cation, la situation physique des différentes zones ou des

différentes pages n'interviendra pas.

11.2.3. Unités d'échange et unités de liaison :

Le systéme d'entrées-sorties est composé des péri-
phériques ei des organes permettant de metire les p&viph&rigues
ce sont les unités

en relation avec la mémoire centrale :
d'échange et les unités de liaison.

L'utilisation d'unités d¢'échange permet d'assurer
le fonctionnement simultané de 1'unité centrale et des péri-

phériques.
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~ainsi sur une unité

- Les unités d'&change ont accés i 1a mémoire. Elles

peuvent gérer un ou plusieurs périphériques, selon leur type
(unité d'échange simple ou multiple).

Des unités de liaison servent d'intermédiaires entre

une unité d'échange et les périphériques qu'elle gére,
une unité de liaison pouvant elle-méme supporter plusieurs
périphériques.

Chaque unité de Tiaison est associée a4 un sous-
canal de 1'unite d'é&change.

Par suite, des périphériques situés sur des unités
de 1iaison differentes peuvent travailler simultanément, i1
n'en résulte pas de retard. "

En revanche un retard pourra se produire si p]usieur{,

peériphériques sont situés sur 1a méme unité de liaison. Dans ce!

cas i1 ne peut se produire a chaque instant que des transferts
d'information concernant un s
phériques situés sur la méme unité de liaison pouvant utiliser
ce temps pour des positionnements.

Par suite lorsqu'on a plusieurs périphériques placés
de Yiaison, on peut considérer, et c'est
Ce que nous ferons, que cela revient, pour chacun, i voir son
temps de réponse moyen allongé, et i1 faudra faire intervenir
cet allongement dans les caractéristiques probabilistes. Ou
bien on peut considarer que par exemple deux unités de disques *
& tétes mobiles placés sur une méme unité de liaison sont

valentes & une unité de disque de volume double et 3 accés
plus rapide.

équi=

11.2.4, Les unités de disques : ]

Nous trouvons deux types d'unités de disque que nous ff

allons étudier successivement : les premiéres uti1isent.d?s .
tétes de lecture-écriture fixes alors que les autres utilisen
des tétes mobiles.

11.2.4.1. Les unités de disques 3 tétes fixes et les tambours :

eul périphérique, les autres péri- |
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Pour cette étude nous pouvons considérer que le
fonctionnement des tambours est analogue & celui des disques
3 tétes fixes.

L'utilisation de tétes fixes de lecture-écriture
élimine les mouvements de bras pour avoir accés a 1'infor-
mation. Ces disques sont donc trés rapides : ceci J?St1f18
leur utilisation comme mémoire auxiliaire & la mém?1re centrale.
On les appellera souvent disques rapides par opposition aux

disques & tétes mobiles ou disques lents.

Les informations sont rangées sur disques rapides
en blocs physiques de taille fixe, les pages, a?élogués
aux pages de la mémoire centrale lorsqu'on utilise la pagi-
nation de la mémoire, et réparties en k1 secteurs.

Un tour de disque se fait en N unités de temps :
i1 faudra donc 8 /k, unités de temps pour lire ou &crire
une page d'information sur disque.

La répartition des demandes de lecture ou d'écriture
de pages selon les différents secteurs est supposée uniforme,
c'est-3-dire que lorsqu'une demande de page arrive elle a la

iné S.
méme chance I/k] d'étre destinée & chacun des k1 secteur

L'utilisation des disques comme mémoire auxiliaire
32 la mémeire centrale entraine que les échanges de pages entre
a meéemeire cen : e
é & ors
disques et mémoire peuvent &tre trés nombreux. I1 peut al
3 [l
arriver qu'une demande de lecture ou d'écriture d'une page
é ur
sur un secteur survienne alors que la demande préc?denteés
le méme secteur n'a pas encore &té satisfaite. Ceci va ? ces
i i i ! rvice du disque,
siter 1'introduction de files d'attente de se = Qi
elle
au nombre de k1, une par secteur. Nous les app ’
Bl k].
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~demande d'écriture d'une page dans un se

IT est & noter que nous faisons ici 1'hypothése
s'il existe une demande concernant un secteur
Torsque le début de celui-ci passe sous Jes tétes de lecture-
&criture, cette demande sera servie. Ceci justifie 7'exis-
tence de nos k} files.

suivante :

Toutefois le service des demandes peut se faire
dans un ordre différent, par exemple 1'ordre d'arrivée des
demandes. Dans ce cas i1 faudra utiliser une seule file q ;
1'&tude de son comportement sera analogue & celle de 1a

file D des demandes de service aux disques lents, que nous
verrons ultérieurement.

Nous supposerons dans un premier temps que la gestion
des disques rapides est faite de maniere & éviter 13 saturation

des disques, c'est-a-dire une situation dans laquelle une

cteur ne pourrait &tre
satisfaite par suite de 1'absence de pages libres dans ce

- secteur,

Nous reviendrons ultérieurement sur Teg problémes
de saturation (cf I1.3.2.1.).

11.2.4.2. Les unités de disques & tétes mobiles

Pour les disques 3 tétes mobiles, les mouvements de
bras occasionnent des pertes de temps : ceci Justifie le dave-
Toppement de différentes politiques de gestion de ces disques
visant & une optimisation du temps de réponse (cf I.3.1.3.).
Nous entendons par temps de réponse le temps &coulé entre le
Tancement d'une demande d'information et 1e moment ol cette
information est disponible a 1'endroit désire. I est Ta somms
du temps d'acces a 1'information et de son temps de transfert.

De méme que Tes disques & tétes fixes les disques
a tétes mobiles sont divisées en secteurs, au nombre de kz’
et font un tour en 6, unités de temps.

Plusieurs demandes de service peuvent &tre présentes
simultanament. Ces demandes, placées dans une file d'attente D,
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i i tion des
seront servies en fonction de 1'algorithme de ges

entrées-sorties du disque.

Mais, si un disque & tétes fixes peut servir, en
un tour, une demande par secteur, soit k, demandes, ?n o
revanche un disque & tétes mobiles ne pourra en servx; q:e
moyenne k'2 < k lorsqu'il y a des demand?s en attgn edes
service. Pour certains algorithmes de gest1on-des deman]
de service il est possible que k‘2 soit fonction de d, la

longueur de la file D (cf 1.3.1.3.).

i 1
11.2.5. Les périphériques autres que les disques et la console
Opérateur :

Les périphériques autres que les disqu?s e? Ta o
console-opérateur peuvent se classer en deux~categ?r1:s i:
que les informations qu'ils ont & entrer ou ? sort1r’ i .
mémoire centrale transitent ou non par d?s fichiers 12 er
diaires situés sur mémoire secondaire (disques ou bandes

magnétiques) et que nous appellerons fichiers-symbionts.

11.2.5.1. Les périphériques n'utilisant pas de fichiers-
symbionts :
Dans cette catégorie nous trouvons les bandes magné-

i tion,
tiques, les consoles-utilisateurs, et, selon 1'installa ke
r 2
des périphériques lents comme par exemple lecteur ou pe

teur de ruban.

Chacune de ces unités est une ressource & un]se?l
i é
point d'accés. Par suite seul le travail auquel est allou
la ressource peut y avoir accés et ceci pendant toute la

durée de !'allocation.

Pour 1'utilisateur allocataire de la ressource,
i e e
une nouvelle demande de service n'est lancée que jorsqﬁA]
i ile
la demande précédente a &té servie. La longueur d'une °
d'attente &tant le nombre de dgmandes en attente ou en'co
) $ vice au périphérique
de service,la file d'attente B~ de ser
i s
1, ce dernier cas se
j donc de longueur 0 ou 1,
numéro jgsera
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présentant lorsqu'une demande est en cours d'exécution.

Etudions pour un organe le temps de réponse qui est,
rappelons-le, la somme du temps d'accés et du temps de
transfert.

Le temps d'accés, pour un organe, sera le plus
souvent variable. Ainsi lors d'une demande d'entrée-sortie
sur bande magnétique le temps d'accés & la zone de lecture-
écriture dépend de 1'organisation du fichier traité ("consé-

cutif' ou "a cle") et du type d'accés utilisé (séquentiel ?h
ou direct). Lorsqu'on travaille sur console le temps d'accés ]
d 1'information est le temps, éminemment variable, de &

réflexion de 1'utilisateur. ;

D'autre part pour un organe; le temps de transfert F
varie selon la taille des blocs physiques d'information :
cette taille peut &tre variable ou fixée. Si elle est fixée,
ta taille des enregistrements logiques transférés peut,
elle, &tre variable et ne pas coincider avec celle des blocs
physiques : ainsi le transfert d'un enregistrement pourra-t'jl
intéresser plusieurs blocs physiques consécutifs. De plus
le temps de transfert pourra étre notablement influencé par
la charge de 1'unité de liaison (cf 11.2.3.) au
moment ol on veut faire le transfert.

Le temps de réponse, pour un organe, est donc variablés
Lorsqu'une demande de service & 1'organe n°js est lancée {c'est=
a-dire que la file BYSest non vide) nous appellerons 3; dt |
Ta probabilité pour que 1a réponse arrive entre les instants

t et t + dt.

11.2.5.2. Les périphériques utiiisant des fichiers-symbionts

Les périphériques utilisant des fichiers-symbionts
sont des périphériques lents (imprimante, lecteur de
cartes, etc...).

L'utilisation de ces fichiers intermédiaires, situés
sur périphériques rapides (disques ou bandes magnétiques),
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a pour but de diminuer la pénalisation qu'imposengit d 1'ensemble
de 1'installation de trop fortes différences de performances
entre organes.

Ces périphériques lents sont des organes & un seul
point d'accés, mais leur usage différé donne aux utilisateurs
1'il1lusion de se servir des périphériques & plusieurs points
d'accés. Ainsi, si plusieurs utilisateurs, simultanément

présents dans le systéme, demandent accés & 1'imprimante, on
leur accordera, en fait, & chacun, 1'accés & un fichier (im-
primante virtﬁélle) qui sera ultérieurement 1isté sur 1'impri-

mante (réelle).

Nous avons supposé,dans notre modéle, que les fichiers-
symbionts &taient situés sur disques rapides. On aurait pi
supposer tout aussi bien qu'ils étaient sur bandes magnétiques
ou sur disques Tents, ceci n'entraine alors que des modifica-
tions minimes dans 1'&criture du modéle.

Nous noterons ydt 1a probabilité pour qu'entre les
instants t et t+dt, le programme de gestion d'un périphérique
Tent demande 1'acc®s & une page sur disque rapide. Dans la

pratique on associera un paramdtre vy; & chaque périphérique
utilisant un symbiont. On en déduira «v= T Y.
1

II.2.6. La console-opérateur :

La console-opérateur a accés 3 la mémoire centrale

par une unité d'échange.

Elle travaille en prenant du temps de calcul qui est
imputé, selon les cas, soit @ 1'utilisateur qui a nécessité
i'intervention du pupitreur, soit au moniteur, comme nous
1'étudierons ultérieurement.

11.2.7. les ordinateurs satellites :

Nous nous intéresserons uniquement ici au cas
d'ordinateurs satellites qui, par rapport & 1'ordinateur central,
ont pour fonction de iui envoyer des travaux & effectuer et
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L'ordinateur satellite est alors totalement trans-
33

parent et les entrées et sorties s‘effectuent de maniare
Par suite nous n'aurons pas i nous préoccuper,

analogue aux entrées et sorties effectuées sur des périphé-

riques dans le site de 1'ordinateur central.

sur un organe situé dans ou hors du site.

d'en recevoir des résultats.




11.3. Le fonctionnement de 1'installation sous moniteur de

centrale

multiprogrammation :

Aprés avoir étudié le matériel et les paramétres
probabilistes qui y sont 1i&s, nous allons décrire son fonction-
nement contrdlé par un moniteur de multiprogrammation. Nous
centrale i ¥ mettrons alors en place les paramétres probabilistes qui en
découlent et que nous utiliserons dans notre modéle.

TRr—

==

1I.3.1. Description générale d'un systéme de multiprogrammation :

L'ensembie des ressources matérielles et programmées
d'une installation est géré par un moniteur qui les affecte
aux travaux qui lui sont soumis.

Dans cette partie nous nous intéresserons aux
systémes de multiprogrammation. Chaque travail qu'on se propose
i d'effectuer est composé d'un ou plusieurs processus, ou
i “tidche". La caractéristique de Ta multiprogrammation est qu'une
tache utilisateur qui s'exécute peut &tre amenée & abandonner,
avant sa fin,le contrdle de 1'unité centrale & une autre tache

1 utilisateur.

Cet abandon se fera lors de 1'arrivée de certains
événements, en particulier du lancement par Te programme actuel-
lement détenteur de 1'unité centrale de demandes de service
entrainant une attente. I1 pourra se faire aussi & la suite

P&ripheri- de signaux d'horloge lorsque 1'on utilise le découpage du
temps "time-slicing" ou le temps partagé “time-sharing".

Périphériques lents

utilisant des symbionts ques Tents:
v n'utilisant pﬁ?
! de symbionts‘
|
EXEMPLE DE MIGRATIONS D'INFORMATIONS ENTR
ELEMENTS DU MATERIEL
ST TY MATERIEL
| s i - 36 -




Dans ce dernier cas on a, & la fois,
accds direct des utilisateurs 3 1a ma
des consotes-utilisateyrs.

découpage dy temps et

Par découpage du temps nous entendons 1e fait que
1'unité centrale est attribuée aux utilisateurs par tranches
de temps de durée fixée, ou quanta,

Dans un premier temps nous supposerons que nous avons

une homogénéité dans le traitement des travaux, c'est-a-dire
Que nous pouvons avoir upe exploitation de toys Tes travaux
en temps partagé, oy en multiprogrammation avec ou sans
découpage du temps, mais nous n'aurens pas de situation du
type : yo systéme est divisé en deux parties,1'une réservée

ravaux en temps partagé et 1'ay
de travaux de type "train".

envisagée ultérieurement dans
ment du mod&le consacre aug sy

tre & un arrigre plan
Néanmoins cette hypothése sera
Te paragraphe sur 1'élargisse-
stémes non homogénes (cf. IV 3.4).

A partir du moment ol un t

ravail est entré dans Te
systéme on Tui donne un identificate

ur.

Cet identificateur est d'abord placs dans 1a file
aux candidats au Tancement. Puis Te travail est

‘ son identificateur est alors retiré de 1a file £ et
placé dans une autre file que nous appellerons v
file des travaux qui ont &tg Tancés, c'est-a-dir
Vu attribuer le controle de 1'unité centrale.

» c'est la
e qui se sont

A partir du moment oy un travail est Tancé, les
s taches qui Te composent vont pouvoir g'
lorsqu'elles auront Te contréle de 1°
unes aprés les autres,
terming et son identir;

différente exécuter,

unité centrale, Jes

Enfin Te travail sera considéré comme
tateur retiré de l1a file V, quand i1 ne
demandera plys de temps de caicul 3 11 est & noter qu'il
Pourra alors étre encore présent dans Tes fichiers-symbionts
du systéme, jusqu'a ce que ses derniédres sorties soient

terminges,
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chine par 1'intermédiaire |4

1 1 t ter t les
Nous a ans ma'ntenant etuute successivemen

'Y Y 1 Y a estion
iles E et V ap és quo nous nous Tntelesse ons & g
¥ g

des entrées-sorties.

idats au
11.3.1.1. La gestion de 1a file E des travaux candida

Tancement :

C'est ur mOdu e du oniteu s e léQU|ateUI (SChEdUIe )
qui gere la file E des travaux candidats au lancement.
B

nt
Cette gestion et la structure de ia file E so .

i ame, p
définies en fonction des objectifs de base du s¥?tsta;]ation’
mple : optimisation du rendement global de 1 Tn. BN
exed: 1'usage d'une ressource particuliérg, ou minimi e

ye ili tous, ou se
é tisateurs, pour
s de réponse aux uti : e
- :eTps d'entre eux etc... De trés nombreuses variantes
certain

donc possibles.

4] 1Y i ] r dans 1a
Nous allons etud.e success vement 'ent de a
i i ile E.
file E sa structure, et enfin la sortie de la f 1
3

11.3.1.1.1. L'entrée dans la file E :

i ravaux
Nous trouvons en entrée dans la file E les t
qui viennent d'entrer dans le systéme.

angé en
Un travail qui entre dans le systéme est r .g
ichi Tui attribue
mémoire secondaire sous forme de fichier. Ondidat e et
ifi i devenir can
i icateur et i1 va
alors un identif

é de différentes
L'entrée dans le systéme peut se faire

2

1 i : i i Jes travaux
manié'es Se]o" tes ‘nsta]llat]Ons : ainsi tous
J f >

'
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seront entrés par un lecteur de cartes "dans Te site” (accés
simple), ou bien on pourra avoir de plus 1'arrivée de travaux
envoyés par des ordinateurs satellites, (accés multiple). Le
cas d'ertrées & partir de consoles utilisateurs sera étudié

_ultérieurement, au chapitre IV(cf.IV 3.3.).

Lorsqu'on utilise 1'accés multiple, Ta prise en
compte des travaux au moment de leur entrée dans le systéme se
fera en fonction de priorités définies & 1'avance : par exemple
un travail entrant par tel organe a priorité (3 1'entrée) sur
celui entrant par tel autre.

I1 est @.noter que lorsque 1a file est alimentée
uniquement par des travaux entrés par un lecteur de cartes,
acces simple, la probabilité qu'elle soit vide pourra dépendre
essentiellement des caractéristiques physiques du lecteur de
cartes et de la taille, en nombre de cartes Jues, des travaux
entrés, par rapport & la vitesse de traitement en unité de
caleul (cf IIL.4.).

I11.3.1.1.2, La structure de la file E.

La file E pourra &tre divisée en plusieurs sous-files,
un travail candidat au lancement &tant affecté & 1'une ou 1'autre
en fonction de 1'algorithme de gestion.

Ces sous-files peuvent &tre définies & partir d'un

grand nombre de critéres ;nous en citerons quelques uns a titre
d'exemple :

. demande ou non d'allocation d'une ressource rare.

. type de travail,connu & partir de renseignements
fournis par 1'utilisateur ou &tablis par le systéme .

. plus ou moins grande urgence du travail. En liaison
avec ce critére on peut envisager qu'un travail
puisse changer de sous-file s'il est candidat sans
succés, depuis un certain temps, au lancement.

- 39 -

I71.3.1.1.3. La sortie de 1a file E.

Les sorties de la file E se font & la suite de réveils
du régulateur. Le régulateur sera réveillé par la fin de
1'entrée d'un travail sur mémoire secondaire, ou par 1'abandon
ou la demande de ressources d'un travail présent dans la
file V, par 1'action d'un opérateur, par un signal émis depuis
une console, ou encore par un signal d'horloge etc...

Le régulateur va alors tenter le lancement d'un
travail.

Pour cela chague sous-file de E est affectée d'une
priorité, la sous-file la plus prioritaire &tant consultée la
premiére.

Le régulateur va tenter d'activer un travail de la
sous-file la plus prioritaire non vide. Le choix du travail
dépendra de 1'ordre de consultation a 1'intérieur de la sous-
file (premier entré-premier sorti, ou dernier entré-premier
sorti, ou au hasard etc...) et aussi des ressources disponibles
sur 1'installation comparées & celles demandées par 1'utilisateur.
Ainsi si 1'utilisateur demande quatre dérouleurs alors que deux
seulement sont disponibles & ce moment 14, les autres étant deja
affectés & d'autres travaux, le régulateur aura plusieurs
solutions possibles, selon son algorithme de gestion : soit
arréter la consultation, la file E &tant inchangée et Te
réQu]ateur revenant 4 1'état dormant, soit continuer & consulter
la méme sous-file pour essayer de lancer un autre travail ; si
aucun travail de cette sous-file ne peut étre activé il pourra
ou non consulter la sous-file suivante.

Certains systémes utilisent la préemption, c'est-a-
dire la possibilité de retirer temporairement & un travail
déja lancé la jouissance d'une ressource pour 1'allduer & un
autre travail plus prioritaire et que 1'on veut lancer. '

Dans ce cas, que nous &tudierons dans les extensions
du modeéle, lors de 1‘arrivée d'un travail prioritaire on choisira
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donc de lancer ce travail prioritaire, ce qui entrainera la
suspension temporaire d'un ou piusieurs autres qui ont &té
lancés antérieurement.

Lorsque le régulateur a trouvé un travail pouvant
Btre lancé, 1'identificateur de ce travail quitte Ta file E
pour é&tre placé dans la file V des travaux lancés.

11.3.1.2. Etude de la file V.

A partir du moment o@ un travail entre dans la file
V des travaux lancés, les différentes téches qui le composent
vont pouvoir s'exécuter en s "enchainant les unes aux autres.

Mais & un moment plusieurs taches issues de différents

travaux présents dans la file V peuvent étre candidates &
1'attribution de 1'unité centrale.

Cette attribution se fera elle aussi & partir des
critéres de gestion de 1'ensemble de 1'installation et est
basée sur un systeme d' 1nterrupt1ons Les différentes taches
sont placées sur des niveaux d* 1nterrupt1on différents,en
fonct1on de Teurs priorités relatives. Ainsi certaines téaches
Plus prioritaires que d'autres pourront obtenir Te contréle de
T'unité centrale das qu'elles seront aptes a lui fournir du
travail et alors méme qu'une autre tiche, moins prioritaire,
T'utilise. Ou bien au contraire la tdche détentrice de
1iunité centrale n'en perd le contréle que lorsqu'elle ne
peut plus lui fournir de travail, par exemple lorsqu'elle lance
une entrée-sortie qui nécessite une attente.

La gestion des tdches nécessite 1'stude des trois
é€tats que ces derniadres peuvent prendre : opérationnel

prét et en attente d'entrae- -sortie, que nous allons &tudier
successivement .

I1.3.1.2.1. Etat opérationne] d'une tiche :

Dans cet &tat Ta tache a le contrdéle de 1'unite
centrale : elle se déroule donc et peut lancer des entrées-
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"sorties‘én simultangite.

Elle garderé le contrdle jusqu'au moment ol

- soit elle est interrompue et passe alors en 1'état "pret;.
Cette interruption est due a 1'arrivée d'un événement‘plic‘
sur un niveau d'interruption de priorité supér:eure 3 cedu1C
de la tiche actuellement opérationnelle : la tach?'doit o:ion
&tre suspendue pour permettre le traiteme?t qe 1 interrup

et donc le déroulement d'une tdche plus prioritaire.

- soit elle ne peut plus fournir de travail a l'unit? centrale
c'est le cas lorsqu'elle doit attendre le résultat“d une .
entrée-sortie pour poursuivre, elle devient a]orf ' en a?tinte
d'entrée-sortie", ou lorsque le travail est.term1ne: En ef'eé
lorsqu'une tache s'aché&ve sans que le travail ne ioxt tetm1:te
1'enchainement des taches permet de passer d la téche suiva

du méme travail :elle devient & son tour opérationnelle.

Lorsqu'un travail n'est plus candidat & l'utjlisation
de 1'unité centrale, il envoie au moniteur un appel lui
signalant qu'il arrive sur une fin normale o? anormale ‘
(erreur ou anomalie). Cet événement se produit donc 1ors?u une
tache du travail,qui sera de ce fait la derniére, est opéra-
tionnelle. L'identificateur du travail est alorsbre?1ré de Ta
file V, mais le travail reste présent dans les f1ch1er? de
sortie du systéme jusqu'a ce que ses derni&res impressions

soient terminées.

L'intervalle de temps pendant leouei un utilisateur

est opérationnel et ne cdde le contrdéle @ aucun autre utili-
sateur est appelé intervalle d'exécution.

11.3.1.2.2. Etat "en attente d'entrée-sortie" d'une téche :

La tiche reste dans cet état jusqu'3 ce que
1'entrée-sortie qu'elle demande soit exécutée. Plusieurs .
poss1b1l1tés sont alors envisageables, le choix dépendant deh
1'optique dans taquelle est réalisé le systéme. Ainsi la t:; e
pourra &tre mise dans 1'&tat "prét" et attendre qu? le systéme
d'interruption 1ui permette de reprendre le contrfle de
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T'unité centrale et donc de
S& pose en particuljer lorsqu'on
aprés une entrée-sortie,racy
quantum de temps ?

IT est a noter que les poséibilités de choix que
nous laissons ouvertes influent non sup

11 faut noter qu'une entrée-sortie telle que nous
1'envisageons peut tout aussi piep étre 1!

centrale d'un processeur nécessaire ay tra
compilateur ou un éditeur de Tiens) que 1'
enregistrement syr un fichier de 1!
d'échanges entre Ta mémoire central

entrée en mémoire
vail (comme un
écriture d'up
utilisateur. 17 s'agit

e et les Périphériques.

I1.3.1.2.3. Etat "prét" d'une tiche :

Une tache préte est une tiche qui est candidate §
Tlattribution dy contrdle de 1'ynits centrale & laquelle
elle peut fournir du travail : elle n'‘attend donc que le

préte peut soit atre présente

totalement en mémoire, soit partiellement, oy bien ne pas

Y &tre présente.

Lorsque nous parlerons de taches Opérationnelles
Ou prétes, par opposition & "en attente d'entrée-sortie nous
emploierons soyvent Te terme "activesg",

Dans une premigre étape nous considérerons que,
dans notre systéme,un travail est une suite de taches qui
doivent S'exécuter jes unes a 1a suite des autres, un travail
he pouvant pas avoir simultanément plus d'une tache candidate

a 1'activation. Par suite le nombre de travaux de la file v
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devenir opérationnelle. Le probilame

Ta nature des paramétres

i

R

ili s en cours
dches-utilisateur
. ‘1e nombre de téc
est exactement
d'ex&cution. - .
2 i éle que
N s.verrons dans les extensions du modéle q
ou

i i les travaux
t supprimer cette hypothése et introduire po:rs
eu X ' ' pou” |
?a possibilité de parallélisme de plusieurs té

Taches en cours

d'exécution

—— préte
par ordre de ===gpérat1'onnelle
er?Y"‘te en attente
décroissante > T entrde-sortie
A LI Tancement .
. d'entrée-sortie
T3 bemawe-, e~ ' par la taCl:le TI
; - 3 FI fin d'entrée-
: ; - ! sortie pour la
T2 | NI B j— i tache PI.
I 1V
|' | t ,| : I :
L] o ! 1
2 P Lo R R =S
T1 =:-'- -;—~ -— - J'- 4| : :___:__.__
) b | | : )
I O N
w
L1 F3 L2113 F2 F1 F3

i rale
Exemple de passage du contrdle de 1'unité ce:t
foritas.
entre les taches en mémoire selon les priorité
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travaux da::u: conrlure ces paragraphes Sur ja gestion des
e systéme nous devons insi
Py ; nsister sur le fait que
s variantes existent ent i
Trort it ion re spstémes, visant a
selon certains crité
: res et pouvant i
la mise en oeu i oo sonetor
vre de nombreux dispositi i
: sitifs. Mais
e ‘ P en général
1'nt‘sﬁgpréet;;u‘lar1t;u§s propres d chaque installation peuvent étre
a; plc ans un modéle du type de celui que nous proposerons
X;le plus souvent,de modifications minimes

I1.3.1.3. La gestion des entrées-sorties :

Les entrées-sorties faites pour le compte des

utl|lsateu15 sont prises en 'la'ge et réali es par deS nodu[es
c sé

du meniteur ! i
L'utilisateur travaille ainsi au niveau logique

(appels i é
p moniteur) sans se préoccuper de Ta réalisation physique

(m'g,at|0“ effect .
. ive des |”‘0'mat|0ns d un SuppOlt al aut’E)

Les entrées- i éri
trées-sorties des périphériques lents utilisant

des symbio
e f.a nts se font en deux phases puisqu'elles transit
o ! lvons vu,par les fichiers-symbionts situés en mémo::t’

aire. iphéri :
o pr'isee Lahphase périphériques lents-mémoire secondaire

en charge par des modul i

. es moniteur appelés" i !

" ppelés”symb :
qut sont des tadches parallédles du moniteur ymronss

Le i
PR systéme de gestion des entrées-sorties gére donc
- e ?t.des zones tampons {ou buffers) de maniére i
e optimisation du débit global de 1'installation et

une simultar é
éit ’éelle entre e tlalteme"t interne et les
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11.3.1.4. L'imputation du travail du moniteur :

L'exploitation d'un ordinateur en multiprogrammation

- entraine la création etla mise sous contrdle du moniteur

de nombreuses fonctions.

pour cela une partie du moniteur, le noyau, réside
en mémoire centrale en méme temps qu'un Ou plusieurs travaux
utilisateurs. Le reste du moniteur est non résident ; i1 est
rangé en mémoire secondaire : le noyau en chargera des

parties en mémoire centrale quand cela sera nécessaire.

La mémoire est composée, nous 1'avons vu, de
L “unités d*allocation”. En cours d*exploitation elles seront
attribuges, de maniére statique ou dynamique aux utilisateurs

et au moniteur.

Dans une premigre phase nous ferons 1'hypothése
qu'au plus ¢ peuvent étre attribuées aux utilisateurs, les
L- 1 autres étant réservées au moniteur qui y range son noyau
at aussi certaines parties non résidentes. Cette hypothése
nous est commode pour 1'atablissement de notre modéle, mais
nous verrons ultérieurement qu'elle n'est en rien nécessaire
une fois encore 1a nature des paramétres du modéle n'en
sera pas changée, mais seulement leur valeur.

Nous allons distinguer deux parties dans le travail
du moniteur, selon qu'il travaille pour un utilisateur précis

ou non.

Dans le premier cas un utilisateur particulier

.

a besoin des services du moniteur pour se poursuivre.

Par exemple le travail T002 lance un appel
moniteur : le moniteur va traiter cet appel mais
tout le temps de travail du moniteur (temps de
calcul, entrées-sorties, etc...) sera imputé au

compte de 1'utilisateur T002,

. D'autres fois il n‘est pas possibie d'imputer &
un utilisateur particulier le temps de travail du
moniteur : ce sera le cas par exemple lorsque le
régulateur est active ou lorsque le moniteur doit

remettre d jour ses tables etc...
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Dans ce cas le travail du mo
compte du moniteur.
de T'unité centraie est donc utilisce par le moniteur
besoins de 1'ensembie du systéme.

niteur-est imputé au

pour les

En période d'exploitation normale - ce travail est
composé de temps de calcul et d'échanges memoire centrale-
mémoire secondaire et mémoire centrale-console opérateur.

Pour 1'&criture de notre modéle, nous ferons

T'hypothase que le moniteur,” pour ses fins Propres, fait, en
éxploitation normale,

’ des &changes entre mémoire centrale et

- disques rapides et console opérateur mais qu'il n'utilise pas
de disque 3 tétes mobiles, de bande magnétique , oy de péri-
phérique 1lent.. Cette hypothése peut tras facilement &tre
modifiée et n'a, comme nous le ver
fondamentale sur je modéle.

ronssaucune répercussion

Mais une différence notabte

existe entre le moniteur
et les téches utilisateurs ;

le moniteur, Torsqu'il lance des
demandes d'entrée -sortie,ne tombe pas en attente

toujours prat 3 répondre d des inte
plus prioritaires. Ceci est di au fait yue le moniteur est
composé de plusieurs tiches qui, comme tes taches utilisateurs,
sont placées syr différents niveaux d'interruption et ont donc
différentes priorités, Certaines taches, en particulier celles
de la partie non résidente, peuvent tomber en attente, alors que
d'autres, résidentes, seront toujours prétes a prendre en
considération 1'arrivée d'événements les concernant. Une tiche

du moniteur est dite oisive oy dormante lorsqu'elle ne
s'exécute pas.

il est

11.3.2. Les paramétres probabilistes du systéme :

Les développements précédents nous ont permis de
préciser les caractéristi

d'exploitation pour lesqu
€Xposé au chapitre II7.

ques d'une certaine classe de systémes
els nous pourrons utiliser le modéle

IT nous faut maintenant mettre en place les paramétres
probabilistes correspondants et qui nous seront nécessaires.
- 47 -
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Une certaine Proportion du temps:d'activits

rruptions,particu]iérement aux

"d'avénement"
Nous désignerons sous 1e’n9m d'e

] r a 1a
1 .nte']upt”)lls lallCéeS par ie Iéglﬂateu
es

suite de'ses réveils.

n autre, et le

2 d'un &tat 3 u
. le passage d'une tdche a 1'autre de

i ! hase
passage pour un travail d'une p

e “candidat au
son traitement comme le passage d 7

" n'
lancement" & "lancé

; trées-sorties
les fins d'en
lancements et blocs
1i5 jques, c'est-a-dire de transferts .
physi >

i rt & 1'autre.
d'information d'un suppo

le passage du Cont701€ d'un uti] jsateur au mo 1iteur

.
our les besoins ploples au mor iteur et vice versa
P

o - n
. iliserons u
pour notre mise en équation , ncus uzfisamment petit
oserons Su
ue nous supp
. de temps dt q
intervalle

il ne puisse se
durant cet intervalle de temps il P
pour que

avé nt. g ‘
i $ un événeme
i u'au plu .
produire q e car si,

contraignant
Cette hypothése n'est pas o instant,les

i mém
deux événements arrivent au

dans la réalité, s sont pris en

: t qu'il
priorités entre aveénements entrainent g
jvement.
te successive
- s definir P (t)comm?
p tiches actives,ps!
ravaux

Das maintenant nous allon

5 | B i t
r & 1'instant N
ilité pour avoi donc que n )
}a probab la file V comporte n é1éme?t5 t) etant ainsi
sachant que ache en cours d'exécution. P( iy au moins
-y tjc donc 1a probabilité d'avoir 2
sera

tipnstant %

ont chacu
defini, (X'Poft) )
une tache active a 1

o (respectivement o )

Nous definirons aussi r Tui-

. 1 itité je moniteur travaille pou
i pr?ﬁab111t2up:::n2uine (respectivement il 2'§n3 ZZ:C
e ke B 11‘¥ X r active. Le paramétre o corre 2orité
oy T Ut”‘sateude tiches du moniteur dont la pr
. Tiseb§2$:e:1;ece1les des tdches utilisateurs.
est plus
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Nous allons d'abord &tudier les paramétres qui
régissent le passage des travaux de la file E & 1a file V puis
ceux qui marquent 1'évolution des téches en mémoire.

I1.3.2.1. Les paramétres de. passage de la file E dans la file V.

) Nous avons fait 1'hypothése, lors des définitions
des files E et V, qu'un travail présent dans la file E ne
peut passer dans la file V que si on peut Tui allouer toutes
les ressources dont i1 a besoin.

Chaque travail de la file E demande donc 1'allocation
d'un certain nombre de ressources, ces ressources sont indépen-
dantes au sens probabiliste du terme.

Nous pouvons considérer qu'une installation dispose
de plusieurs types de ressources :

. Certaines sont privées : seul un utilisateur peut y avoir
acces car cette ressource lui appartient en propre. Il n'y
aura pas de compétition entre travaux pour 1'aliocation d'une

telle ressource.

D'autres ressources sont accessibles & tous pratiquement
sans limitation, et dans ce cas il n'y aura pas non plus de
compétition entre travaux pour en obtenir 1'allocation. Dans
cette catégorie on fera entrer :

1) 1a plupart des ressources programmées du systéme.

2) les disques,si 1'on suppose qu'il n'y a pas de
saturation,c'est-a-dire que chacun peut se voir
allouer 1'espace disque qu'il desire.

3) les périphériques lents utilisant Tes symbionts,
si 1'on suppose que pour un périphérique on peut
créer autant de fichiers symbionts que 1'an yveut
sans qu'il y ait saturation de la mémoire secon-
daire sur laquelle ils sont écrits.
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es ressources sont en gquantité limitée pour

. Enfin d'autr i1 pourra donc

1'ensemble des travaux présents dans le systéme.. o
y avoir "compétition" pour Jeur attribution. Ceci netvzu]ez
dire que tous les utilisateurs peuvent ac??der é tou i -
ressources de ce type, mais simplement qu é ?n'1?st3? s
peut y avoir plus de candidats que de possibilites até -
une ressource ou & un type de ressource. Danf cette cad g

nous trouvons des périphériques comme les detou1e?rs te Y
bandes magnétiques, des périphériques lents n utilisan Spa o
symbionts, 1'espace mémoire et en général les ressource y

un nombre de points d'accés limité.

$i on veut tourner 1'hypothése de non saturation des

disques on peut les faire entrer dans 1es ressources d1:2?n;;
bles en quantité limitée pour les utilisateurs. 9n trav .
pourra alors &tre lancé que s'il est assuré de ?1sposer .
tout 1'espace disque qui est nécessaire @ son.derou1?m?2 .
y compris pour les fichiers symbionts de sortie dest1:e e
&tre transcrits sur périphériques lents. La seule c?n raro .
est alors que le systéme dispose po?r ses besoms]ps P
d'assez de place sur disques pour le mon1te?r et po?r e .
fichiers des travaux en entrée. Si ces derniers dev1fnne:

5 un moment trop importants le systéme peut mome?tanemen
bloquer les entrées afin que les travaux déja pr?senti .
stécoulent. Cette hypothése est néanmoins contraignante

ire a
elle peut aboutir & réserver plus de place que nézessa;égrader
! travaux et donc
normal de 1'ensemble des
= i n freinage des

otal,

1'écou E :
les performances du systéme en entrainant u
entrées.

f i xan nauw 1'alahora-
Nous ne ferons pas cette hypoth&se pour 1 832

i s ne
tion de notre modéle et supposerons donc que les disque
sont jamais saturés.

‘ Nous alions donc étudier 1'allocatisn des ressources

i ibué du
disponibles en quantité limitée qui sont attr1buee§ lors

lancement d'un travail.
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L'gnsemb]e des ressources en quantité Timitée peut
se décomposer en a classes disjointes de ressources, chaque
classe contenant b,, i =1, ... a éléments identiqués

(exemple : pages mémoire, si on utilise la pagination, dérouleurs
de bandes magnétiques). : . 2

Supbosons que nous avons actuellement n travaux
présents dans 1a file V. Nous noterons "n+1(bi) la proba-
bilité pour que n+1 travaux (les n de la file V et le
travail de Ja file E dont la candidature est examinée)
demandént au plus b_i é1éments de Ta classe i sachant que
n travaux, les n de la file V, en demandent au plus bi‘

La probabilité pour que le travail de la file E
candidat @ 1'entrée dans la file V soit admis, c'est-a-dire
puisse disposer des ressources qui lui sont nécessaires,
est donc :

a

;E} ?n+1(bi) 4
car toutes les ressources sont indépendantes.
Cette probabilité dépend bien siir des caractéristiques des
travaux, mais aussi de_1a discipline choisie pour les files
E et Vet des algorithmes de gestion des ressources;en parti-
culier de 1'espace mémoire. En effet la valeur des “n+1(bi)
correspondant & 1'espace mémoire sera totalement différente
si un travail se voit allouer au moment de son lancement
et jusqu'a ce qu'il soit terminé tout 1'espace mémoire néces-
saire & son exécution,ou au contraire si on utilise des méca-
nismes d'allocation dynamique d'espace mémoire comme par

exemple le chargement de page & la demande. On se reportera
pour plus de détails sur cette formule au paragraphe V.3.2.3.6.

Le lancement d'un travail se fait Tors d'un réveil du
régulateur (cf II.3.1.1.). Nous avons vu & quelles occasions
cela se produisait : nous supposerons qu'entre les instants
t et t+dt i1 y a une probabilité A dt d'avoir un réveil du
régulateur. On peut supposer que A au lieu d'étre constant est

fonction de n Te nombre de travaux présents dans la file V.

- B} -

I11.3.2.2. Paramétres d'évolution de l1a file V :

Le travail qui entre dans la file V devient opéra-
tionnel, il contrble donc 1'unité centrale. Nous allons étudier
les probabilités de passer d'un &tat @ 1'autre pour les diffé-
rentes téches qui vont se dérouler.

11.3.2.2.1. A partir de 1'état opérationnel

a) Passage & 1'état "en attente d'entrée-sortie"

Lorsqu'une tdche s'exécute il y a une probabilité
wydt, i=1...a, pour qu'elle lance entre t et t+dt une
demande d'entrée-sortic physique sur un organe de type i.

Tout lancement d'entrée-sortie n'entraide pas le
passage & 1'état "en attente d'entrée-sortie"

. en effet si une tadche a besoin d'entrer ou de
sortir de la mémoire,d un certain moment,plusieurs
blocs physiques d'information (par exemple
plusieurs pages du disque rapide), Tes demandes
correspondantes ne seront pas lancées toutes "&
la fois“>mais successivement,de sorte'que la tdache
restera opérationnelle au moins jusqu'au Tancement
de la derniére demande.

En fait, selon 1'installation, 1'enchainement de
ces différentes demandes pourra &tre fait par une
tédche du moniteur, ou par un enchainement des
commandes sur 1'unité d'échange. Mais ce qui nous
importe c'est que ce travail sera impute & i'uti-
lisateur demandant Tes entrées-sorties et c'est
pour cela que nous considérons qu'il reste opéra-
tionnel au moins jusqu'au lancement de la derniére
demande,

. d'autre part,lorsqu'une tdche traite des fichiers
séquentiels;le systéme de gestion des fichiers peut
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anticiper et lancer la lecture du bloc physique
suivant.avant méme que la demande ne lui ait &té
faite. Ceci est possible par une bonne gestion des
mémoires-tampons du systéme.

Une demande d'entrée-sortie va entrainer avec une
probabilité ays i=1...8, le passage de la tdche a 1'état
"en attente d'entrée-sortie”, et avec une probabilité 1 - oy
la tiche restera dans 1'é&tat opérationnel. Nous utiliserons
1'indice 1 pour les disques rapides, 2 pour les disques lents
et les différents types de périphériques n'utilisant pas de
symbiont se verront attribuer un indice s >2 par type de
périphérique.

Mais la tache pourra aussi quitter 1'état opérationnel
par passage & 1'é&tat "en attente d'entrée-sortie" sans lancer
simultanément une entrée-sortie physique avec une probabilité

pidt entre t et t+dt. Une telle situation se produit par
exemple lorsqu'une tiche lance une demande d'entrée-sortie
legique alors que le moniteur a déjd lancé, par anticipation,
la demande d'entrée-sortie physique correspondante sur 1'organe

de typei,mais que cette entrée-sortie physique n'est pas encore
terminée (exemple : le tampon du systéme n'est pas encore
rempli).

b) Passage & 1'état "prét"

L'intervalle d'exécution peut se terminer par passage
a 1'etat prét. C'est le cas lorsqu'on utilise 1 préemption
de 1'unité centrale par un utilisateur prioritaire ou d@ la fin

de quanta de temps.

Cet événement a la probabilité u'dt d'arriver entre
t et t+dt. Nous ne la ferons pas intervenir pour 1'établisse-
ment de notre modéle. Ce genre d'événement influe en fait sur
1'avancement individuel d'un travail et non sur 1'ensemble
des travaux, sauf dans le cas ol 1'on a un chargement de la
mémoire centrale selon une stratégie dynamique.
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Ainsi le chargement des "pages & la demande"
peut impliquer la suppression de la présence de certaines
pages en mémoire de sorte que la nouvelle téche opération-
nelle peut empiéter sur la place de la précédente et donc
pénaliser son déroulement ultérieur en 1'obfigeant i entrer
& nouveau en mémoire les pages qui lui sont nécessaires

(cf. '¥.3.2.3.2.2. 1'influence de ce fait dans le modéle).

¢) Passage & la fin du travail

Enfin un utilisateur peut quitter 1'état opéra-
tionnel parce qu'il a terminé son travail en mémoire centrale
avec une probabilité padt.

I1 quitte alers la file V.

Afin de ne pas compliquer notre modéle nous envisa-
gerons ultérieurement le cas ol 1'on accepte la préemption de
certains organes alors qu'ils sont attribués & un travail de
la file V qui en a encore besoin : le travail privé ainsi de
sa ressource va devoir attendre pour se poursuivre qu'on la

Tui attribue & nouveau (cf. IV 2.3.).

11.3.2.2.2. A partir de 1'état "en attente d'entrée-sortie"

Passage & 1'état actif :

Lorsqu'une téche est en 1'&tat "en attente d'entrée-
sortie " elde doit attendre que 1'entrée-sortie pour laquelle
elle est tombée en attente soit satisfaite avant de passer &

1'état prét.
Cet événement a des probabilités d'arriver entre t

et t + dt différentes selon le périphérique utilisé pour
1'entrée-sortie.

a) Disques & accés rapide :

Nous avons vu que les disques 3 accés rapide ont &
fournir des pages :
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1) aux périphériques lents utilisant les symbionts
et dont les demandes arrivent, entre t et t + dt,
avec une probabilité vydt.

2) aux travaux de la file ¥, avec uné probabilité
(1 =) (1 - P(t)) v, dt entre t et t + dt :
en effet c'est 1a probabilité d'avoir au moins
une tdche active (1 - P, (t)), que 1'unité cen-
trale travaille pour un utilisateur et non pour
les besoins du moniteur (1 -5 ) et que cet uti-
Tisateur lance une demande d'entrée-sortie sur
disque : 9 dt.

3)au moniteur pour ses besoins propres ce qui
arrive entre t et t + dt avec une probabilite
o (1-P, (t)) v, dt + o' Py (t) o, dt.
En effet, au niveau de T'unité centrale,le temps
peut &tre réparti en quatre catégories selon que
1'unité centrale travaille ou non et selon le béna-

ficiaire de ce temps de travail

il existe en mémoire des tdches-utilisateurs
actives et 1'unité centrale travaille pour 1'une
d'elles :

probabilitée au temps t: (1 - Po(t)) (1-6 )

il existe en mémoire des tdches~utilisateurs

actives, mais le contrdle de 1'unité centrale a

&té pris par le moniteur pour se§ besoins propres :
probabilité au temps t : (1 - Po(t))G

il n'existe pas de tdche-utilisateur active en
mémoire mais 1'unité centrale travaille pour le
moniteur : ¢ Po(t)

. pendant le reste du temps, soit en probabilita
(1- ¢") P_(t), 1'unité centrale est oisive -
Lorsque le moniteur travaille pour ses besoins
propres, i1 lance des entrées-sorties disque

rapide avec une probabilité c;odt entre t et t+dt :

nous obtenons bien le résultat annoncé.

- 55 .

Nous supposons qu'aucune demande de transfert de
page disque n'est abandonnée sans avoir &té satisfaite : les
transferts de pages.disques pour les différents demandeurs
se font donc suivant les rapports des demandes. Ainsi la pro-
babil1ité qu'un transfert soit destiné & un utilisateur sera
donc Te rapport des demandes des utilisateurs aux demandes
totales de pages.disques, soit :

(1« 1~ P_(t)) wdt

K=
YAUHL-P_(t)(1-g ) o dtH1-P (to'n dtHP (D) o' w,

(1-g)(1-P ) 4,

soit K =
y+ (I-Po(t))(ml- cwy, ‘*‘U'u)o) +P°(t)c"m0

Nous savons qu'en moyenne 1/« demandes de page
sont faites par un utilisateur avant d';voir la fin de
1'intervalle d’exécution., Une page qui transite entre le
disque et la mémoire centrale pour le compte d'un utilisateur
a donc une probabilité ? de permettre & une tidche de passer
en 1'état "prét"-

Pour qu‘un transfert de page de disque se termine
il faut que la téte de lecture passe sur la fin d'un secteur,
par ex n°i,ce qui a la probabilité %ﬁ d'arriver entre t et
t+dt puisque le disque fait un tour en 8 unités de
temps, il faut de plus que Ta file d'attente de service
disque correspondant & ce secteur i ne soit pas yide toen
probabilite (1 - Q' (t)). En effet nous notons o' () 1a
probabilité d'avoir & 1'instant t q &léments dans la file
correspondant au secteur n° i.{cf. justification en III.2.3.).

Si nous supposons que nous avons b] unités de
disques identiques, et pouvant travailler simultanément
(cf 11.2.3), chaque unité ayant la méme probabilité 1/b] d'étre
concernée lors d'une demande,nous aurons alors pour la pro-
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[

babilité de passage, entre t-et t+dt, d'une téche de 1'état

"en attente d'entrée-sortie” & “"active":

1 .
1
. - di
Koy o 150 (1 Qo (t)) at

ou o K byl o)™t (1-00 (1) at
En effet c'est la probabilite d'avoir entre t et t+dt ta fin
de transfert de la dernigre page demandée par une tache. Le
deuxiéme résultat se déduit du premier car les files q (t)
sont identiques en probabilité i.e Q;(t) = Qa(t) iy ie[l,klbﬂ

Remarque : Nous avons supposé qu'en cas d'utilisation de b]
unités de disques chacune a la méme probabilité d'étre
concernée par une demande. Cette hyputhése n'est pas néces-
saire, mais elle simplifie les calculs. Si on ne la fait pas
i1 faut étudier les files de chaque unité de disque.

“$) Disques & tétes mobiles :

Contrairement aux disques & accés rapide, les disques

3 tétes mobiles ne font des transferts d'information que pour
les utilisateurs présents dans V . Ceux-ci lancent des
demandes avec une probabilité w,dt entre t et t+dt, lorsqu'il
y a au moins un utilisateur actif et que cet utilisateur est
opérationnel {c'est-a-dire que ce n'est pas le moniteur qui
travaille pour ses bescins propres),en probabilité (1—Po(t)ﬂ1-gx

“Et en moyenne 1/, demandes seront lancées avant qulune
tiche ne tombe en attente.

Nous avons vu (cf I1.2.4.) que les demandes de

transferts d'information pour une unité de disque & tétes
mobiles sont placées dans une file d'attente D.

La probabilité d'avoir entre t et t+dt une fin de
transfert est la probabilité que la file D ne soit pas vide
(1-Do(f)), que de plus on passe sur une fin de secteur pro-
babilité kzdt/ez, cette fin de secteur ayant la probabilité
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k'2/k2 de correspondre & une fin de transfert d'information
puisque, nous 1'avens vu, tous les secteurs ne sont pas forcé-
ment servis, pour les disques & tétes mobiles. La probabilité

"d'une fin de transfert d'information avec un disque & tétes

mobiles entre t et t+dt sera donc :
(1 - Do(t)) k 2d’c/e2

Un transfert satisfait a une probabilité @y de
permettre & une tdche de passer de "en attente d'entrée-

sortie” & "active".

. S1 nous avons b2 disques Tents nous aurons b2
. 2 .
files Dy (t),JZ =1l... by,
en probabilité (cf 11.2.3.).

que ncus supposerons identiques

Par suite la probabilité d'avoir le passage d'une

tdche de "en attente d'entrée-sortie” 3 "active” entre t et t+d

a la suite d'échange avec lTes disques lents  Ssera

j v
(1 -0, 2(t)) k') o, b, dt/g,

c) Les périphériques autres que les disques et la console
cpérateur n'utilisant pas de symbionts

Les périphériques de cette catégorie ne sont
utilisés que par des travaux utilisateurs puisque nous avons
supposé que le moniteur ne Tes utilisait pas pour ses fins
propres.

Plusieurs périphériques peuvent fonctionner en méme
temps, mais nous avons supposé que pour chacun d'eux une
demande d'entrée-sortie ne peut &tre lancée que si la précé-
dente a &té satisfaite. I1 n'y a donc jamais d'attente de la
demande : elle est traitée tout de suite.

Néanmoins, plusieurs périphériques de méme type,
par exemple plusieurs dérouleurs de bandes magnétiques,pouvant
8tre attribuds simultanément & un méme travail et Te traitement

sur les périphériques pouvant se
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faire en paralléle avec le traitement en unité centrale, un
travail pourra lancer plusieurs demandes d'entrée-sortie sur
des périphériques de méme type, probabih‘té@S dt, avant de
tomber en attente : probabilité ag oy dt, entre t et t+dt.
A chaque type de périphé&rique correspondent des paramétres

a. et wgs 8 >2,

s

D'autre part nous avons vu qu'une demande de
transfert lancée sur un périphérique, autre que les disques et
la'console opérateur,n'utilisant pas de symbiont, a une proba-
bilite . dt de se terminer entre t et t+dt.

Pour étudier ce phénoméne, nous serons donc amenés
& utiliser un cas particulier de files d'attente : chaque
périphérique se voit attribuer une file d'attente ayant au
plus un é&lément.

Nous aurons bS files ayant chacune au maximum un
élément si nous avons bypériphériques du type numéro s pouvant
travailler simultanément (cf 11.2.3.).

Pour le cas de transfert sur de tels périphériques,
la probabilité d'avoir le passage d'une tdche de "en attente

d'entrée-sortie" & "active"sera donc :
by B wg(1-B (1)) dt .
entre t et t + dt.

d) Les périphériques lents utilisant des symbionts :

Ces périphériques lents, nous 1'avons vu, n'ont
pas de rapport direct avec les tidches-utilisateurs
qui se déroulent,

En effet les informations qu'ils ont & traiter
transitent toujours par disques rapides et sont traitées
par des tdches paralléles du meniteur, les symbionts.
ITs n‘ont donc aucun réle & jouer sur les changements
d'états des tdches de la file V. Ceci est le cas normal.
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Nous ne considérerons pas le cas, qui ne devrait pas arriver,
oQt ta lenteur de ces périphériques pénalise le traitement en
unité centrale par suite de saturation du disque si 1'impri-
mante est trop sollicitée ou au contraire parce que des infor-
mations lues sur cartes n'ont pas pu étre stockées sur disque
assez vite,

e) Console opérateur :

Nous ne ferons pas intervenir la console opérateur
dans le modéle que nous proposons au chapitre III pour ne
pas 1'alourdir, mais nous verrons dans les extensions du
modéle que son introduction est possible. L'intervention
de la console n'est pas nécessaire, en effet nous considé-
rerons que les messages concernant les périphériques (exemple
demande de bande magnétique, etc...) sont inclus dans le
systéme d'entrée-sortie et les interruptions qui s'y rapportent
Les messages concernant le fonctionnement du moniteur sont
entrés et sortis d'une zone de la mémoire par unité d'échange
le fonctionnement se fait donc en paralléle avec le reste du
travail ¢y moniteur et il n'y a pas lieu de faire intervenir
de nouveaux paramétres.

Ceci est le cas général en fonctionnement normal
et nous ne voulons pas entrer dans des cas particuliers ol
1'interventien du pupitreur est nécessaire pour relancer
le fonctionnement de 1'ensemble du systéme tombé en 1'&tat
oisif & la suite d'une anomalie : de toute fagon on peut
considérer qu'd 1'échelle de temps ol nous nous plagons cet
événement a une probabilité nulle d'arriver.

11.3.2.2.3. A partir de 1'8tat "prét"

Une tdche qui est & 1'état prét ne peut passer qu'en
1'état opérationnel. Ceci se fera, selon les régles de prio-
rité entre les tdches Jorsque la tache opérationnelle perdra
le contréle. I1 n'y a pas lieu pour notre modéle de faire
intervenir ici de nouveaux paramé&tres probabilistes.
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11.4. Conclusion : Récapitulation des paramétres employés

Nous avons ainsi mis en place 1'ensemble des

paramétri i . é i i 1 ,
pala . ?? ?:obab111s:es d: sy?teme ?"1 Yoms| Mous serY1r i a : Nombre de ressources de types différents aux-
ou re' { : R N
pour cr1' €3 ?quat ons decrivant' le comportement diyne | quelles peuvent avoir accés les utilisateurs.
installation satisfaisant aux hypothé&ses que nous avons i
posées. | by i=1 ... a : Nombre d'&léments de la ressource i.

d : Nombre de demandes d'entrées-sorties en attente

de service au disque 3 tétes mobiles.

e : Nombre de travaux candidats au Tancement.

kq : Nombre de secteurs sur un disque rapide.

k2 : Nombre de secteurs d'un disque & tétes mobiles.
k', ’ ;? Nombre de secteurs d'ude_unité de disque & tétes

) mobiles servis en un tour, ‘en moyenne, lorsque
[ 1a file d'attente de service n'est pas vide.

K : Probabilité qu'un transfert de page disque soit
destiné & une tache utilisateur. C'est une
notation.

n : Nombre de travaux qui ont &té lancés et ne sont

pas terminés.
p : Nombre de taches actives.

q : Nombre de demandes d'entrées-sorties en attente

de service & un secteur de disque rapide.

o, : Probabilité qu'une demande d'entrée-sortie sur
un organe de type i entraine le passage simul-
tané a 1'état "en attente d'entrée-sortie" de
la tdche qui 1'a lancée.

PdL : Probabilité qu'un travail opérationne! se termine
entre t et t+dt.

vdt : Probabilité qu'entre t et t+dt un périphérique

lent demande accés & une page disque rapide.
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- . . = P - o W.t o
Y=L YR 71 est le pi:amétre correspondant pour Te périphe Py = ——17;%———1— :Probabilité pour qu'une fin d'entrée-sortie
rique lent n®i. 1 permette 2 une tdche en attente de devenir
stt : probabilité d'avoir une fin d'entrée-sortie entre Rt} veia
o
t et t+dt sur un organe de type s lorsqu'il est en T :Unité de temps.
service. o
S ) ) w,dt :Probabilité de demande d'entrée-sortie
81 : .Nom?;e d'unités de temps pour faire un tour de disque disque-rapide entre t et t+dt par le
rapide. . moniteur lorsqu'il travaille pour lui-méme.
. 1 i
b2 . .N?mbre L de.temps pour faire un tour de w;dt :Probabilité de lancement de demande d'entrée-
disque & tétes mobiles. . N
sortie sur un organe de type i entre t et
adt :Probabilité d'un réveil du régulateur entre t et t+dt pour un travail utilisateur.
+ . . . n .
t+dt indices : 1 disques rapides
Fidt :Probab11i5§ d'avoir entre t et t+dt une mise en attente 2 disques & tétes mobiles
d'entrée-sortie d'une tadche sans lancement simultané 3 consoles utilisateurs quand elles existent
d'une entrée-sortie. Le passage de la tiche & 1'état’ sur 1'instaliation.

actif se fera & la suite d'une entrée-sortie sur un
organe de type i. p =? oy e

v : 1/vest le nombre aléatoire de pages disques demandées
par un utilisateur en entrée depuis un lecteur de
cartes.

y ,dt :Probabilité qu'une niémeconsole utilisateur soit
n
mise en service entre t et t+dt.

nn+1(b1):Probabilité pour que n+l1 travaux (les n travaux de la
file V et le travail candidat au lancement)
demandent au plus b, éléments de la classe de ressource
i sachant que n travaux (les n travaux de la file V)
en demandant au plus bi'

o :Probabilité pour que le moniteur travaille pour lui-
méme lorsqu'il y a au moins une tache utilisateur
active.

o' :Probabilité pour que le moniteur travaille pour lui-

méme lorsqu'il n'y a pas de tdche utilisateur active.
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CHAPITRE Il

LA MISE EN PLACE DU MODELE

ET SA RESOLUTION




I11.1, Introduction :

Dans ce chapitre nous allons mettre en place et
résoudre un modéle étudiant le comportement du systéme de
multiprogrammation décrit au chapitre II & partir des
paramétres mis en évidence

Pour cela nous nous sommes servis particuliérement
de la théorie des files d'attente (cf. Appendice).

JI11.2. Mise en place du modéle :

Au fur et & mesure du développement du chapitre II
nous avons vu se créer de nombreuses files d'attente que
nous allons étudier maintenant. Nous verrons successivement :

. la file E des travaux candidats au lancement.

la file V des travaux qui ont &té lancés et ne
sont pas encore terminés.

. les files d'attente Qi, i=1...k b]J des
demandes de transfert de page aux klb] secteurs
des b] unités de disques rapides.

d
. les files d'attente D 2, j2 = 1...b2, des demandes
de transfert. d'information aux disques & tétes
mobiles.

. les files d'attente B'S, Jg = 1...bg, des
demandes de transfert d'information aux bs
périphérigues de type s, s>2. Il s'agit ici,
rappelons-le, des périphériques, autres que
les disques et la console-opérateur, n‘utili-
sant pas de symbiont.

. la file P des tdches actives.

Nous n'avons pas fait apparaitre ici les consoles
utilisateurs car le moddle que nous nous proposons de cons-
truire dans ce chapitre est un modéle de multiprogrammation
n‘utilisant pas le temps partagé.
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Les différentes files sont 1iges les unes aux
autres, et cela en particulier par le biais du paramétre
n qui est le nombre de travaux présents dans la file V.

Nous é&tudierons Vn(t), probabilité d'avoir n
travaux dans la file V & 1'instant t. Toutes les autres
files, E, Q’, ] 2, B"S et P seront conditionnées par
i1 y a n travaux dans la file V",

Nous ne ferons pas apparaitre ce n dans les
notations pour ne pas les alourdir. Notons que dans la 1it-
térature n est souvent appelé "taux de multiprogrammation®.

Nous utiliserons souvent la notation Pr peour
“probabilita®.

I11.2,1. La file E :

Nous allons chercher Eé(t), la probabilité pour
qu'a 1'instant t il y ait e &1éments dans la file E, c'est-
d-dire e travaux candidats au lancement, sachant qu'il y a
n travaux dans la file V.

A cause des hypothéses posées précédemment sur dt,
il peut y avoir, entre t et t+dt, au plus 1'arrivée d'un
nouveau travail dans E, ou le départ d'un travail de la
file E, c'est-ad-dire un Tancement.

Les travaux entrent par un lecteur de cartes qui
demande avec une probabiliité y1dt une page-disque rapide,
entre t et t + dt. Au moment de 1a lecture chaque travail
demande un nombre aléatoire 1/v de pages-disque.

Par suite une entrée dans Ta file E a une proba-
bilité  yy;dt de se produire entre t et t + dt.

Une sortie de la file E correspond & une entrée
dans la file V. Elle se produira s'il y a entre t et t + dt
un réveil du régulateur, probabilité i dt, qui constate
qu'il peut satisfaire les demandes du candidat, probabilité

1 Th+1 (bi)

i
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Par suite :

7. pour e

Eg(t+dt)

. pour e

Eo(t+dt)

e

L

Soit :
Eg(t+dt)

Eo(t+dt)

E' o (t)

E'o(t)

>0

Egyp(t) [P, une sortie de Ta file E entre t et t+dtj
[P, pas d'entrée dans la file E entre t et t+dq

Eo(t) [Pr pas de sortie de la file E entre t et t+d€
[Pr pas d'entrée dans la file E entre t et t+dﬂ

Eop(t) [P, pas de sortie de Ta file E entre t et t+d€
[Pr une entrée dans la file E entre t et t+dq

0

E(t) [P, une sortie de la file E entre t et t+di]
[Pr pas d'entrée dans la file E entre t et t+dﬂ
Eolt) [Pr pas d'entrée dans la file E entre t et t+dﬂ

a

Eopp(t) [XJL_ ey (byldt ][]‘ v Y]dt]
a
Ee(t) [ 12l mpyy(bp)at] [1- v wat]
a
Ee(t) [ 1- ﬂ]lnnﬂ(b1)dt][w1dtj
a
Eq(t) [13':[1 ey (by)dt J[1- v vqat]
E(t) [1- vvy(t) ]
a
Egep(8) 0T} mp(b))
a
Eg(t)  (-A T mpyq(by) = v vy)
Eeaq(t) (v ¥;)

Ey(6) A TT mp(04) + Eg(t) { v y1]
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Ce qui,en régime permanent, c'est-a-dire pour
E'e(t) = 0, e =20, nous donne :

vy vy
e a a
A IL “n+](bi) h;1117n+1(bi)

Et nous devons avoir :

a
v¥) <7‘—£1 1"n+](b1')

sinon 1a file E deviendrait infinie, ce qui n'est pas possible
car la place disponible sur 1'installation est finie.
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111.2.2. La file V :

Nous allons étudier V(t), probabilité qu'a
T'instant t la file V ait n &léments, c'est-a-dire qu'il
y ait n travaux qui ont &té lancés et ne sont pas encore
terminés.

Pour qu'un nouveau travail soit lancé entre t
et t+dt il faut avoir un réveil du régulateur, probabilite
adt, i1 faut que la file E soit non vide, probabiliteé
(I-Eo(t)), et que e travail candidat puisse disposer des
ressources qu'il demande, probabilité ii} “n+1(bi)‘

La probabilité de lancement sera donc
(l-EO(t)) . {E} “n+1(bi) » hdt, lorsqu'il y a n travaux

dans ta file V.

Pour qu'un travail sorte de 1a file V, il faut
qu'1l se termine. Par suite i1 faut qu'il y ait une téche-
utilisateur active au moins, probabilita (l-Po(t)), que cette
téche s'exécute effectivement, probabilité (1-¢ ), et qu'elle
se termine entre t et t+dt, probabilité edt.

La probabilité d'avoir une sortie de la file V
sera donc (1-Po(t)) (1-o ) sdt,

Par suite nous aurons :

Vo (t+dt) = Vn+](t) {Pr d'une fin de travail entre t et t+d€
Pr pas de lTancement entre t et t+dq
i i +d
+ Vn(t) [Pr pas de fin de travail entre t et t t]
[Pr pas de lancement entre t et t+dﬂ
+ V() [Pr pas de fin de travail entre t et t+dt]
[P, un lancement de travail entre t et t+dt}
pour n>0

- t t
Vo(t+dt) = V1(t) [Pr d'une fin de travail entre t et t+d ]

P, pas de lancement entre t et t+dt]

+ Vo(t) [Pr pas de Tancement entre t et t+d{
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v (tedt) = Vo

+ Yoy (0) [0 (t))A T (bpat] [1-00
v, (t+dt) = vty [ 1-0-E (t)))\ﬂ' mp(b)dg{1-P () 8 (1- 0 )dt)]
Vo(t) 1-(1-E,(t) ) rrl ™ (b )dt]

+

V() 2 Vg (t) ((w (t)) p(1- o))
£V (t) [(1 ~E ()% TT maeq (051 (1P (£)) B (10 )]
+ n](t) ((1 E(t))xTTn(b ))

Ve = V(e ((-Rg () A (1- o)>
sV(8) (OB (N T m (b;)

En régime permanent , donc pour V'n(t) =0y,nz20
nous avons :
vy

Y %T’nﬂ(bi)
i=1
s'il y a n &léments dans la file V.

Nous pouvons donc simplifier et nous obtenons :

0=V, (1-P) p(1-0)
sV, oy - (7P 806 )]
Vg Cuyy)
0=V; (-P)pll-a) + Vol-vypq)
, | On envdédu;t b o _. :
‘ vy vy
'n =<(1- Po)l B(]"m) (] ) (1-p )le(1~c )) P n.>,0

si la relation suivante, nécessaire & la convergence, est vérifiée :

[ vy <(1-§0)(1-o)g_]
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) [1-0-E (L))ATI mpep(by)dt] [1-Po(£)) 8 (1= 0 )dY]
+ V(1) [1 (1-E (t)) HT | et ()48 ] [1 (1-# H(1) e (10 )dt]
[ Po(t)) pll-o )dt]

Moniteur

Probabilités de demande. et de fin. d'entrée -sortie

-disque rapide
-disque & tétes mobiles

N -autre périphérique. n'utilisant pas de
symbiont .

Probabilités de fin
d'entrée -sortie

Probabilités d'arrivée de
demande d'entrée -sortie

Utilisateurs

(1-P°)(l- o) wqdt
Utilisateur

i (1-0) )at,
[(I-Po) c+Poo"] v dt —>rapide = Moniteur

Périphériques lentg///’/z Periphériqu

vdt . lents

jﬁklz
(1-P4) (1= o) w pdt > (1-Dg 1, dt

J
(1-P )(1-o)w dt périphérique. . (1-B.5)Z dt
° S©T 2| ntutilisant 2= v =
pas de
symbiont:

adll =




I11.2.3. Les files Q) :

Nous avons k files d'attente Q'i correspondant aux
k secteurs du disque rapide. Q;(t) est Ta probabilité pour
qu'a 1'instant t 1a file correspondant au secteur numéro i
du disque rapide ait q &léments, sachant qu'il y a n travaux
dans la file V.

ST y a b] unités de disques rapides de mémes
caractéristiques et travaillant en simultanéité, cela revient

a considérer que 1'on a k]b] files Q’.

Lorsqu'une demande d'entrée-sortie est lancée & un
secteur du disque, la durée du temps de service est :

. soit constante et &gale & la durée d'un tour du
disque ou uniforme sur [91- 87/kqs 84 ], si la file
n'était pas vide lors de 1'arrivée de la demande.

soit aléatoire si la demande arrive alors que
la file est vide. Dans ce cas la durée du temps de
service suit une loi uniforme sur 1'intervalle
[91/k1’ 81+ 0,/ky ], 6y étant la durée d'un tour du
disque et 0,/k; la durée du passage d'un secteur.

Nous avons utilisé dans notre modéle une approximation
par un processus de Poisson de paramétre 1/ 0ys la vatidite
de cette approximation est & étudier dans chaque cas selon la
durée de rotation du disque, Te nombre de secteurs et la
probabilité qu'a la file d'&tre vide lorsqu'arrive une nouvelle
demande.

Cette approximation a le trés gros avantage de nous
permettre d'avoir, pour 1'ensemble des files d'attente de
notre réseau, des arrivées poissonniennes et des temps de
service distribués selon des lois exponentielles:cette propri-
6té est trés intéressante pour la résolution des équations
du modéle.

=72 »

fQ;(t+dt)

pour q >0

u

+

+

La file Qi aura un élément de pius:

si une tache utilisateur est opérationnelle,
probabilité (I-Po(t)(1- o), et lance une demande
de transfert de page-disque, preobabilité 1dt, entre
t et t+dt, et que de plus cette page appartient au
secteur i, probabilité 1/kiby. ‘

~ou si le moniteur travaille pour lui-méme, proba-
bilite o (1-P,(t) + o 'P (t), et qu'il Tance une
demande de transfert pour ce secteur, probabilité
wodt/k]b], entre t et t+dt.

ou si une page-disque est demandée par un module
de gestion des périphériques lents utilisant des
symbionts :probabilité vydt entre t et t+dt.

Nous en déduisons :

;+](t) (Pr d'une fin d'entrée-sortie entre t et t+dq

[Pr pas de nouvelle demande entre t et t+dt]

;(t) [Pr pas de fin d'entrée-sortie entre t et t+dt]

[Pr pas de nouvelle demande entre t et t+dt

Q;_](t) [Pr pas de fin d'entrée-sortie entre t et t+dt]

[Pr une nouvelle demande entre t et t +dt]

Ql(t+dt) = Q;(t) [Pr d'une fin d'entrée-sortie entre t et t+dﬂ

[Pr pas de nouvelle demande entre t et t+df]

+ Q) Pr pas de nouvelle demande entre t et t+dt]
p
4] i




Q;(t+dt)

o) (t+dt)

°;+1(t)(§f—)

o e bt B g )
i 1-4t
Qq(t) { 9])

(= [P (01 (1- 0) wyrLo (12, (£))+ Py (£ hmgrv Ji
i (ha- & '
(01 (1- $

((]-Po(t))(l'd ) m]+( G(I'Po(t))"'c ’Po(t)) . 0+V>-k—;1-?r]
ol(t) (g;>

(]" [(]'Po(t))(1-c )aa']*l-(c (1-P () Glpo(t))‘”o+‘{]ﬁ§{
05(t)

(’]‘((]'Po(t))(]‘d )(D]'l'(o‘ “-Po(t).)hjr Po(t))f"o+y]icigﬁ.>

R Bt}

i 1
Qer(t) - 5

0t
{_1_ -((1-Po (£)) (1= 0 Yoyt (o (1P (£) Jro'Po (E) gt ) !
CH 0 1 0 0 Wy Y, 157
Qi)
[P, (£))(1-0) w1+ (e (1P (£)) 'R (£ Vo o* v)- ﬁﬁ]
0j(t) .« -

%
0, (t)
(0P () (1-0) wy+lal1-Po ()40 Py (ED)mg* )+ o]
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En régime permanent nous obtenons donc :

3 2] q
Q; . [E;%} ((1-P0){1-0) wit( o (1P )+ 0P )u o+ y)}
~ f
[&- 1;Tfﬁ((]-po)(l-c) o +( o (1P )+ 0P, ) w o+ Y)J
q 20 =1 ... kb '

Avec la condition nécessaire de convergence :

F;%T [(1-P0)(1-g)w1+( e (1-Pg)+ o Pl wgty | <

Remargue :

La formule se simplifie si 1'on supposew, = wy,
c'est-3-dire que Ta probabilité de demande de pages du disque
est la méme pour le moniteur et les utilisateurs. On obtient

alors :

i ) ; a9 .
Q.- (FTFT ((1-P5) wy* 0'Pya g+ ¥)) @- T (1P Ja+o'Pougt)

-
n
—

q=20 d k1b]

s

6y
avec F;F; \(1-?0) wyt o'Py wyt f) <1

111.2.4. Les files D2

h]
La file Ddz(t) étudie la probabilité d'avoir, a
1'instant t, d demandes de transfert. d'information entre
la mémoire centrale et le disque & tétes mobiles j2 H
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J
D

j2 =1 ... bzlsi nous avons b2 unités de disques a tétes
mobiles identiques et travaillant simultanément.

Pour obtenir la probabilité de sortiec d'un élément
de l1a file DJZ, on procéde de maniére analogue @ ce que nous
avons fait pour les files Q’. Mais,lors d'un tour de disque
3 tétes mobiles, en moyenne ké secteurs sont servis, les
dasques ayant k2 secteurs. Par suite, entre t et t+dt, la file
D e aura une probab111te K dt/ 9 de diminuer d'un &lément ;
comme pour les files Q cecl est une approximation.

Les utilisateurs peuvent seuls demander des transferts
aux disques a tétes mobiles : la file s'accrodtra donc d'un
é¢1ément si une tdche utilisateur est opérationnelle, probabilité
(I-Po(t))(l—o }, et lance une demande d'entrée-sortie aux
disques a tétes mobiles, probabilité w,dt, a destination du
disque Jj,. probabilité 1/b,. En effet on suppose que chaque

unité de disque a la méme probabilité que les autres d'étre

demandée : cette hypoth&se, nous 1'avons vu, n'est pas nécessaire,

mais simplifie les calculs.

Ceci nous conduit aux équations:

J
(t+dt) = Dd31(t) (Pr une fin de transfert entre t et t+dt)

(Pr pas de nouvelle demande entre t et t+dt)

J
Ddz(t) (pr pas de fin de transfert entre t et t+dt)

+
(Pr pas de nouvelle demande entre t et t+dt)
+ Ddzl( t) (Pr pas de fin de transfert entre t et t+dt)
(Pr une nouvelle demande entre t et t+dt)
pour d 0
I 32 . ‘
0, (t+dt) = D, (t) (Pr d'une fin de transfert entre t et t+dt)
(Pr pas de nouvelle demande entre t et t+dt)
\p

+ Dy (t) (Pr pas de nouvelle demande entre t et t+dt)
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3p
D2 (t+dt)

2
D, (t+dt)

K’
Dd+](t) dt)(l (1- o) (1-P,(t)) —E— d%)

¢ d 2(t) <ﬁ' -3 dt) (1-(1-0) (1-P () —E— d€)
¥ d ﬂt) ( k dQ (1-6)(1- P(t))—F-dt

Jz k
F (I (-0 )(1 -p (t))E— dt)

+ D32(t) (-( < 5)(1-Po(t)) 5= dt)

N

P P k's
Dy (t) = Dyyq(t) (“5; )
J k' w
+ 020 (- T: - (-0 ) (1-P, (1)) —é)
P 20
# Dgiq(8) (1-0)(1-Po(8)) 5
32 g, K2 w
0 2(t) =0 (t)-az-—Doz(t)(1-a )(]-Po“)ng
2
En régime permanent nous aurons donc :
Djz _((1-0)(14’0) 6, m2>d <]- (1-6 )(1-P ) 920)2)
d \
k'gby k'aby
d=0 j2 =1 ... b2

Avec ta condition de convergence :

(1-0){1-Pg) 6 w, < k'pb,

“F7 =




]
II11.2.5. Les files B

j B
Les files B S, js =1 ... bs, étudient les demandes
de service aux b, périphériques de type s pouvant travailler en
simultanéité (périphériques,autres que les disques et la console-

op&rateur, n'utilisant pas de symbiont ).

Jusqu'ici nous avons utilisé des files d'attente
de longueur non bornée. Dans le cas présent nous devons limiter
la taille des files BJS a 1, pour nous conformer au comporte-
ment des périphériques .

J J
Nous n'aurons donc & étudier que Bos(t) et B1S(t),
probabilités respectives d'avoir 0 et 1 &lément dans la fite
Js -
B~" & 1'instant t.

Lorsqu'une demande de service est faite 3 un péri-
phérique, elle ne ﬁeut gtre faite que par le travail auquel
le périphérique est alloué, et denc quand la file B']S corres-
pondant & ce périphérique est vide. '

Lorsqu'une tache utilisateur est active, probabilité
(1-Po(t))(1*c ), une demande d'entrée-sortie sur un périphé-
rique de type s a une probabilité msdt d'arriver entre
t et t+dt, et donc wgdt/bg d'étre & destination du périphé-
rique js, quand le périphérique est oisif.

Quand le périphérique est actif, aucune nouvelle
demande ne peut lui &tre faite, et Ta demande en cours de
traitement a une probabilité ngt d'étre satisfaite entre
t et t+dt.

Par suite nous avons :

J 3 .
Bos(t+dt) = Bos(t) (Pr de n'avoir pas de demande entre t et t+dt)

+ B%S(t) (Pr pas de demande entre t et t+dt)
(Pr une fin de service entre t et t+dt)
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5 .
=B, 5(t+dt) = Bis(t) (1-(1-c J(1-P,(t)) wsb;]dt)
i _

# 835(8) (1-(1-0 ) (1-Po () wgbl'dt) ( Fat)
. 3 - j

=8,5(t) = 8,%(t) [-(1-0 ) (1-Po(£)) weby' |+ BiSZS

Ce qui, en régime permanent, donne :

Bis _ (1-9)(0-Pg) w ~Bis

bs &

J
L'équation pour B]S(t+dt) donnerait la méme chose,
nous allons donc pour terminer la résolution utiliser 1a relation:

ig g
By” + B, =1
s = b 3

® b BH(1-e)(1-Pg)u g

ig = T ... by

(1-a )(1-P ) wyg
1 b 35+(1-c Y(1-P ) v

.
w
|l

111.2.6. La file P :

La file P va nous permettre de calculer la probabilité
d*aveir, a 1'instant t, p tdches actives, ps n, sachant qu'il y
a n travaux dans la file V. I1 y a alors n-p tdches en attente
d'entrée-sortie.

Le passage d'une tache de 1'état actif a 1'état en
attente d'entrée~sortie se fait soit sans lancement simultané
d'une entrée-sortie avec une probabilite u.dt (le Tancement
ayant &té fait antérieurement), soit avec lancement simultang
d'une entrée-sortie. Dans ce dernier cas le lancement d'une
entrée-sortie sur un organe de type i a une probabilité oy
d'entrainer le changement d'état.
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Les probabilités de lancement d'entrée-sortie, entre
t et t+dt, quand une tache au moins est active et s'exécute,
probabilité (1-¢ ), sont :

. pour les disques & accés rapide : o,dt
. pour les disques & tétes mobiles : w,dt

. pour les autres périphériques n‘utilisant pas de
symbiont : wSst {t)dt.

En effet une demande d'entrée-sortie a une proba-
bilité wsdt d'étre lancée sur un organe de type s entre t et
t+dt. Comme b périphériques de type s sont en service, le
périphérique j  a une probabiltité 1/b d'étre concerné par cette
demande. Mais i1 ne sera concerné que s'il est oisif, proba-
bilite B)S(t).

. La probabilité cherchée sera donc:
J
weB *(t) dt )
=2 2 pour le périphérique js et pour 1'ensemble des
b
s

J
bS périphériques de type s om aura donc bien wSBos(t)dt.

Pour 1'ensemble des périphériques, autres que les
disques et la console opérateur et n'utilisant pas de symbiont |
nous aurons donc :

= W BJS(t)dt

YA s 0
pour la probabilité de Tancement d'entrée -sortie, entre
t et t+dt.

Le passage d'une tache de 1'état "en attente d'entrée-
sortie" & active se fait lors d'une fin d'entrée-sortie. Mais
de méme que tout lancement d'entrée-sortie n'tentrainait pas
le passage en attente de la téche, de méme toute fin d'entrée-
sortie n'entraine pas le passage & active. Mais comme toute
tache devenue en attente doit repasser & 1fétat actif
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on peut dire qu'une fin d'entrée-sortie a une probabilité

p. = —— 1 1 g'entrainer le passage d'une tache &

1'état actif (cf V.3.2.3.4. pour plus de détails}).

Etudions les probabilités de fin d'entrée-sortie,
entre t et t+dt, pour les différents types d'organes

. disques a accés rapide :

C'est la probabilité d'avoir une fin de service,
St correspondant & une file d'attente non vide (1-Qg (t)),
1
i=1... k]
tache utilisateur et non & un périphérique utilisant un
symbiont ou au moniteur , ceci arrive avec une probabilité

pry

b]g et que la page tranisférée soit destinée a une

K en posant

‘- (1-0)(1-Po(t))w]
(T-Po(t))(T‘G ) w-|+(cr (]-Po(t))hj 'Po(t)) agty

(cf. 11.3.2.2.a)
Nous aurons donc finalement pour probabilité :

k]b]K

i
T (1-Q (t))dt
les files Qi gtant supposées toutes identiques en probabiliteé.

. disques & tétes mobiles :

Un transfert se termine avec une probabilits
I

—75 dt si la file d'attente j, n'est pas vide.
2

Par suite Ta probabilité cherchée est :
k'sby
G2

I
(1-D 7 (t))dt




J
les files D £ gtant supposées toutes identiques en probabilité.

. Autres périphériques n'utilisant pas de symbiont :

Sur chaque unité active Ta probabilité d'une fin
d'entrée-sortie est stt.

La probabilité de fin de trgnsfert sur 1'ensemble
des organes de type s est donc ZsbsB]s(t)dt, puisque ies b

unités sont indépendantes et travaillent en simultanéité et
que chacune & une probabilité 'ZSB%S(t)dt de fin de transfert
entre t et t+dt.

La probabilité de fin de transfert pour 1'ensemble
de ces organes n'utilisant de symbiont sera donc :

J
z Zsbs B]S(t) dt
4

Pp(t+dt) = Pp+1(t) (Pr une tdche active en moins entre t et t+dt)
(Pr aucune tache ne devient active entre t et t+dt
+ Pp(t) (Pr aucune tache active en moins entre t et t+dt)
(Pr aucune tdche ne devient active entre t et
t+dt)

+

Pp_](t) (Pr aucune tache active en moins entre t et t+dt)
(Pr une tiche devient active entre t et t+dt)

pour 0 <p <n

Pn(t+dt) = Pn(t) (Pr aucune tdche active ep moins entre t et t+dt)
+ Pn_1(t) (Pr aucune tache mise en attente entre t et t+dt)

(Pr une tache devient active entre t et t+dt)

Po(t+dt) = P](t) {Pr une tdche mise en attente entre t et t+dt)

(Pr aucune tdche ne devient active entre t et

t+dt)

+ Po(t) (Pr aucune téche ne devient active entre t et

t+dt)
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Pour alléger 1'&criture nous allons poser :

3
6(t) = (1-6 )fo o4a, 0+ Toa ovb S(t)+ .+ g
Yl =¥ ep 0y G52 5 50O (t) isold af

b kK ® . o,k ob j j

- 1% 71 i 2% 2%2 32 s
= +

elt)= vy, —g—]———(l—Qo(t))+ _-_gz—-u-oo (t))+S§2p535bsB.l (t

o0 ' (t)dt est donc la probabilité d'aveir entre t et t+dt le

passage d'une tiche d'active & "en attente"ou 3 "fin de travail®,

probabilité (1-¢)p. et e(t) le passage de "en attente” a active
ou un lancement probabilité (1-E (t)) x ¥y mpuq(by) = vyq-
Pp(t+dt) = Pp+](t)(6 (t)dt) (1= e(t)dt)

+ Pp(t)(l— s(t)dt)(1- e(t)dt)
Y < + Pp_](t)(1- §(t)dt)( e (t)dt)

0 <p <n

Pn(t+dt) = Pn(t)(l- 6(t)dt)+Pn_](t)(1- s(t)dt)( e(t)dt)
Po(t+dt) = P1(t)( & (t)dt)(1-¢ (t)dt)+P0(t)(1—e,(t)dt)

PUo(E) = P (8) B(EIPL(E) (= 6(8)- e (£))4Pp y(t) e (1)
=5 0 <p <n

PLLE) = PL(E)(= 6 (£))+P (£ ( e(t)

Pl = P](t)(a(t)) + Po(t)(- e (t))

Ce qui nous donne en régime permanent :

P
g = = €
P1 = PO S Pp = P0 ;3 0 <p<n
n
et pn = po—?
P
o €
= Pp =.bz —;5 0 =<p =n
Comme Z P_ =1
p P
1
on a Po = e
s £
p=0 4P
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entrée

v \(ldt

A 4

file Ee

[
il 14y (03 1-E )dt
i=1

n P = 6n+'l

. 73 e

mais il == &
=0y T JEL
3
=S
posons il
¢'est-a-dire :
: J

£ boky K ; osk'5b J s

110 i 2" 272 2 B, 3
_‘_T__.__ (1-0g)  + —5— (1-0,7) + = -psgsbs 1.7vYy

= 1 2 ; s >2
- - 5
1-o) + +y s BO+g o tp
(T-o ey o tazep s>3>2<15°’s o oM )
= P 1-
Po=1 "T—Tﬁg— Ogps<n
|
- 84 -

file vn
5
3
filte P
p
A
Téaches .
: disquefs
actives lénts
Bj autre(s
péri-
phériques
Taches en attente

(1-P )1 ) pat

Relations entre les différentes files.
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11.7. Récapitulation des équations du modéle :

E ] \)'Yl e ] \,'Yl ;
e (“ R i ) ( T TTa
X e (by) AT e (P

> e =20
)

Y VY
e A =
(1-P)(1-0 )& (1-P ) (1-0 )p

T=1 ... kby

q
q; [Yj‘g_, @-Po)u-c ) qrlo (1P )+ia'Py) o+ O]

g
1
[]‘ Fﬁﬁ;&]-Po)(1'0 )m 1+(Q (1‘P0

)+ o 'Py) wow)]

q 0

Dj2 ((]—c)(]-PO) 0, m\z)d <] i (1-o )(1-Po) Bzwz)

k'by k'ab,
j2 =1 ... b2 d =0
Jg _ bsgs . g Jg
B, = i B =1-8
b535+(1-&)(1—P0)m0
Jg =1 oo by $>2
O I
Pp = W 0 =p <n
avec
#1byk K i Pak'oby 3z Jg
4 (1-Q4)+ 5, (-0, )+S§2p555b531 vy

n= Ts

(l'a)(alwl‘*'azwz"‘if agog By T it )
s>2

i>0
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et les conditions nécessaires :

a
UIIRATRE.Y VR ALY,

(2) v <(1-p, ) (1-0 )P

(3) (1-P)(1-9 ) @ 4(3 (1-P5) @'Pg) @ o+ ¥ <t

k'sby

(8 (1=0)(1Pg) vy <—F
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kyby
1




111.3. La résolution du systéme.

Dans les expressions récapitulées en I1.2.7., nous

voyons que P, intervient dans V., Q;, Diz, et Btf , b= 0,1,
. :
et que d'autre part Q;, Dozet Bgsinterviennent dans 1'expression
de P_.
¢ "p
Par suite pour résoudre notre systéme d'équations,

tous les paramétres étant supposés connus, nous devons trouver
la valeur de Py Nous pourrons alors la reporter dans les

différentes expressions et le systéme sera résolu.

i 2 J
Remplagons donc Q;, D "~ et B]S par leurs valeurs

o
respectives dans 1'expression de Po‘ Nous obtenons :
1= avee

(1-g N1-P o,
\)'Y1+pl(1 -P )(1-0')t,)1+p2(1-P )(1"0’)(1)2'*'2 p 3,, b Z+('U)(1 =] )U)l

'n:
b
(T~o)(aq 0t cowot 2 a S + 3 +>
1917 %2027 2,% s BoE +( o ) (1-P,T u wg 1>$1 g
(1- o)(1-P ) w
car K = o l

(1P, ) (1= 0 Ju 1+(o (1=P 4o "P)u o+ ¥

. 8
et (1-0)) = k']:)_] (1-P ) (1= o) oy (o (1-Pg)+ o 'Py) oy «'{)

pbykeK i .
-—7§;——— (1-05) = o (1-5 )(1-Py) ay
et 11 - 0.2« L1no)1-Pe) P72
W.2Py
pok'ob J
5.922 2 (1-0,2) = by(1-0 )(1-P;) 0,
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g x VTS i
Une fois P0 calculé on en déduit Pp, Qq, Dd’ B

Nous avons donc & résoudre une équation du type

Py = g(PO) ou :

1- f(P,)

p =

o T (e ™!
avec

b Z -

. EYE $§<8S i .

) o (1-Po) (F-alfp yurtogup* L P50 B F F(T-0) (1-P ) ‘”Si”
N _

SzS
(1-0) (o @ oyt wzwer 233 “’s‘”s 1y 354-(1 -g ) (1- P ) wg +1-§0u it

Cette &quation se résoud par 1'analyse numérique.
o &t By ;insi

que Vn.

Comme Ee est déja connu il en résulte que le systéme
d'équations est totalement résolu en régime permanent.

- 89 -




111.4. Etude des conditions : .

Les conditions récapitulées en III.2.8. sont les
conditions nécessaires @ la bonne marche du systéme.

Si 1'une d'etles n'est pas remplie, la file d'attente
correspondante deviendra trés grande. .Ceci entrainera un
écroulement du systéme par saturation de 1'installation, sauf
si 1'on a prévu des systémes de blocage (par exemple suppression
de 1'entrée de nouveaux travaux) lorsque de telles situations
se présentent. Dans ce dernier cas il pourra donc y avoir fin
du blocage lorsque 1'on estimera la situation redevenue normale.
Mais si les paramdétres restent inchangés, et donc si la
condition nécessaire n'est toujours pas remplie on retombera
dans une situation de saturation et le systéme ne pourra
donc pas atteindre le régime permanent.

I11.4.1. La condition (1) :

Dans la condition (1)

&
Ve Tl (b))

nous voyons que pour éviter la saturation au niveau de 1'entrée
des travaux dans le systéme i1 faut que 1'intervalle de temps
moyen séparant les entrées de deux travaux dans le systéme

1/ uy]) soit supérieur & 1'intervalle de temps moyen mis

pour lancer un travail.

Une saturation & 1'entrée viendra donc d'une ou de il

plusieurs des raisons suivantes :

.) cadence trop rapide de lecture des cartes & entrer
(vq), surtout s'il y a plusieurs organes d'entrée
travaillant simyltanément (nous avons supposé
que les entrées se faisaient par lecteur de cartes)
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.) taille trop faible, en nombre de cartes, des
travaux entrés (v).

.) réveils trop peu fréquents du régulateur ( 1).
a

.) manque de ressources dispbnib]es (TT "n+](bi))'
i=1

I1 est & noter, et céci sera vrai aussi pour les
autres conditions, qu'un certain nombre‘dé‘paramétres varient
de facon discréte, et non continue. Une modification de leur
valeur pourra donc entrainer le renversement brutal du sens
d'une des inégalités (1), (2), (3) ou (4).

Ainsi, si la condition (1) n'est pas remplie, une
augmentation du nombre des ressources disponibles (bi)
entrainant une modification des ”n+](b1) ne sera efficace

que lorsqu'elle entrainera Ta réalisation de la condition (1).

On peut aussi penser qu'étant données les caractéri-
stiques des travaux passés sur 1'installation (), i1 vaut
mieux avoir un lecteur de cartes moins rapide pour les entrées
de travaux, (diminution de YI)’ 1'économie ainsi réalisée
permettant d'augmenter les ressources disponibles d'autre part
(augmentation de "h+1(bi))'

111.4.2. La condition (2}

La condition (2) :

vy <(1-P ) (10 )
met en rapport la cadence d'entrée des travaux dans le systéme
v y1s avec la cadence de sortie des travaux térmfnés/_
(1-P)(1- o) .

$*il y a risque de saturation 3 ce niveau 1a il
faut donc augmenter le temps d'activité de l'uh}fé centrale
(1-P,), et dans' le temps d'activité de 1'.aité centrale
diminuer celui consacré au moniteur { o) ou encore il faut




diminuer le temps de calcul moyen nécessaire par travail (1/a).
L'autre possibilité est de diminuer vy, (cf.111.4.1.).

111.4.3. La condition (3) :
\ by

(1-P ) (1-0 Juq + (o (1-P )+ 0P oty < ’91;

Cette condition &tudie Ta saturation au niveau des
disques rapides.

Si elle n'est pas remplie nous voyons que de nombreuses
possibilités existent pour 1'établir :

. Une augmentation du nombre d'unités de disque (bg) ...

. Une augmentatioh du nombre de secteurs (k) , sans modifi-
cation, a priori, de la taille des pages-disques. Ceci veut
donc dire qu'on demande & accéder & une plus grande quantité
d'information en un tour de disque. Une modificatidn du
mombre de secteurs ainsi que de la taille des pages aura une
influence aussi sur oy, o, et vy et demande donc une étude
approfondie pour déterminer dans quels cas elle est bénéfique.

. Une diminution de 91, le temps mis pour faire un tour de
disque.

. On peut considérer a priori qu'une diminution de (1-P,), c'est-
i-dire une augmentation du temps pendant lequel aucune tache
utilisateur n'est active, n'est pas bé&néfique & la bonne
marche de 1'ensemble de 1'installation.

...En revanche une diminution de 1'activité du moniteur (get ¢')
pourra étre envisagée, ainsi qu'une diminution de ses demandes
d'entrées-sorties (o>o).

De méme une diminution des demandes d'entrées-sorties-disques
des utilisateurs devra &tre &tudiée ( vy).

. Ainsi qu'une diminution Jd trafic disque rapide-périphériques
lents utilisant les symbionts (y)
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I1 est & noter qu'en cas de saturation des disques
rapides on peut envisager de rétablir 1'inégalité (3) en
supprimant totalement, ou en partie seulement, certains des
termes du premier membre : ainsi on peut envisager de placer
les fichiers symbionts sur bandes magnétiques et non plus
sur disques rapides, ou de placer une partie des fichiers des

utilisateurs sur disques & tétes mobiles, ce qui diminuera y,
et augmentera Wy

I11.4.4. La condition (4) :

(1-o )(]-PO) wy <

La condition (4) étudie la saturation au niveau des
disques & tétes mobiles. Ce qui a été dit en II1.4.3. pour des
disques rapides se retrouve de maniére analogue pour les
disques lents, i1 n'y a donc pas lieu de revenir sur (1-¢ ),
(1-Pg)s uys b, et €,

Pour le paramétre I<'2 nous voyons que 1'augmenter
signifie améliorer la gestion du disque de manidre & servir plu
de secteurs, en moyenne, lors d'un tour de disque.

I11.4. Conclusion

Pour conclure ce chapitre traitant de la mise en plac
du modéle et de sa résolution nous pouvons dire que le mode de
raisonnement basé sur 1'utilisation d'un réseau de files d'at-
tente nous a permis d'une part d'&tablir le comportement de
1'installation en régime permanent et d'autre part de mettre
en &vidence des conditions entrainant 1'écroulement du systeme
par saturation, et les remddes que 1'on peut y apporter.

- 93 -~




CHAPRPITRE |V

ELARGISSEMENT DU MODELE

A DAUTRES SYSTEMES




IV.I. Introduction :

Dans le chapitre II nous avons décrit les carac-
teéristiques d'une certaine classe de systémes de multiprogram-
mation et au chapitre III nous avons &tabli un modéle stochas-
tique du comportement de tels systémes.

La technique que nous avons utilisée, basée sur les
files d'attente, ne s'applique pas seulement & ce cas parti-
culier. Dans ce chapitre nous allons &tudier son application
d'une part & des systémes de multiprogrammation ne satisfai-
sant pas 4 certaines hypothé&ses posées au chapitre Il et
d'autre part & d'autres types de systémes : la monoprogram=-
mation, le temps réel, le temps partagé, des systémes divisés
en sous-systémes gérant de manigres différentes les diffée-
rents travaux qui Teur sont soumis, le multitraitement.

IV.2. Extension du modéle & d'autres cas de multiprogrammation :

IV.2.1. Prise en considération de la console-opérateur :

La prise en considération de la console-opérateur
ne pose pas de probléme particulier, nous 1'avons dit.

Cela revient & ajouter une file d'attente que nous
appellerons Ff(t).

Une entrée dans la file F se fera & la suite d'un
lancement d'entrée-sortie sur 1a console soit pour le compte
d'un utilisateur, probabilite (1-P (t))(1-o ) o dt, entre
t et t+dt, soit pour le compte du moniteur, probabilité
dt [(1-P,(t)) oy + o P (t)w, ] entre t et trdi. Pour le
moniteur nous avons fait intervenir mé et m&' car nous avons
considéré que la probabilité de lancement de demande d'entrée-
sortie @ la console pouvait changer selon que le moniteur
travaille pour ses besoins propres alors qu*il y a ou non des

tiches-utilisateurs actives.

Lorsqu'une demande d'entrée-sortie est en cours de
traitement & la console elle a une probabilité 25' dt de se
terminer entre t et t+dt. 1
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Nous &tablirons la file F de maniére analogue & ce
que nous avons fait au chapitre III et nous obtiendrons en
régime permanent :

{ -

/(I-Po)(l-o) m'1+(1-Po)o' w’o‘l"o-'Pow'c')\f / (1-1:’0)(1-0) w'l"'(l-Po)cofo*oPouJo"\

Fg =) /|
£ , }
K 71 / \ 3

20

Avec la condition nécessaire de convergence

(1-P Ml-g) o'y +(1-P oo’y To'Pyoy <2l

Nous aurons pour la console opérateur des para-
métres a‘], u‘] et p'1 analogues aux Uis by et oy
établis pour les autres périphériques.

La file F interviendra donc de la méme maniére qu
interviennent les autres files des périphériques, pour
1'expression de P

Pt
Rappelons que :
=P 1
P =1 _—nﬁ O<psn
L=
=_&
avec il 5

Si 1'on fait intervenir la conscle opérateur on
ne prendra donc pas pour 1'expression de Pp le paramétre 7
&tabli au chapitre III, mais:
¢ tp! ¥ K'(1-F)
5 ﬂor'w'l‘i‘p'l)(l-o )

n=

ot e et & sont les mémes qu'au paragraphe III.2.6., c'est~3-
dire y

Is
5= (1-0)(a1w1+ ap wp tE_mgug By tT o ta)
5> 2 i>o

bk, K 3 k',b j j
21711 i P2™2"2 2 C
¢=— (1-Q°) +—=—""=—(1-D “) +y5 ,_% b B vy,
91 o By [¢] 6> 2 s7s s 1
avec

(1-P Mi-o) o',

(1 -Po)(l -c)w'1+(l —Po)cr o' gte'P al'y

qui représente, de maniére analogue & K pour les disques
rapides, la probabilité pour qu'une demande d'entrée-sortie
d Ta console-opérateur concerne un utilisateur et non le
moniteur.

La prise en considération de la console opérateur
ne pose donc pas de probléme. particulier.

IV.2.2. La prise en compte des tdches paralléles :

Au chapitre II nous avons indiqué qu'un travail ne
pouvait avoir simultanément plus d'une tadche active. Ceci
nous permettait de considérer qu'il y avait autant de
tdches en cours d'exécution, n, qu'il y avait de travaux dans
la file V.

Dans certains systémes il peut y avoir pour un méme
travail déroulement simultané de plusieurs taches (multi-
tasking).

Pour pouvoir &tudier ce cas nous devons considérer
que notre modé&le s'intéresse non plus aux travaux mais aux
téches.
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Ainsi vn sera; dans ce cas, non plus une file de
travaux lancés, mais une file de tdches qui ont &té activées
et ne sont pas encore terminées.

Cette file vV, aura un élément de plus, entre t et
t+dt, avec une probabilité gdt. Cet &lément nouveau pourra
venir soit du Tancement d'un nouveau travail, soit de la
mise en oeuvre pour un travail déja lancé d'une tédche paral-
1é&le.

La file Vn aura un élément en moins lorsqu'une
tache se terminera, probabilité Adt, entre t et t+dt. Il est
a noter qu'aux chapitres II et III pdt &tait la probabilité
pour un travail de se terminer entre t et t+dt.

Nous obtiendrons donc pour la file Vn en régime
permanent :

n | '

B i g€ "‘.) r"l 3 \S
Va® TP 0 TE (t- (TP _ T

| a

avec Ta condition de convergence :

g<(l-P Ml-g) p

i

Jes autres files du systéme restant inchangées si 1'on n'in-
troduit pas d'autres modifications au comportement de 1'ins-
tallation (cf 111.2.7.). I1 y aura lieu, néanmoins, d'étudier
dans ce cas 1'incidence du comportement de la file E sur la
file V.

IV.2.3. La préemption

L'utilisation de 1a préemption dans un systéme
revient & favoriser 1'avancement de travaux particulidrement
urgents, au besoin en pénalisant d'autres travaux déja lanceés
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en leur retirant 1'usage de ressources qui leurs sont néces-
saires.

Dans notre modéle nous nous intéressons au compor-

tement de 1'installation prise dans son ensemble et non &
1'avancement individuel des différents travaux.

Par suite la prise en considération de la préemption
au niveau du modéle peut se borper & une modification de la

valeur de certains paramétres (bi)’ en particulier

Tn+l
ceux qui concernent la mémoire secondaire ; ceci revient

3 considérer que les travaux suspendus par suite de Ta préemption
neutralisent par leur présence une partie des ressources de
1'installation, ce qui correspond bien & la réalité. L'utili-
sation de la préemption de certaines ressources peut donc entrai-
ner un b]ocagé par suite d'une modification de la condition (1)

étudige en II1.4.2.

En fait, selon les organes sur lesquels peut porter
la préemption on aura des incidences différentes sur le compor-
tement de 1'installation et i1 faudra &tablir un modéle dans
chaque cas pour étre fidéle & la réalité.

On pourra dans ce but établir une file d'attente S
des travaux suspendus pour cause de préemption.

Mais Te plus souvent le modéle &tabli au chapitre III
suffira : i1 faudra simplement modifier la valeur de certains
paramétres pour prendre en compte la préemption. Ceci sera vrai
en particulier pour les cas de préemption de T1'unité centrale
ou de la mémoire centrale.

IV.2.4, Conclusion :

Nous avons ici abordé quelques modifications possibles
apportées au systéme et pour lesquelles nous avons une modifi-
cation de 1'expression du modéle.

Ceci a pour but de montrer, tout comme la suite de ce
chapitre, que la méthode utilisée dans 1'&tablissement de notre
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modéle stochastique permet d'étudier le comportement de systémes

trés différents, le modéle devant étre adapté & chagque cas
particulier.

1V.3. E]arjissement du modéle 3 d'autres systémes :

Dars cette partie nous allons &tudier comment on peut
appliquer la méthode utilisée précédemment pour 1'&tude de
systémes trés répandus : ta monoprogrammation, le temps réel,
le temps partagé, les systémes d'exploitation que nous -appel-
1eron§."non homogénes" et qui sont divisés en sous-systémes
géraﬁf de ménjéres différentes les travaux qui leur sont soumis.

1V.3.1. La monoprogrammation :

La monoprogrammation est un cas particulier du modéle
que nous avons présenté au chapitre III.

Le cas de la monoprogrammation avec accés direct est
sans grand intérét pour notre modale. Nous ne nous intéresse-
rons donc qu'a 1'accés indirect : plusieurs travaux utili-
sateurs peuvent &tre présents simultanément dans le systéme,
mais le travail détenteur de 1'unité centrale ne peut en
perdre le contrdle au profit d'un autre travail utilisateur.

On appellera E 1a file des travaux présents dans le
systéme, c'est-a-dire les travaux candidats au lancement et
Te travail lancé et on aura en régime permanent :

VY] ¢ vy >
Ee-<'1'le'°']B} (‘I-KI'P Mo g e=0
Q [s]
avec la condition &7 vY1<(1-PoH1-0)3
La probabilité pour qu'un travail soit en cours d'exécution est

donc :
\J'Yl

1-B, = 3P o
Q R l-Po 1-—0‘)
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On a donc, pour reprendre la terminclogie employée
dans les deux chapitres précédents

J

’Vo
Vl 0

1Vn=0 Xn >l
La file V n'aura donc que 0 ou 1 é&lément, par

suite Pp = 0 pour p >1.

Les autres files sont inchangées.

IV.3.2. Le temps-réel

En général Ta partie "temps réel" dans un systéme
n‘utilise pas toutes les ressources en permanence.

Aussi a-t'on coexistence dans le systéme de travaux
temps-réel et d'un "arriére plan' d'autres travaux qui sont
gérés différemment.

En pratique les travaux temps-réel sont considérés
comme des modules du moniteur, souvent de trés haute priorité.

Par suite pour les intégrer dans notre modéle
il n'y aura donc qu'a intégrer leurs caractéristiques dans
les paramétres g, ¢ ' et W, qui traduisent le fonctionnement
du moniteur. I1 se peut que le travail temps réel ait besoin
d'autres organes : dans ce cas il n'y a aucune difficulté.
& faire entrer dans le modéle les autres paramétres qui le
concernent, comme si c'étaient des paramétres du.méniteur.

IV.3.3. Le temps partagé

Le temps partagé suppose un accés direct des utili-
sateurs au systéme par le biais des consoles-utilisateurs.

Nous allons donc faire intervenir ici, au moyen
des files C, les consoles-utilisateurs qui sont des périphé~
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riques lents n'utilisant pas de symbiont (cf chapitre II).

Nous considérerons que tous les travaux traités par
le systéme sont du méme type, c'est-d-dire qu'ils sont tous
lancés & partir de consoles utilisateurs. Les notions de
travail et de tache se recoupent ici et nous parlerons uni-
quement de taches.

Une console ne peut aveir & un instant t plus
d'une téche en cours de traitement. Par suite Te nombre de
consoles en service est le nombre de tdches en cours de
traitement.

Nous n'aurons donc pas de file E et nous considé-
rerons qu'ad partir du moment ol une console est mise en
service il se crée, de facto, une nouvelle téache utilisateur
qui est placée dans la file V.,

Par suite Vn(t) sera Ta probabilité d'avoir,
au temps t, n consoles-utilisateurs en service.

Nous considérerons que les utilisateurs peuvent
avoir accés, s'ils le demandent, & d'autres périphériques.

Mais nous n'aurons pas, comme dans le cas exposé au chapitre III,

de file d'attente des travaux candidats au lancement qui
attendent pour &tre lancés d'avoir accés aux ressources
nécessaires.

s

J
Par suite les files D E’ Q'i et B sont inchangées.

Nous devons donc &tudier les files dont le compor-

tement est modifié par rapport au modéle exposé au chapitre III

les files V, C et P.

Nous utiliserons 1'indice 3 pour Tes consoles-
utilisateurs.

IV.3.3.1. La file V :

La file V diminue d'un &lément lorsqu'une console
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A

N

est mise hors service c'est-&-dire lorsqu’'un travail est
terming, Cet &vénement a une probabiliteé (]—Po(t))P(]‘q Jdt
d'arriver entre t et t+dt.

La file augmentera d'un &lément lorsqu'une console
supplémentaire sera mise en service. Cet événement a une
probabilite Xn#l dt d'arriver entre t et t + dt lorsqu’il
y a n consoles en activité,

S'il y a b3 consoles utilisables simultanément sur
1'installation on aura donc :

X =0 pour n =z b3

n+1l

Ceci nous permet d'&crire de maniére analogue 3
ce que nous avons fait au chapitre III :

Vo(tedt) = V(1) (1-xn+2dt><1-Po(t))(1- o) pdt

+ 0, (8) (1= x40 (0-(1-P () (1-5 ) pat)

+

Vooq () (x,dt)(1-(1-P (£))(1-0 ) Bdt)

pour O<n<b3

Vo (trdt) = Vi(t) (1= x,dt)(1-P (£))(1- o) pdt
+ V(L) (1- xqdt)
Vo (tdt) =V (t) (1-(1-P,(t))(1- o) B dt)

+

Vn_](t)(xndt)(l-(l—Po(t))(1- G ) Bdt)
pour n = b3

Par suite :
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Par suite :

VO(E) = V() (1-P () (1- o) e - : =
T % b ; |
F V(L) (= gy - (1-P(8)) (1-0)p ) v =iz ° 5zt - j!
=Q
+ V() G S i S (I-PO)J(I-G)B‘
n-1 Xn
: pour Os<nsh
pour 0 <n <b3 ) i
] 54 = - . 2
QN8 = Yy (8) (1P, () (- o) 8 | Pour n>b, : Voo
vV (t = j
+* Vo (t) (= %) 1V.3.3.2. Les files € °
VE(t) =V (t) (~(1-P )(1-6)B ) + V__{t)x
n(t) a(t) (=(1-P)(1-0)p ) AL Le comportement des consoles sera analogue i celui
5 des périphériques, autres que les disques et la console-
our n =
\ v 3 opérateur, n'utilisant pas de symbiont . En effet une tache
active ne peut lancer des entrées-sorties que sur sa propre
En régimg permanent nous aurons donc : console et une nouvelle demande ne pourra &tre lancée que
TT’xi Torsque la précédente aura été satisfaite.
W =t =t W . g 33
BO1-P Hl-g) ¢ Nous atlons donc construire des files d'attente C
{1-P Mi-g) g
pour les consoles en service donc 0 <j3S de maniére ana-
pour 0 <n by logue aux files B3 : ®3 correspondra 8 @, %, a 3 etndb,.
Nous obtiendrons donc en régime permanent :
Posons Xg = 1
n
TT % .
v = 1=0 LV O<nghb j3 n33
b T 1-P ™M1 " ¢, =
“Fol MmalR 1y + (1-g)1-P o,
b3
Comme 20 V=1 jg = l.. nshy
n:
rr ; P) l
ol T AT
= v ZJ l"“'ﬁ“—‘_ﬁl =1 cl v n{ +(l- )(l-P )m
®nzo [(1-P )M1- )" | SR ol ©3
L -
- n_ ~1
1"3 R
1 1=0
Vu =3 | Ig s=——————e
- ° lInfo (1-P1M1-0)"" |
| J
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1v.3.3.3. La file P

La file P est analogue & la file P que nous avons
&tablie au chapitre III, mais nous devons ajouter & son
expression les coefficients correspondants aux entrées et
sorties sur consoles-utilisateurs. Par suite nous aurons donc

_ 1-
Po=m — T Ospsn
1-q
z . k' b : : i
b kK i,, %2272 i J s
P11 1™ (1-Qh)+ .02 3 =
i ( o) (2-D )% p313nCl Z‘a 0P 58]

" i3 Is
(-0 Veuyt g ot a3 03 C o F 2 oo By H2 pytp)
8>3 iz

; J b
Les expressions des autres files (Q1 E Dd2 et B S) se trouvent
en I11.2.7. puisqu'elles sont inchangées.

IV.3.4. Les systémes d'exploitation "non homogénes"

Rappelons que nous désignons sous le terme de
"systémes d'exploitation non homogénes" les systémes d'exploi-
tation divisés en sous-systémes gérant de maniéres différentes
les travaux qui Tleur sont soumis.

Cette maniére de procéder est souvent trés intéres-
sante pour augmenter le rendement d'une installation.

De tels systémes se distinguent donc nettement des
systémes gue nous avons &étudiés jusqu'alors et qui géraient
tous les travaux utilisateurs de la méme maniére (sauf dans
le cas trés particulier du temps réel &tudié en IV.3.2.).

Un exemple de systéme non homogéne est le cas ol
nous avons un premier plan de travaux en temps- partagé et
un arrigre-pian en mono ou en multiprogrammation.

La répartition des organes périphériques entre les
différents sous systémes pourra &tre ou non fixée & 1'avance.
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Pour pouvoir écrire explicitement, & titre d'exemple,
les équations décrivant le comportement d'un tel systéme nous
allons poser quelques hypothéses.

Nous supposerons que nous &tudions le comportement
d'un systéme composé d'un premier plan de travaux en temps
partagé issus de consoles-utilisateurs et d'un arriére-plan
en'multiprogrammation.

Le premier plan se voit attribuer un pourcentage
p(l) du temps de calcul et 1'arrié&re plan un pourcentage
g(z) = (1 - p(])). L'attribution se fait par tranche
temps, ou quanta, de durée définie a 1'avance.

Lorsquiun sous-systéme ne peut pas utiliser le
temps de calcul qui Tui est attribué, celui-ci est utilisé

par 1'autre, si ce dernier p2ut fournir du travail a 1'unité
centrale.

Pendant le temps de calcul alloué a chaque sous-
systéme on aura mis en oceuvre des travaux des utilisateurs,
mais aussi des modules du moniteur.

Nous supposerons que les consoles utilisateurs
sont attribudes a la partie temps partagé, ainsi qu'une
partie des périphériques, et on attribuera 1'indice (1)

i tout ce qui concerne la partie temps partagé. L'indice (2)
sera attribué a la multiprogrammation qui disposera donc
d'une partie des périphériques. Nous supposerons que les
disques rapides sont utilisés par les deux parties, multi-
programmation et temps partagé.

Nous allons &tablir les équations correspondantes

en nous servant de ce que nous avons fait au chapitre Iil.
Nous devons changer dans les éugations le (1-P,)

correspondant & " i1 y a une tdche utilisateur active" en
"i1 y a une tache utilisateur de la partie (Jj).
j = 1,2, active". Ceci correspond & la probabilité

(op @) 5@ 0 pl0) Ny
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Ceci est bien la probabilité qu'une tdche de la partie (j)

soit active : ou bien c'est au tour de la partie (j) de se voir
attribuer du temps de calcul, ou bien c'est au tour de la
partie (i) mais cette derniére ne peut fournir de travail &

1'unité centrale.

Mous avons supposé que le temps inutilisé par
une partie pouvant &tre ré&cupéré par 1'autre :
donc que le moniteur travaille pour ses besoins propres une

proportion o ()

proportion o du temps lorsqu'aucune tache utilisateur n'est

active (en probabilite (1-p{1)) (1-p§2)),

Par suite la probabilité d'avoir un lancement d'entrée-

sortie au disque rapide sera :

i:>:1(1-P(f‘))(p(”+ ey gl A )+(1-Po(")(1a#c§2’)o wg * ¥

Nous noterons cette expression 0

Lorsqu'une fin d'entrée-sortie disque rapide se
produit elle a une probabilité K(1) d*&tre destinée a une

tiche utilisateur de Ta partie (i) avec:

K(i) : (1'P(2))(p(i)+p (J)Po(j))(l"d'(i))w(i)

nous poserons

du temps attribué & la partie (j) et une

Q

D'autre part la probabilité d'avoir le lancement,
entre t et t+dt, d'une demande d'entrée-sortie par une téche
utilisateur opérationneile de la partie (j) sur un organe

ne sera plus @sdt mais

(D5 ) ) aq

Les équations du modé&le seront donc!
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Avec les conditions de convergence :

@)
2@ @
@ @7y 67
i=1

JZ)ﬁm)<U—Pfh(th'J”P0“)Nl S2h2
: (]. (J) (1 P(J))( (J) P(l) ) 9( ) UZ(J) <b(‘;) kz(j)

j=1,2 i=Fj

; e
g, 0 <k/b ff qpl07)

Les conditions de convergence s'@tablissent &
partir des éguations du modéle de maniére analogue & ce que
nous avons fait au chapitre III.

La résolution des équations se fera de maniére
analogue & ce que nous avons fait au chapitre III, mais au liel
de' pouvoir tout exprimer en fonction de Po nous exprimerons

tout en fonction de Pé]) et Péz). 11 faudra donc résoudre

[
i p{1), p{2)y

2) . g pdM), p(2))

"

pour obtenir la solution de 1'ensemble des é&quations.

- 110 -




IV.3.5. Le multitraitement : |

Nous allons étudier ici le cas ol une installation |
dispose de plusieurs unités centrales, que nous supposerons
identiques et qui travaillent en paralléle.

Nous supposerons que 1'ensemble de 1'installation
fonctionne de maniére analogue & ce que nous avons établi au
chapitre II : la seule différence est qu'au lieu d'avoir une
seule tiche active & la fois, il pourra y en avoir plusieurs,

autant que d'unités centrales.

D'autre part comme 1'utilisation du multitraitement
permet d'introduire dans les travaux des tdches paralléles,
nous procéderons comme en IV.2.2, : la file V sera une file
de tdches et nous ne nous préoccuperons pas de 1a méthode
employé&e pour introduire des tadches dans le systéme.

Soit n le nombre d'unités centrales pouvant travailler
Simultanément.

Dans le modéle & une seule unité centrale nous uti-
lisions (I-Po(d =é&piu) qui était la probabilité d'avoir
une tdche-utilisateur active, cette probabilité conditionnant
1'arrivée d'un certain nombre d'événements.

Dans le cas ol nous avons plusieurs unités centrales, I
il faut remplacer ce facteur (l-Po(t)) dans les expressions
ol il apparait par le facteur correspondant qui est

u

T s
i=11Pi(t) siu<n
n
u=1, P.(t)
ou iE’l J.Pi(t) & ui_g i
=111 -

chapitre III notons

De maniére analogue & ce que nous avons fait au

edt 1a probabilité d'avoir entre t

et t+dt le passage en attente d'une tiche active et s dt la

probabilité d'avoir entre t et t+dt le passage & 1'état
actif d'une téche en attente.

]

Po(t+dt)

Pp(t+dt)

pour p

P (t+dt) =

pl

pour p

Pp(t+dt) =

pour u

dt
Py (t+dt)

Py(t)
Polt)

Pp+1(t)
Pyt
Ppurit)

<n
Pp+1(t)
P, (t)

Pp_](t)

= U

Pp+1(t)
P, (t)
Pp-1(t)
<p <n

Pn(t)
Poea ()

Nous aurons alors pour u<n

(& dt) (1~ edt)
(1- edt)

((p+1) sdt)(1- edt)
(1-p 5dt)(1- edt)
(1-(p-1) sdt) edt

(u sdt)(1- ¢ dt)
(1-u 8dt)(1- edt)
(1-(u-1)5dt) e dt

(u 8dt)(1- ¢ dt)
(1-u sdt)(1- cdt)
(1-u sdt) edt

(1-u sdt)
(1-u sdt) edt
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~On en dé&duit en régime stationnaire que :

F 1
P =P £, - pour 0 <p <u
P ° bP P
P 1 1
s €
PP—FO ﬁp ©oT T pour u<ps<n

Dans ce calcul nous avons supposé € et & indé-
pendants du nombre d'unités centrales actives. Si 1'on veut
faire intervenir le fait que le temps de calcul consacré par
le moniteur & ses propres besoins peut &tre fonction du nombre
d'unités centrales actives i1 faudra utiliser non pas ¢
mais (i) car i1 n'y aura pas 5 mais ¢ (i) dans 1'expression
de g{cf. II1.2.7). Nous aurons donc :

u
i afd)
Pp:Po el P B % pour 0 <p <u
y“Tl e (i) = 5
1=
pp.—.po 7 . :!up_u pour u<p £n

Si on a u >n les résultats s'établissent de maniére
analogue et 1'on aura

p

P =P -E——.——l,— pour 0 <p <n
P ° 5P p:
B i) .
- i=l
ou Pp-Po ————ép Y

si on considére que ¢ dépend du nombre d'unités centrales
actives.
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Nous noterons

.’/u

T . .
5 iP.(t) siu<n
P(po) Jfl 1

3 n
! iP.{t) + uy P.t) siuzn
i i 2 i
=1 i=u
Nous avons é&tabli les &quations régissant le
comportement de 1'installation dans le cas oll ¢ est indé-

pendant du nombre d'unités centrales actives :

€ 4; n i £ 1
vV =|———————— 1 - —— 0
T oiP(p M) | 1 Plp i-o) o) nE
avec E<P (po)(l--g) 0 )
i _h + (P (p o' (1P (p ) +)3
Qq— ‘l K5, (P(Po)(l-qr)wl oP(p to'(L-Plp Mo, 'Y—!
L
i 01 . ]
11 - (Pl (1-0) oy Ho Plp Mo (12 o)) ot v))|
' 171 E
i=1...k1b1 a=z0
avec 91-P (Po)u'c )wl + (GHPO)"'U'(I-P(\?O))Q\O"’ \3 <k1bl
5 [ 1-02Mp) 6y | e G 0,03 |
R e S e ey
L Kby J Ielo% -
iy = L... by d=0

avec {1-a° (p,) 6, w, <k'pb,
Bjs= by En
o
b L Hl-g )P (p.) g

b.%.=1.8B For= BTy b s>2




pour O<psus<n

; @ 5p et Oxps<ncgu
F ='\/
P ]
P 1 1
2L — e
IPO ﬁp.u! * pu pour u<£p <n

avec ¢

s
5= (l-g)(ulwl top up s zots wg By toopg t g}
s>

1>0
orPgK L kb Y2 N P
L= RN g )42 %2 1D+ o %b 3
91 o ez o §>2 s '8 SB].

Ces équations se résolvent trés facilement lorsqu'on a
calculé Po'

IV.4. Concluysion :

Les quelques cas traités dans ce chapitre nous
montrent que les réseaux de files d'attente peuvent &tre
utilisés pour 1'élaboration de modéles stochastiques de
systémes d'exploitation aux caractéristiques trés variées.
L'intérét de cette technique vient de sa souplesse qui Tui
permet de s'adapter & chaque cas particulier.

Nous n'avons pas abordé ici 1'étude d'un modéle
stochastique de réseau d'ordinateurs, mais nous pensons que
13 aussi 1'utilisation d'un réseau de files d'attente pourra
&tre trés utile.
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CHAPRPITRE V

L'EVALUATION DES PARAMETRES

Du MODBELE




V.1. Introduction.

L'application pratique du modéle ne peut se faire que
si 1'on a auparavant évalué les paramétres nécessaires.

Deux possibilités d'évaluation des paramétres existent

. L'évaluation "4 postériori" sur une installation
en cours de fonctionnement : gréce & des mesures
“bien choisies" on met en évidence les paramétres
intéressants.

. L'évaluation "d priori" : dans les cas ol
1'évaluation "a postériori" n'est pas possible on
devra, & partir d'un certain nombre d'é&léments,
estimer la valeurde tous les paramétres ou simplement
d'une partie d'entre eux.

o Bien entendu les résultats de ces deux méthodes sont
totalement différents.

En effet dans le premier cas 1'application du modéle

se référe & une situation existant réellement et 1'on pourra
confronter les résultats réels et le modéie.

Au contraire, dans le second cas, il faudra estimer
une partie au moins des paramétres utilisés, ce qui n'est pas
sans poser de problémes comme nous allons le voir.

Les différences sont 1iées au pourquoi de 1'utilisa-
tion du modéle. Va-t-il étre utilisé de maniére "statique",
c'est-3-dire pour &tudier le comportement du systéme & un
certain moment et é&ventuellement le comparer avec d'autres
systémes qui peuvent exister sur diautres instaiiations ¥
Ou va-t-il étre utilisé de maniére"dynamique®y i1 s‘agira alors,
d partir d'une &valuation, de voir 1'impact de certaines
modifications du hardware, du software ou de ta charge que 1'on
envisage, ou d'essayer d'optimiser le systéme selon certains

critéres.
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V.2. Evaluation "a priori" des paramétres.

L'utilisation statique se référe & 1'&valuation des
paramétres telle que nous la verrons ultérieurement. Au contraire,
pour 1'utilisation dynamique du mod&le, nous allons voir que
nos paramétres, loin d'étre fixes et immuables, changent au fur
et 3 mesure des modifications du systéme : ils ne sont pas
figés, mais caractéristiques d'une installation & un certain
moment. A priori, on ne connait pas les relations qui les lient,
surtout dans Ta mesure ol on fait intervenir le comportement
des utilisateurs. Mais des &tudes et modéles locaux peuvent
apporter sur ce point des informations trés précieuses.

Nous allons illustrer cela par quelques exemples.

I1 est quelquefois possible de faire une modification
sur une installation et de faire marcher le systéme medifié
pendant “assez" longtemps pour qu'une nouvelle &valuation donne
des résultats "permanents" qui supportent donc la comparaison
avec Tes résultats antérieurs & la modification. Le "assez"
dépend de ce qui est modifié : si cela joue sur Te comporte-
ment des utilisateurs i1 leur faut le temps de s'adapter. Nous
sommes, bien siir, dans le cas d'une utilisation statique du
modéle, les paramdtres nécessaires étant évalués deux fois
successivement.

Mais 1e plus souvent lorsqu'on envisage une modifi-
cation, il faut a priori estimer son impact, c'est-d-dire voir
ses conséquences sur les différents paramétres.

Ainsi une modification de la politique d'entrée des
travaux en mémoire défavorable aux travaux gros demandeurs
d'espace-disque entrainera sans doute un usage plus important
des bandes magnétiques.

Ou encore une diminution de 1'espace mémoire accessible
aux utilisateurs entrainera une modification de la tailie et de
la structure des programmes utilisateurs, et ceci, comme 1'a
prouvé 1'expérience, méme si cette diminution est ignorée
des utilisateurs.
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' Ces changements de comportement ne sont pas immédiats
et leur temps de réponse est plus ou moins long selon que la
modification gé€ne plus ou moins les utilisateurs, mais ils
sont obligatoires. En effet supposons que les utilisateurs

gros demandeurs d'une certaine ressource - soient, a la suite

d'une modification du systéme, gravement pénalisés. Cette
pénalisation peut se traduire par une augmentation importante
du temps de réponse du systéme pour leurs travaux, une
impossibilité de mise en oeuvre de certains programmes, ou
simplement des sanctions financidres. Deux attitudes sont alors
possibles pour ces utilisateurs : passer les programmes sur

une autre installation ou les modifier afin qu'ils puissent
étre traités sur 1'installation de mani&re plus satisfaisante.

Nous avons envisagé 1'impact de modifications dans des
cas d'utilisation plus restrictive des ressources, mais le
phénoméne se produit de maniére analogue dans le cas contraire,
Ainsi une plus grande souplesse ou facilité dans 1'utilisation
des fichiers-disque & accas direct entrainera sans doute leur
plus grande utilisation, si cette modification correspond a
un besoin latent. Cela entrainera par suite une plus grande
utitisation des canaux-disque, et peut-&tre une diminution
de 1'usage des bandes magnétiques etc., Une telle modification
va donc jouer sur de nombreux paramétres et de maniére

délicate & évaluer 4 priori.

11 est certain que 1'impact d'une modification sera

d'autant plus difficile & évaluer que la population utilisatrice
sera changeante.

Envisageons par exemple une installation destinée
& 1'origine au calcul scientifique essentiellement, donc sans
beaucoup de périphériques.Supposons que le besoin se fasse
sentir de traiter des travaux de gestion. Cela va entrafner
des modifications au niveau du software et de la charge de
1'installation, mais surtout il va falloir envisager un
équipement en disques ou en dérouleurs de bandes magnétiques
et périphériques lents adaptés 3 la gestion. Dans ce choix, de
trés nombreux facteurs interviennent (budget prévu, fiabiliteé

“
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du matériel etc...) et notre modéle pourra servir d'aide &
la décision. Pour cela i1 faudra, a priori, estimer 1'impact
des modifications envisagées sur Tes paramétres et appliquer
dans les différentes alternatives le modéle. Cette premiére
capplication pourra suggérer dans les différents cas des amé-
liorations (exemples : couplage, gestion de T'entrée des
travaux en mémoire, choix des éléments du moniteur résidents
en mémoire centrale etc...). Lorsqu'on aura déterminé un
optimum pour chaque alternative on aura constitud un &lément
important d'aide & la décision. Bien entendu ce genre de
travail nécessite une connaissance trés approfondie de
1'"installation et de 1a population des utilisateurs.

L'adaptation progressive des utilisateurs lors de
1'implantation de nouvelles possibilités sur une installation
nous fait donc voir la difficulté d'évaluer & priori 1'impact
d'une modification. Cette constatation peut d'ailleurs se
faire dans tous les domaines ol intervient le comportement
humain, puisque, comme nous le verrons, les paramétres qu'il
faut évaluer font, pour la plupart, intervenir les caracté-
ristiques des travaux traités, c'est-d-dire le comportement
des utilisateurs,

Par ce biais nous avons rejoint les problémes d'é-
chantilions de programmes représentatifs de la charge d'une
instailation (benchmarks), utilisés en particulier lors du
choix d'une machine (choix du type et choix des &léments du
hardware et du software nécessaires).

Aprés avoir vu toute Ta part d'hypothése qui réside
dans 1'évaluation a priori des paramétres, nous allons nous
intéresser au cas concret de 1'évaluation a postériori des
paramétres, c'est-d-~dire 1'évaluation des param&tres sur une
installation qui tourne, en mettant en &vidence les &léments
qui les influencent.

V.3. Evaluation "a postériori" des paramétres

Les paramdtres dont la connaissance est nécessaire
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3 la mise en oeuvre du modéle vont demander différents modes
d'évaluation, selon ce qu'ils mesurent.

Nous verrons en détail ce qui nous semble convenir
d chacun, mais nous allons auparavant développer un certain

nombre de points qui sont communs & plusieurs d'entre eux.

V.3.1, Les techniques de mesure utilisables

Nous avons vu, au chapitre I, que, parmi les mesures,
certaines étaient locales, c'est-a-dire s'intéressaient au
comportement d'un point particulier du systéme, alors que
d'autres, globales, essayaient d'appréhender le comportement
du systéme dans son ensemble.

Cette distinction se retrouve ici. En effet les
paramétres que nous &tudions peuvent faire 1'objet d'études
locales : ce sera par exemple 1'étude du temps que mettra
un disque a ti3tes mobiles pour satisfaire une .demamde de service,
en fonction du nombre de demandes en attente et/ou de la poli-
tique de gestion du disque. Des études locales sont méme
dans certains cas nécessaires @ une bonne connaissance du phé-
noméne étudié et donc @ 1'@valuation précise de certains para-
métres : ainsi 1'étude des demandes de pages lorsqu'on utilise

LS

le chargement en mémoire des pages "a la demande”.

Mais en général les mesures que nous proposons
entrent dans le cadre de mesures globales, c'est-d-dire qu'un
méme procédé va nous permettre de suivre le comportement de
1'ensemble du systéme et d'évaluer les paramétres qui s'y
rapportent.

es mesures globales peuvent étre cdblées ou program-
mées, et dans ces derniéres nous avons vu deux types : les
mésures par échantillonnage et les mesures de méme type que la
comptabilité.

Nous ne reviendrons pas sur 1'inté&rét des mesures
cablées (cf. I.2.1.), dont la mise en oeuvre, toutefois, peut
nécessiter un gros investissement, surtout si le nombre de
points de mesure est &levé.
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Restent les mesures programmées. Etant donné le
type des paramdtres que nous avons a &valuer (probabilité pour
un événement d'arriver entre t et t + dt) la méthode par
&chantillonnage nous semble peu adaptée et certainement corres-
pondra beaucoup moins bien & nos désirs qu'une méthode d'éva-
luation basée sur la comptabilité (cf. [.2.2.2.2.).

Aussi proposerons-nous souvent 1'utilisation des
résultats de Ta comptabilité de 1'exploitation. Les avantages
en sont 1'gbtention, sans perturbation du fonctionnement de
1'jnstallation, de statistiques portant sur la charge et le
comportement réel de 1'installation pendant Te temps que 1'on
voudra, et pour un colt minimum. Les inconvénients sont, bien
siir, que la cdmptabilité donne le plus souvent des;résu1tats
trés globaux, avec des unités de temps trop grandes, et que
certains renseignements qui nous sont’ﬁéceésairesln‘y figurent
pas. L'utilisation de la comptabilité nécessite une connais-
sance approfondie du systéme afin de déterminer exactement
ce qui est mesuré et comment cela est effectué.

A titre d'exemple nous pouvons citer quelques ren-
seignements donnés par la comptabilité, par travail ou par
étape (une &tape d'un travail est une partie du temps de
traitement de ce travail pendant laquelle un processeur est
activé) : on y trouvera le temps d'utiiisation de 1'unité
centrale, 1a place prise en mémoire centrale et sur disques
rapides, le nombre d'octets transférés entre la mémoire et
les périphériques des différents types, le nombre de cartes
lues ou perforées etc ...

Mais, lorsque sur un point les renseignements donnés
par la comptabilité sont insuffisants ou inexistants, ou bien
si on veut obtenir des résultats plus détaillés, comme(par
exemple un histogramme reflétant la fréquence d'arrivée de
tel événement, alors que la comptabilité ne donne que son
nombre d‘arrivées pendant un intervalle de temps qui peut
étre assez'long),alors Ta comptabitité ne suffit pas.
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Dans ce cas nous proposons de mettre au point, ou
d'utiliser si elle existe sur le systéme, une méthode dont la

maniére de procéder est analogue & celle wutilisée par la
comptabilité.

Cette méthode est basée sur T'utilisation de pidges
et pourra étre utilisée pour &valuer les paramétres 51’ By Xy
Ky 045 misth s O so', v, etc... et de maniére plus générale
tous les paramétres se rapportant & des é&vénements dont
t'apparition nécessite le branchement & un module de traitement
particulier.

; La méthode consiste a4 piéger ces modules,c'est-a-dire
& créer lors de leur exécution un déroutement vers une
séquence d'instructions destinée & 1'évaluation ; le déroute-
ment ne s'effectuera que lorsque 1'évaluation sera Tancée.

Les instructions supplémentaires seront plus ou
moins nombreuses selon gie les renseignements désirés seront
plus ou moins nombreux et détaillés, mais aussi selon 1'allon-
gement du temps de traitement de 1'événement que 1'on peut
admettre, et qui pourra varier selon le type d’'événement
et selon " 1'espace mémoire dont on pourra disposer.

On pourra par exemple incrémenter simplement un
compteur chaque fois que le module signalant 1'arrivée d'un
certain événement sera traité : on saura ainsi combien de fois
cet événement s'est produit pendant tout le temps qu'a duré
1a mise en oeuvre du dispositif d'évaluation. Ou bien on
pourra, lors du traitement de 1'&vénement, consulter une
horlogeﬁdu systéme qui permettra de le dater ; si on a gardé
en mémoire 1'heure a laqueile le dernier événemeni de ce type
s'est produit, on pourra déduire la durée de 1'intervalle de
temps séparant deux occurences d'événements de méme type. Ce
renseignement pourra étre alors entré& directement dans une

table qui servira & &tudier la loi d'arrivée de 1'événement.
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11 faut noter qu'une telle méthode répertorie un
gévénement lorsqu'il est pris en considération. Le “décalage
entre son arrivée et son traitement pourra donc &tre important.
Ceci ne doit pas étre négligé si on &tudie Tes lois d'arrivées
d'&vénements dans le temps.

La perturbation entrainée par 1'impiantation d'un tel
dispositif dépendra du nombre de paramétres & évaluer, de la
fréquence d'arrivée des &vénements sur lesquels portent la
mesure et enfin, du temps de calcul et de la place en mémoire

centrale et secondaire nécessaires & la mesure.

I1 semble qu'on puisse rendre cette perturbation
peu importante, d'autant plus qu'il est possible de ne pas
dvaluer tous les paramétres simultanément, mais au contraire,
sur la base d'une étude statistique de la charge de 1'instal-
lation, établie par exemple & 1'aide de la comptabilité,
d'évaluer différents paramétres & différents moments, ce qui

rend alors la perturbation minimale.

L'évaluation des paramétres sera lancée lors du
passage d'un &chantillon de programmes représentatif de la
charge de 1'installation, ou bien on déterminera d 1'aide
de statistiques les heures et les durdes de mise en oeuvre

du processus.

Ce procédé de mesure que nous proposons peut ne pas
convenir @ 1’'évaluation de certains paramétres pour lesquels,
nous 1'avons vu, une étude particuliére semble nécessaire. On
utilisera alors des mesures cdblées ou programmées, en ayant
soin 14 aussi d'évaluer, pour ces derniéres, les perturbations
qu'elles entrainent sur ce qu'elles mesurent. Nous verrons
cela en détail pour les différents paramétres concernés.
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V.3.2. Etude particuliére de chaque paramétre du modéle,

b Aprés avoir vv dé maniére générale cbmment procéder
pour obtenir la valeur des paramétres qui nohs sont nécessaires,
nous allons reprendre séparément 1'étude des différents A
paramétres.

Pour cela nous les avons répartis en trois types
que nous étudierons successivement :

les paramétres'décrivant des caractéristiques
essentiellement hardware de 1'installation.

. les paramé&tres qui dépendent principalement de la
population des utilisateurs.

. enfin les paramétres dans lesquels le software
propre & 1'installation joue un réle primordial,en
tiaison le plus souvent avec les caractéristiques de
la population des utilisateurs.

V.3.2.7. Les paramétres 1iés au hardware.

Dans cette catégorie nous trouvons

8, : le nombre d'unités de temps pour faire un tour
de disque rapide.

8y le nombre d'unités de temps pour faire un tour
de disque lent.

k] : le nombre de secteurs d'un disque rapide,

ky : le nombre de secteurs d'un disque lent,

a : le nombre de ressources de types différents,

essentiellement organes périphériques, accessible
aux utilisateurs.

b_i :i=1...a, le nombre d'&léments de la ressource i

¥ et les X’i : Xidt est la probabilité pour qu'entre t et
t '+ dt le périphérique lent n°i demande accgés

. d une page-disque rapide {d'un fichier-symbiont).

3, : Z.dt est la probabilité pour qu'un organe de
type i, lorsqu'il est en service, termine une
entrée-sortie entre tett + dt.

k'2 : nombre de secteurs d'un disque Tlent servis
en un tour, en moyenne, lorsque la file d'attente
de service du disque n'est pas vide.
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V.3.2.1.0. 01, 85k, kp2,05

- Ces six paramétres ne posent pas de probléme

d'estimation puisqu'on les obtient directement au vu de 1'instal-

Tation et de 1a documentation qui s'y rapporte,

Vodltali2a ¥ys

La connaissance de Ki va, elle, faire intervenir en
plus Te software de base des différents périphériques lents,

Teur taux d'utilisation, et aussi le comportement des utilisateurs

dans certains cas.

Il n'y aura pas de difficulté a etablir 3}
chaque caractére 1u ou &crit sur un périphérique lent a son
image sur le disque, c'est-d-dire lorsqu‘on n'utilise pas de

compression (remplacement de successions de caractéres iden-

lorsque

tiques par une séquence comprenant un signe distinctif, Je
caractére et le nombre de ses répétitions), La connaissance
de la cadence de transmission du périphérique lent suffira
alors. En revanche s'il y a compression il faudra estimer le

taux de compression des informations transmises (cf V.3.2.2.1.),

Nous pouvons donner un exemple.

Supposons qu'en cours d'explbitation, 1'imprimante
fonctionne a % du temps.

Elle peut écrire n caractéres par ligne a raison de b
lignes par seconde en moyenne., Il n y a pas de compression.

Un caractare est stocké sur un octet,mais pour chaque
ligne on a de plus transmission de ¢ caractéres de contrdle
de sorte que chaque ligne correspondra i (n+c) = d octets.

’

Une page dﬁsdue contenant e octets, chaque page

disque contiendra donc 1'information nécessaire & 1'écriture
de e/d = f lignes.

L'imprimante demandera donc une page de disque toutes
les f/b secondes, soit toutes Tes g unités de temps.
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Ce qui, compte tenu du taU};g'activité de 1'impri-
mante ndus donne,

j - ..a ab(n+c
¥, ® Toog-  °¢ B,1 "ﬁﬁ?l

Si on a un taux de compression de h portant sur les
informations transm1ses et non sur les caractéres de contrdle,
on aura alors
’ Y. . ab(nhic)

T 100e

A
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v.3.2.1.3. .

Les paramétres Z’-, qui caractér1seqt le temps de
réponse des périphér1quns ﬁutres que les d1sques mluti-
tisant pas dc symbiont, .sont bien sir avant tout des paramétres
de hardware, mais ils sont aussi 1iés ausoftware; etfou aux
utilisateurs, selon les cas.

v R vt

Les caractér1st1ques hardware des différents organes
Jouent bien sir un rdéle primordial sur Z i mais
teur répart1t1on entre les différentes unités de 1iaison
ne saurait &tre négligée (cf 11.2.3),

L'influence du software et aussi des utilisateurs
se fera sentir, pour les unités de bandes magnétiques, par
1'organisation des fichiers et les types de fichiers utilisés.

Paur les consoles utilisateurs, le temps de réponse
sera 118 tout & 1a fois aux performanpces propres & la console
(ex : présence ou non de lecteur - perforateur de ruban ou de

.cartes, rapidité d'affithage des messages etc) et au délai de

réaction, cu "temps de rcflex1on", de 1'utilisateur & sa
console, ik d

L'estimation des différents E{i est donc plus délicate
que celle des paramétres précédents.

Plusieurs possibilités sont envisageables, d'une part
nous 1'avons vu, la méthode d&veloppée au paragraphe V.3.1.
ou bien une méthode de mesures c@blées qui fait des tests sur
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1'activité des différents canaux. Dans ce dernier cas, il
faudra détecter 1'arrivée, pour chaque organe, d'une demande
d'entrée/sortie et 1a fin de son ex&cution et consulter pour
chacune une horloge afin de déterminer le temps &could, qui
sera donc le temps de réponse de 1'organe.

On peut aussi envisager d'utiliser Ta comptabilité :
on y trouve pour chaque travail et par type de ressource, le
nombre d'appels au superviseur d'entrée-sortie et le nombre
de caractéres transférés.

Connaissant 1a cadence de transfert de la ressource
considérée, on pourra donc déduire le temps de transfert moyen,
en faisant intervenir, s'ils n'ont pas encore &té pris en
considération, les caractéres de contrdle transférés,

Nous connaitrons ainsi, en moyenne, le temps de
transfert par type de ressource ,

Pour obtenir le temps de réponse, il rested
estimer le temps d'accas & 1'information qui variera selon le
type d'organe et 1'utilisation que 1'on en fait.

Ainsi pour des bandes magnétiques utilisées comme
support de fichiers séquentiels, le temps d'accas & 1'information
sera simplement le temps de passage sur 1'intervalle séparant
deux blocs d'information, sauf dans les cas de recherche de
début et de fin de fichier, et on peut estimer la probabilité
d'une telle recherche,

Etudions pour les consoles utilisataurs le temps

écoulé éntré le lancemént d'une demande d'entrée-sgrtie et la rin
de sen exécuticn.

Deux cas peuvent se produire selon qu'il y a ou non
intervention manuelle.

$'i1 y a intervention manuelle nous aurons alors
successivement lancement d'un message de la machine & 1'utili-
sateur, puis temps de "réflexion” ou de "réaction" de 1'utili-
sateur suivi de sa réponse. I1 faut donc &tudier les temps
de transfert des messages et le temps de réaction de

- 127 -

1'utilisateur.

« o Au contraire, dens Te cas o@ il n'y a pas d'inter-
vention manuelle, comme par exemple s'il faut lancer une
Tecture au lecteur de ruban de 1a console, il s'agit d'un cas
habituel d'entrée-sortie avec temps d'accads & 1'information
et temps de transfert, On peut donc le traiter comme nous
1'avons indiqué plus haut.

V.3.2.1.4,ké :

Le paramétre k'z indique le nombre de secteurs d'un
disque lent Jus ou, écrits, en moyenne, en un tour de disque,
Torsque la tile des demandes de transfert du disque n'est pas
vide.

Ce paramétre fait intervenir la politique de gestion
des entrées/sorties du disque dont nous avons vu une &tude
en I.3.1.3.

En effet, pour Tes disques lents , le nombre de
secteurs lus ou &crits en un tour du disque dépendra de la
méthode employée pour le choix des mouvements de bras.

Cette méthode sera choisie en fonction de 1'usage
que 1'on attend du disque.Ainsi, si les demandes sont assez
peu nombreuses, par exemple en moyenne 1 pour n tours de disque,
on pourra choisir simplement de traiter les demandes dans
Teur ordre d'arrivée. Au contraire si les demandes sont
nombreuses et risquent d'entrainer de longues files d'attente,
il sera nécessaire d'envisager une méthode de gestion du
disque plus performante pour une telle charge. On pourra
par exemple utiliser le positionnement des tétes de lecture-
écriture successivement sur chaque cylindre pendant N tours et
donc servir les demandes én attente dans 1'ordre des cylindres.
Par suite, pour certaines politiques de gestion, le
nombre de secteurs servis en un tour pourra &tre 176 & la
Tongueur d de Ta file d'attente D de service du disque & ce
moment 13.
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La technique employée pour évaluer k'2 dépendra
donc de 1'algorithme utilisé pour servir les demandes en;
“-attente: dans certains cas les résultats de mesures cablées
ou du type développé en V.3.1. suffiront; alors que pour
d'autres i1 sera nécessaire pour bien &tudier Te phéﬁoméﬁg de
développer un modéle analytique ou une simulation (cf & ce
sujet Teorey et Pinkergtn. - R&f {481 ) du comportement du
disque.

I1 faut noter que Ta comptabilité est insuffisante
ici pour Ta mise en &vidence de k'2,car les renseignements
qu'elle nous donne ne nous permettent pas de mettre en évidence
Te temps d'acc&s 4 1'information, alors que le temps de transfert
est connu : c'est le temps Gz/kz mis par un secteur du disque
pour défiler devant les tétes de lecture.

~¥.3.2.2. Lles paramétres 1ié&s principalement a la population
des utilisateurs:

Nous avons regroupé dans cette catégorie trois
paramétres : -

0

v : le_nqmbre de pages disque demandées par un travail
utilisateur en entrée depuis un lecteur de cartesest Va

B ¢ B dt est l1a probabilité qu'un travail opérationnel se
termine entre t et t + dt.

Xon M dt est 1a probabilité qu'unen’®™® console utilisateur
soit mise en service entre t et t + dt.

Nous allons les &tudier successivement.
v.3.2,2.t.v_:

Ce paramétre dépend directement du nombre de cartes
perforées Tues par travail puisque ce sont ces dernidres qui
sont transcrites sur le disque (cf pour cela le paramdtre
Xi § v.3.2.1.2.) et aussi du taux de compression que vont
subir les informations entre leur lecture sur cartes et leur
rangement en fichier sur disque. :

H)
'
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Le nombre de cartes par travail dépend essentielle-
ment du type de travaux traités sur 1'installation : essais ou
travatx’'de routine, travaux scientifiques ou de gestion etc.

] Cign 4 X
+,Mais le matériel intervient aussi : si le lecteur

est peu performant mais que 1'installation dispose de ressources
intgressantes en disques, bandes magné&tiques, etc, i1 est
probable que les utilisateurs préféreront, dans la mesure du
possible,se servir de ces dernigdres en y stockant par e;emple
des modules de programmes ou des donndes. Ceci sera d‘gbtant
plus vrai que 1'utilisation de ces ressources sera rendue

aisée et puissante par le software proposé, (Ex catalogage des
cartes de commandes etc).

I1 faut noter qu'un travail entré par lecteyr de
cartes comprend en général des cartes-programmes et des cartes-
données. I1 sera considéré comme présent dans la file E & partir
d'un certain moment déterminé par le régulateur et qui pourra
étre, par exemple, d&s que les cartes contenant les informations
nécessaires au lancement de sa premiére &tape seront entrées.
Mais le travail suivant sur le lecteur ne pourra étre entré dans
Ta file E que Torsque toutes les cartes du premier auront &té
entrées., Par suite, les entrées de deux travaux successifs
dans la file E seront bien séparées par la durée moyenne
d'entrée d'un travail sur le lecteur de cartes, si celui-ci
travaille sans arrét, Si pendant la période o0 1'installation
travaille en régime permanent, le lecteur n'a un taux d'utili-
sation que de y <i, il faudra bien sir faire intervenir ce
taux pour évaluer le temps moyen séparant 1'entrée de deux
travaux dans la file E : la probabilité d'avoir entre t et
t + dt une nouvelle entrée dans la file E sera non plus
v ¥, dt mais vy ¥ydt.

On pourra perfectionner le modéle encore en utilisant
VB}dt- (Probabilité pour qu'a 1'instant t le lecteur
travaille)
cette derniére probabilité pouvant dépendre du nombre de
travaux présents dans la file E,ou de Ta place occupée par ces
travaux dans les fichiers-disque du systéme, (ceci est une
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méthode destinée a &viter la saturation des disques), ou
encore d'autres facteues.

L'estimation du paramétre v pourra se faire en
utilisant 1a méthode exposée en V.3.1. et fonctionnant de
manigre analogue & la comptabilité., I1 faudra alors mettre
un piége dans le symbiont correspondant au lecteur de .
cartes afin de repérer la fin de 1'entrée d'un programme :
on ira alors rechercher dans les tables du systéme, & 1'aide
d'un module de mesure,1é taille en pages-disque du programme
entré.

Une autre maniére de faire consistera & déduire v
du nombre de cartes lues par programme, ce renseignement
figurant dans la comptabilité, La déduction sera immédiate
s'i1 n'y a pas de compression. Si au contraire il y a compres-
sion i1 faudra estimer le taux de compression qui est le rap-
port du nombre de caractéres lus par carte au nombre de carac-
téres rang?s sur disgue. On pourra obtenir le taux de compres-
sion au moyen d'un programme qui analysera un échantillon de
cartes représentatif de 1'ensemble des cartes lues au lecteur.

V.3.2,2.2. 8 s

La probabilité qu'un travail se termine dépend bien
sir du type de travaux passés sur 1'installation (scientifiques,
gestion, routine, essais).

Ici nous voyons apparaitre le réle important de la
détection des erreurs permettant la mise au point d'essais en
un petit nombre de passages, si elle est bien faite.

La fiabilité du matériel apparaitra elle aussi &
ce niveau, surtout en ce qui concerne les périphériques. Elle
aura une incidence particuligrement importante lorsque 1'on
traitera de gros travaux, surtout de gestion, utilisant de
nombreux fichiers. ‘

La comptabilité de 1'exploitation donne pour chaque
travail le temps pendant lequel il a utilisé 1'unité centrale :
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c'est précisement ce renseignement qui nous intéresse et

.on en déduira 2 :ce sera 1'inverse du temps moyen d'utilisation

de 1'unité centrale.
* i

¥.3.2.2.3. x .
La probabilité d'avoir une mise en service d'une
console va dépendre de nombreux éléments 1i&s au compor-
tement des utilisateurs. A priori on peut penser que cette

probabilité variera selon Tes heures de la journée, les

périodes de 1'année, du mois ou de la semaine.{¢cf. J.Maublane-
R&EF. 62 ). . .

Le nombre de consoles auxquelles pourront avoir accés
les utilisateurs aura une incidence, ainsi que le comportement

n1éme

du systéme au fur et a mesure de 1'accroissement de sa charge
en consoles en service, en particulier 1'allongement du temps
de réponse qui en résulte.

Pour estimer X, On pourra bien sbr utiliser la mé-
thode développée en V.3.1, Pour cela on créera un tableau
contenant autant de mots plus un qu'il y a de consoles sur
1'installation, soit ba + 1. Chaque fois qu'arrivera une
interruption signalant la mise en/hors service d'une console
on ira consulter une horloge du systéme. On calculera le
temps écoulé depuis la derniére interruption de ce type, dont
on aura préalablement gardé 1'heure d'arrivée. On pourra donc
en déduire 1'intervalle de temps pendant lequel on a eu g
consoles en service. La durée de cet intervalle de temps sera
ajoutée au contenu de la case numéro n+l du tableau. A 1a
fin de 1'évaluation, on saura pendant combien de temps on
aeuld, 1 ..... by consoles en service, ce qui nous permettra
de déduire X n

Si on n'a pas homogénéité dans le temps, par exemple
s'il existe des fluctuations journaligres, on pourra
déterminer les paramétres X, correspondant & chaque période
par exgmp]g Tes xn n=0 ... b3 du matin et ceux de 1'aprés-
midi.
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On peut aussi envisager d'obtenir x @ partir
des résultats donnés par Ta comptabilité de 1'exploitation
d condition que celle-ci donne non seulement la durée globale
des différentes sessions mais aussi les heures de début et de
fin de session pour chaque console, & moins qu'e1ld
n'établisse dans ses statistiques les pourcentages de temps
pendant lesquels il y a eu n consoles en service pour
ne=o .... b&, ce qui nous conviendrait mieu& encore.

V.3.2.3. Paramétres liés essentiellement software :

Dans cette partie nous allons étudier les para-
métres qui dépendent essentiellement du software, mais nous
verrons que pour la plupart d'entre eux 1'incidence des
utilisateurs ne saurait &tre négligée.

Nous verrons successivement :

A ¢ Adt est la probabilité d'un réveil du régulateur
entre t et t + dt.

,

wg : w, dt est Ta probabilité de Tancement d'une demande
d'entrée/ﬁortie sur un organe de type i)entre t et

t + dt pour une tache utilisateur.

o; : probabilité qu'une demande d'entrée-sortie

sortie sur un organe du type i entraine le passage
a 1'état "en attente d'entréé-sortie” de la tiche
qui 1'a lancée. ‘

o etg' probabilité que le moniteur travaille pour lui-méme
Torsqu'il y a au moins une tdche active, respecti-

vement il n'y a pas de tdche active., d'un utilisateur.

wy ! w, dt est la probabilité de demande d'entrée/sortie
disque rapide par le moniteur Torsqu'il travaille
pour lui-méme, entre t et t + dt.

p; ¢ py dt probabilité d'avoir entre t et t + dt une mise
en attente d'entrée-sortie d'une tiche sans lancement
simultané d'une entrée-sortie, 1a tdche ne pouvant
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redevenir active qu'a la fin d'une entrée-sortie
sur un organe de type i.

”n+1(bi) : probabitité pour que n+l travaux, les n présents
dans la file V et le candidat au lancement
demandent au plus bi éléments de la alasse de
ressource i sachant que n travaux, Tes n travaux
de 1a file V, demandent au plus bi‘

v.3.2.3.1. 2 ¢

Nous avons vu que différentes causcs peuvent lancer
1'activation du régulateur (cf I11.3.2.). Cet événement arrive
avec une probabilité ) dt entre t et t+dt, xpouvant &tre
fonction de n le nombre de travaux présents dans V.

L'estimation de ) peut se faire & 1'aide de la méthode
exposée en V.3.1. en plagant un piége dans le régulateur. Le
pigge entraine la mise en oceuvre d'un module de mesure 3
chaque réveil du module du régulateur chargé de la conpsulta-
tion de la file E en vue du lancement de travaux.

Si 1'on veut simplement estimer n, i1 faudra incré-
menter un compteur & chaque réveil de ce module du régulateur.
Lorsqu'on arrétera 1'évaiuation on aura le nombre de consul-
tations de la file E pour lancement de travaux effectuées par le
régulateur pendant la durée de 1'évaluation : on en déduira
immédiatement ) .

Si de plus on veut voir la variation de en fonction
de n i1 faudra & chaque réveil du module de mesure tester le
nombre de travaux présents dans la file V, en consultant Tes
tables du systéme. On incrémentera le n+liéme compteur d'un
tableau ayant autant d'entrées plus une qu'il peut exister de
travaux coexistant dans la file V. De 1a on pourra déduire )
et voir si 1'on peut accepter 1'hypothése qu'il dépend de n.

La comptabilité ne donne pas de renseignement sur
le comportement du régulateur, en général.
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v.3.2.3.2. w i

Les paramétres o; sont des paramétres particulig-
rement importants dans le systéme, comme le montre notre modéle,

puisqu'ils &tudient Tes occurences de demandes d'entrée/sortie.

Nous devons distinguer deux types d'entrées-sorties
gue nous étudierons successivement selon qu'elles sont néces-
saires au déroulement du travail ou qu'elles ont &té intro-
duites pour Tes besoins du systéme.

V.3.2.3.2.1, Les entrées-sorties nécessitées par le travail :

Une distinction s'impose entre :

. entrée-sortie "réelle” qui est une entrée-sortie réalisée
physiquement par un organe périphérique

. et entrée-sortie "virtuelle" qui est un appel demandant au
moniteur d'exécuter les opérations nécessaires a 1'entrée
(resp. & la sortie) d'informations depuis (resp. vers) un
organe périphérique vers (resp. depuis) une zone désignée
du travail demandeur.

Lorsqu'un travail lanceé une entrée virtuelle, la
situation sera différente selon que le moniteur pouvait ou non
"s'attendre" & la demande d'entrée de cette information précise.
Ainsi, lors du traitement en entrée d'un fichier séquentiel
le processus suivant se déroule : Tecture d'un enregistrement,
son traitement, lecture de 1'enregistrement suivant etc
Lorsqu'un enregistrement est demandé, le suivant aura donc
toutes chances d'étre demandé & son tour, sauf si le processus

est interrompu par la volonté du programmeur ou & la suite
d'une erreur ou d'une anomalie.

Au contraire, lors de 1'ouverture d'un fichier, ou
de la recherche d'un enregistrement dans un fichier & clé., on
ne peut pas savoir a priori quel enregistrement va &tre demandé.

S'i1 n'est pas possible de prévoir quel enregistrement
va @tre demandé 1'entrée réelle ne pourra étre lancée que lorsque
T'entrée virtuelle correspondante sera faite. De plus, & une

entrée virtuelle correspondra au moins une entrée réelle : il y
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en aura en effet plusieurs s'il n'est pas possible d'accéder
directement & 1'enregistreament (exemples -chainages, fichiers
a3 clé...h : RSN R R

En revanche si la:-prévision est:possible, 1'entrée
réelle va pouvoir &tre lancée avant 1'entrée virtuelle corres-
pondante et le résultat pourra étre stocké dans une zone tampon
du systéme jusqu'a ce que 1'entrée virtuelle soit lancge.Il n'y
aura plus alors qu'a transférer 1'information depuis une
mémoire-tampon du systéme vers la zone utilisateur.

Bien entendu s'il y a suffisamment de place dans les
zones tampons, on pourra y stocker non un mais plusieurs enre-
gistrements & 1'avance. Cela est particuliérement intéressant
lorsque la lecture se fait par biocs contenant plusieurs
enregistrements : dans ce cas, on aura donc une seule entrée
réelle pour plusieurs entrées virtuelles.

La situation est analogue pour les sorties.

Ce sont bien sir les entrées-sorties réelles qui nous
intéressent, mais nous voyons que leur fréquence est régie non
seulement par la fréquence des entrées-sorties virtuelles, donc
si on veut, le type de travail , mais aussi par la taille des
enregistrements & Tire ou écrire, par la taille et le nombre
des mémoires tampons, par les types de fichiers utilisés et par
la gestion des fichiers sur 1'installation.

Plusieurs méthodes d'évaluation des w; sont possibles,

selon 1'utilisation que 1'on veut faire du modale.

La premiére méthode né&cessite peu d'investissement
puisqu'elle utilise la comptabilité, dans la mesure ol celle-ci
donne, par travail ou-par $iches lc nombrec d'entrées-sortics
réelles par organe ou par type d'organe et le temps d'utilisa-
tion de 1'unité centrale. Les w; se déduisent alors immédia-
tement puisqu'il suffit de faire le rapport du nombre d'entrées-
sorties réelles sur le temps d'utilisation de 1'unité centrale.
Ceci bien sbr en prenant un temps d'utilisation suffisamment

leng et un &échantillon représentatif pour que le résultat
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soit statistiquement valide.

Si 1a comptabilité ne donne pas ces renseignements,
i1 faudra les obtenir directement par mesures (bar't%51a§é sur
1'utilisation des canaux ou bien par Ta méthode expdséh'eH vV.3.1).
11 est méme possiblede calculer les o . correspondant
différents types de taches : compilation, &dition de liens,
exécution d'un travail de gestion ou d'un travail scientifique
etc...

On‘en déduira tes ®y de 1'ensemble en pondérant les
différents w; partiels par les fréquences relatives &tablies
& partir des temps de calcul des différents types de taches et
en en faisant la somme.

Ceci peut permettre d'établir plus aisément 1'incidence
de variations de 1a charge de 1'installation selon les différents
types de tdches : i1 suffira de faire varier les facteurs de
pondération utilisés.

On peut enfin envisager de déduire les 0y d'une
connaissance d'une part des entrées-sorties virtuelles et
d'autre part du traitement auquel elles donnent lieu selon les
cas (type d'organe, taille des enregistrements demandés, type
du fichier etc...).Cette approche est la plus délicate et
pourra nécessiter 1T'utilisation d'un modéle ou d'une simula-
tion locale, mais par la connaissance approfondie du systéme
qu'elle procure, c'est la seule qui permette d'&tudier a priori
les répercussions de certaines modifications dans 1'utilisation
des fichiers, des mémoires_tampons (nombre, taille) etc...

De toute fagon la comparaison des nombres d'entrées-
sorties réelles et virtuelles est trés intéressante. Et si 1'en
considére les entrées-sorties virtuelles comme une donnée, on
peut envisager une optimisation "locale" du systéme qui
diminuerait si possibie le nombre d'entrées-sorties réelles
sans pour cela demander "“trop" de place en mémoire centrale.
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Mais i1 ne faut pas perdre de vue, les développements
précédents 1'ont montré, que dans un systéme J‘e}p]oitation
1'interaction trés poussée des différents é1éments nécessite,
méme tors d'une modification locale, une &valuation globale
du comportement de 1'installation.

Ainsi une diminution notable du nombre d'entrées-
sorties réelles,obtenue en augmentant, par exemple, la taille
ou le nombre des mémoires.tampons peut &tre ou non favorable.
selqn les répercussions qu'elle a sur le reste du systéme ,uxem-
plev: demande de place supplémentaire en mémoire centrale.Ceci
est vrai sauf bien str dans le cas évident ol une modifica-
tion consisterait simplement en une amélioration locale sans
contrepartie notable : ce serait le cas, toutes choses étant
&égales par ailleurs, d'une amélioration d'un processeur le
rendant plus rapide et cela sans contrepartie; nous sommes
138 aux confins des erreurs de performances.

Nous nous sommes intéressés jusqualors aux entrées-
sorties réelles, issues d'entrées-sorties virtuelles lancées
au fur et @ mesure du traitement d'un travail.

Ces entrées-sorties sont des entrées-sorties
d'éléments de fichiers nécessaires au bon déroulement du
travail. Ceci englobe, rappelonssle, tout aussi bien 1'entrée
en mémoire d'un processeur que 1'écriture des résultats d'un
calcul dans un fichier de sortie. Globalement on peut dire
que ces entrées-sorties sont nécessaires & la mise en oeuvre
du travail utilisateur.

V.3.2.3.2.2. Les entrées-sorties disques rapides liées a la
gestion des travaux en mémoire centrale.

Un second type d'échanges existe, mais seulement
entre la mémoire centrale et les disques rapides et ne concerne
donc que Te paramétre wy

I1 s'agit d'entrées - sorties ligées directement au
fonctionnement du systéme : c'est le "swapping", qui consiste
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en 1'entrée et la sortie de 1a mémoire centrale de pages-
utilisateurs en fonction d'un algorithme, et ceci dans un but
d'optimisation, selon certains critéres de 1'exploitation. I1
faut bien distinguer ces entrées-sorties k
des entrées-sorties d'éléments du moniteur destinés & son
usage propre et &tudiées par le parametre o

; Lot Le paramétre Wy cherché doit bien sir faire
intervenir les deux types d'entréesssorties et 1'évaluation de
ia contribution du second va poser des problémes puisque,
contrairement au premier,1ié essentiellement au travail, il
fait intervenir de maniére primordiale le contexte dans lequel
se fait la mise en oeuvre du travail,

D'un cas a 1'autre, la situation change et les
problémes posés par 1'évaluation sont différents.

Certains cas sont relativement simples & traiter
comme celui od chaque travail candidat, successivement,est
entré en mémoire centrale, s'exécute pendant un certa%n
quantum de temps puis est ressorti afin de laisser la place
3 uns;autre.Le temps de swapping est alors utilis& par un autre
travail d&éja présent en mémoire.Dans un cas comme celui ci
i1 semble que des mesures faites directement sur 1'installation
en cours de fonctionnement (comptabilité, c@blage ou méthode
exposée en V.3.1.) soient suffisantes puisque les résultats
dépendent essentiellement des caractéristiques individuelles

des travaux.

En revanche, dans d'autres cas de swapping, comme le
chargement des pages & la demande, 1'environnement dans lequel
se trouve chaque travail va avoir un réle essentiel.

Ici par exemple, un travail va se voir attribuer un

certain quantum de temps pendant lequel i1 va pouvoir s'exécuter.

Le travail ne sera pas entré en totalité en mémoire centrale,
mais, au fur et & mesure de ses demandes on entrera les pages
nécessaires a son bon déroulement. Ceci permet de n'entrer en

mémoire que les pages réellement nécessaires & la mise en
oeuvre du travail et évite donc des &changes de page inutiles
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entre les disques et la mémoire. Par voie de conséquence,
cette méthode peut permettre d'augmenter le taux de multi-
programmation (nombre de travaux présents en mémoire, au
moins en partie). Chaque page entrée écrase bien sir une page
présente antérieurement en mémoire centrale, et qui était
allouée,selon les cas et 1'algorithme de remplacement choisi,

a@ 1'utilisateur dont le quantum de temps s'écoule actuellement,
ou & un autre.

A la fin du quantum de temps le contrdle est remis
d un autre travail. S'i1 a été présent en mémoire antérieu-
rement certaines pages qu'il y avait auront pl &tre &crasées
par 1'entrée de pages destinées & d'autres travaux, selon
1'algorithme de remplacement et selon les caractéristiques

propres & ceux-ci.

En effet on remarque (cf Smith, Réf.[ﬁSl, Denning
Réf.[1ﬂ ) que pour s'exécuter correctement un travail a besoin,
d un certain moment, d'un certain nombre de pages. Ce nom-
bre pourra varier au fur at d mesure du déroulement du travail.

$'i1 n'a pas & sa disposition cet espace cde travail (wmerkiog-set

i1 passera son temps i demander des entrées-sorties de pages,
au point qu'on parlera "d'explosion des demandes de page.

La taille de 1'cspace de travail variera avec le type
de travail, mais aussi avec les caractéristiques des modules
d exécuter créés sur 1'installation étudiée, c'est-a-dire
la disposition des différentes zones (instructions, données,
réservations etc .,.) & 1'intérieur d'un module. Ainsi un
appel moniteur qui doit se référer & trois zones pourra ne
demander aucune page si toutes ces zones Sont dans la méme
page que lui,ou demander par exemple six pages si chaque zone
est située 3 cheval sur deux pages différentes de celles
ol sont situdes les autres, et non encore présentes en
mémoire centrale.

Par suite si 1'espace de travail est plus grand que 1a
zone allouée au travail, i1 devra entrer et sortir sans arrdt
les mémes pages, et donc surcharger les canaux sans pour autant
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pouveir donner suffisamment de travail & 1'unité centrale. Ceci
entraine un rendement global trés mauvais. Ou bien, i1 devra
empidter sur les zones occupées par d'autres travaux présents
en mémoire centrale et un probléme analogue risque donc de se
poser pogr eux dés qu'ils auront le contréle.

: Dans des cas comme celui-ci, 1'interaction entre les
différents travaux est donc extrémement importante et pour
établir le paramétre w], trois &tapes nous semblent néces-
saires,

1°) 11 faut tout d'abord &tablir un &chantillon représentatif
de la charge de 1'installation. Ceci peut se faire § partir
de Ta comptabilité qui répertorie tous les travaux traités
et donne pour chacun un certain nombre de caractéristiques.

2°) Chaque travail sélectionné dans 1'&chantillon va étre

traité séparément de manidre a en obtenir une sorté de
squelette, au moyen d'un programme de type "Trace".

Voila ce dont i1 s'agit : chaque étape d'un travail est
représentée matériellement par des informations (ins-
tructions, données, réservations etc...). Ces informations
sontdsituées géographiquement dans un espace d'adresses,
qui va &tre découpé en pages numérotées de k mots.

IT va falloir suivre pas & pas 1'exécution de chaque
étape en repérant

- peur chaque instruction exécutée dans quelles pages sont
situés les &léments auxquels elle se refére : zone opé-
rande, avec éventuellement adressage indirect imptiquant
de se reporter & des mots pouvant &tre situds dans des
pages différentes etc ...

- et comment se font les passages d'une page & 1'autre au
fil de 1a succession en séquence ou par sauts des
instructions.
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3°) Ces informations, mises en fichier, seront ensuite uti-
1isées dans une simulation ou un modéle local pour
déterminer, en fonction de 1'algorithme de remplacement
et des caractéristiques des travaux, le comportement
des travaux admis en mémoire centrale. )

Nous pourrons alors,évaluer, en fonction des carac-
téristiques des travaux de 1'échantillon et de Teur espace de tre
vail le paramétre wys OU plutdt un paramétre o ](n), n étant
le nombre de travaux de la file V.- . De plus on pourra
&tre amené par ce biais & discuter la taille des pages et on
pourra déduire d'une part des améliorations & apporter aux
modules exécutables, afin de diminuer,autant que faire se
peut, la taille des wasnaces de travail et déduire d'autre part
1'algorithme optimal de gestion de ia mémoire centrale en
fonction des caractéristiques de l1a charge de 1'installation
et des algorithmes de remplacement utilisables. :

Nous aurions pl obtenir ©q par des méthodes ana-
logues a celles utilisées au paragraphe V.3.2.3.2.%1., mais
il semble qu'alors les résultats obtenus n'auraient pas pi
étre analysés de maniére approfondie.

En effet, nous aurions constaté 1'entrée ou la sortie
de la mémoire de telie ou telle page, mais nous n'aurions pas
connu en détail 1'évolution des travaux dans la mémoire.
Pourquoi telle page est-elle entrée puys sortie cinquante
fois de suite de la mémoire ? Est-ce que s'il y avait un
travail en moins en mémoire on aurait évité un nombre consi-
dérable d'échanges et gagné un temps de calcul important ?
Quelles conséquences aurait eu 1a présence en mémoire d'un
travail supplémentaire ?

Autant de questions auxquelles on ne peut répondre
sans une analyse trés précise et compléte du comportement
des travaux et cette analyse est nécessaire si 1'on veut
optimiser ce point trés important du systéme.
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V.3.2.3:3. ay

Le paramétre o, Etudie, rappelons-le, la probabi-
1ité qu'un lancement d'une demande d'entrée-sortie sur un
organe de type i entraine le passage de la tdche qui le demande
& 1'état "en attente d'entrée-sortie".

I1 est le résultat d'événements de deux types dif-
férents selon que la poursuite du travail dépend ou non de
la fin d'une entrée/sortie.

vV.3.2.3.3.1. Premier type d'événements:

Rappelons tout d'abord que lors de leurs entrées-
sorties les utilisateurs trqvai]lent sur des enregistrements
logiques, alors que le systéme utilise des blocs physiques
d'information. La taille d'un enregistrement peut é&tre infé-

rieure, égale ou supérieure & celle d'un bloc.

Dans certains cas un travail peut continuer & s'exé-
cuter et & lancer des demandes d‘entrées-sorties, méme si les
demandes d'entrées-sorties lancées précédemment ne sont pas
encore terminées,

Celd arrivera lorsqu'on voudra entrer ou sortir de
la mémoire centrale des informations dont 1a taille est plus
grande qu'un bloc, par exemple si on veut entrer en mémoire
un module qui occupe trois blocs, On lancera alors plusieurs
demandes d'entrée ou de sortie de blocs successivement. Ces
demandes sont lancées de maniére rapprochée dans le temps
et le travail pour le compte duquel le systéme les lance ne
tombera pas en attente d'entrée-sortie avant que toutes ces
demandes aient &té prises en compte par le superviseur

d'entrées-soriies,

Un autre exemple se produit lorsqu'un utilisateur
travaille avec plusieurs fichiers simultandment, comme dans le
cas de tri ou de fusion de fichiers ou des travaux de gestion
en général. La simultanéité de traitement entre 1'unité cen-
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trale et les périphériques permet alors au travail de lancer,
s'i1 le désire, des entrées-sorties successives sur les dif-
férents fichiers sans tomber en attente, ou tout au moins

avant de tomber en attente, I1 pourra par exemple lancer une
sortie sur le fichier F3, puis une entrée sur F1 et une entrée
sur F2 ; a la suite de ces trois demandes i1 tombera "en atten-
te" et ne redeviendra actif que lTorsque la premiére ou les
trois auront &té satisfaites.,

Le paramétre oy sera donc déterminé essentielle-
ment, pour ce premier type d'événements,par les caractéristiques
propres du travail, en liaison avec les possibilités offertes
par le moniteur : ainsi 1'existence ou non de swapping sur
1'installation aura une influence déterminante sur oy

V.3.2.3.3.2, Second type d'événements.

Au contraire, dans le cas ol la poursuite ou non
du travail dépend de 1'instant de fin de transfert, 1'environ-
nement dans lequel se déroule Te travail va avoir une
influence prépondérante.

En effet, dans ce cas, une entrée-sortie est lancée
pour le compte d'un utilisateur qui,tui-méme,continue & avoir
Te contréle de 1'unité centrale, c'est Te cas lorsqu'une
entrée-sortie réelle est Tancée avant le lancement de 1'entrée
sortie virtuelle correspondante. Si ('entrée-sortie se termine
avant que 1'utilisateur n'ait perdu le contréle, il va pouvoir
continuer & s'exécuter et &ventuellement en lancer une autre

d nouveau.

Ceci n'est possible en général qu'avec
des périphériques suffisamment rapides par rapport & 1'uni i
centrale et une bonne utilisation des mémoires -tampons. L'accés
séquentiel et le fait d'avoir plusieurs enregistreﬁents par
bloc. sont donc favorables. D'autre part, plus le temps de
calcul est long entre la demande d'entrée-sortie et sa fin,
plus on a de chances d'éviter que le travail ne tombe en attente.
Cette situation dans laquelle le résultat d'une entrée-sortie
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réelle parvient avant que la tache qui 1'a lancée ne soit
tomb&e en attente a donc plus de chance d'arriver lorsque 1'on
fait du calcul scientifique plutdt que de 1a gestion et lorsque
les files d'attente de service des périphériques sont courtes.

Nous avons vu les causes qui déterminent 1'existence
de ce paramétre ¢;. Nous n'étudierons son évaluation qu'au
paragraphe suivant, en méne temps que 1'évaluation des
paramétres by auxquels les o sont trés liés,

V.3.2.3.4. b,

Rappelons que uidt est la probabilité d'avoir entre
t et t+dt une mise en attente d'entrée-sortie pour une téche
active, sans lancement simultané d'une entrée-sortie, la téache
ne pouvant redevenir active qu'd Ta suite d'une entrée-sortie
sur un organe de type i.

11 est bien clair que nous nous intéressons seule-
ment & une tdche qui passe de 1'état "opérationnel" & 1'état
“en attente", et non au passage de contrdle d'un utilisateur
d 1'autre, & 1a suite par exemple d'une suspension par un
signal d'horloge d'une tache qui passe alors d'opé&rationnelle
a préte, méme si certaines de ses pages sont sorties de la

mémoire pour faire de la place & d'autres travaux.

Une tdche ne peut tomber en attente d'entrée-sortie
que de son propre fait. Ceci se produit par une demande d'entrée
sortie virtuelle qui, selon les cas, lance une entrée-sortie
réelle, probabilité i wy at ou au contraire n'en Tlance pas,
probabilité p,dt. Mais dans les deux cas, le travail est

dans 1'impossibilité de continuer & s'exécuter.

Le passage "en attente d'entrée-sortie”
sans lancement simultané d'une demande d'entrée-sortie sera
dii au fait, pour une entrée, que l'entrée réelle a déja éte
lancée antérieurement par les soins du systéme, mais n'est
pas encore terminée, et pour une sortie, que la zone tampon
du systeme & partir de laquelle doit se faire la sortie réelle
est encore occupée par les &léments de la sortie réelle précé-

- 145 -

dente, encore inachevée. I1 y a donc eu dans les deux cas
lancement antérieurement d'une entrée-sortie qui n'est pas
encore achevée,

Nous pouvons résumer les différentes possibilités,
avec leur probabilité d'apparition, dans le schéma suivant :

mise en attente de la
-7 téche: oy midt.
la tdche n'est pas mise
en attente:(1- o) w,;dt
pas de mise en attente:
probabilité non étudiée

“vattente de la fin d'une
entrée-sortie réelie
Tanc&e auparavant: u.dt.

Tancement d'entrée
sortie réelle: w.dt ™
lancement d'entrée’/z L

sortie virtuelle \Npas de lancement

d'entrée sortie réeile

A chaque mise en attente d'une tache correspondra

ultérieurement un passage de "en attente" & "active". Ce
passage se fera & la suite d'une fin d'entrée-sortie réelle

et correspondra & une attente dont la probabilité d'arrivée
était soit o, o.dt soit y,dt. Par suite lorsqu'une entrée-
sortie réelle se termine, elle entrainera avec une probabilité

Bit oo .
P e le passage d'une tache de 1'état en attente

& active et, avec une probabilité 1 -p; , elie ne changera
1'état d'aucune téche.

URDLTE?

P,
1 wo.
1

on a bien 0<1- Py = 1 car le nombre de mises en attente
sans lancement d'eptrée=sortie est nécessairement inférieur ou
égal au nombre de lancements d'entrées-sorties réeiies n'ayant
pas entratné de mise en attente d'une téche :
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= Urado; > p
= Osll-g) o - uy

0y >0 - o<(—————~l-ai) Gl

3 _wi
D'autre part :
Osl—uisl ﬁ(l-ai) w; Sw;
b0 = oo oy =gy soy
(1-di) “’i" ui
w: >0 5 ——c]
1 Wi
par suite 1 - P, et donc Pi sont bien compris entre 0 et 1.

Nous allons passer maintenant & 1'évaluation pratique
des B, et . pour laguelle le paramétre @, nous sera utile.

La comptabilité ne peut guére nous &tre utile pour
1'évaluation de ces paramétres qui n'ont guére d'intérét pour
le calcul du prix qu'un utilisateur paiera au Centre de Calcul
a la fin du mois.

Aussi allons-nous une fois encore utiliser la méthode

exposée en V.3.1.

Nous avons le choix,pour connaitre les @, et u, entre

1'évaluation des o et py ou celle des @y et py, les o, étant

supposés connus.

Pour Tes By i1 est nécessaire de piéger le régulateur
alors que pour oy et Py il faut piéger le superviseur d'entrées-
sorties. Nous choisirons cette derniére solution.

I1 faudra donc, lors de 1'arrivée d'une demande
d'entrée-sortie pour un organe de type i,aller repérer dans
les tables du systéme si la tdche qui a Tancé cette demande
est ou non mise en attente. On disposera de deux compteurs par
type d'organe et on incrémentera de 1 1'un si la réponse est
positive et T'autre si elle est négative.

A la fin de l1a période d'évaluation, on déduira donc
de maniére immédiate les paramétres @y comme les rapports du
résultat contenu dans le premier compteur & Ta somme des résultats
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des deux compteurs, pour chaque i.

. Pour obtenir les p., on travaillera de maniére
analogue, mais en repérant les fins d'entrées-sorties et en
cherchant dans les tables du systéme si 1'entrée-sortie qui
se termine est bien destinée & une tadche utilisateur, et non
au systéme. Dans le premier cas, i1 faudra tester si cette entrée
sortie va permettre & la tdche de passer de "en attente” a
"active” ou non (Ta tdche peut en effet rester "en attente”

ou rester "active"}.

V.3.2.3.5. 0, 0" et

Ces trois paramétres ont pour caractéristique commune
d'étre représentatifs du fonctionnement du moniteur.

.Les valeurs qu'ils prendront dépendront
totalement du type de moniteur, de son importance et de sa
structure. Les valeurs prises par o et o' sont en particulier
essentielles dans la mesure ol elles rendent compte de
1'efficacité du systéme : ainsi un moniteur trés sophistiqué
mais 'qui consacre beaucoup de temps & lui-méme peut &tre
rejeté 'tout autant qu'un moniteur utilisant peu de temps de

calcul mais rendant peu de services aux utilisateurs.

La répartition, entre parties résidente et non
résidente, des différents modules du systéme va avoir un grand
réle sur le paramétre w, . Bien entendu cette répartition doit
tenir compte de la charge de 1'installation, pour é&tre
optimale.

Les utilisateurs joueront aussi un rdéle important sur
w, dans la mesure ol Te moniteur profite de la place qu'ils
n'utilisent;ﬁas pour garder en mémoire~certaiﬁesde ses parties
non résidentes éui sont souvent appelées : i1 s'agit d'un
swapping mais uniquement du moniteur et qui n'implique pas
1tutilisation du swapping pour les travaux utilisateurs.

L@stimation de ces paramétres peut se faire en
utilisant la comptabilité qui donne Te temps pendant lequel
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le moniteur a utilisé 1'unité centrale pour ses besoins propres,

D'autre part elle donne le nombre d'entrées-sorties disque
rapide qu'il a lancées pendant cette période : on en déduit
donc o, imnédiatement. Et si on suppose que ¢ etg ' sont
ggaux on en déduit aussi ce paramétre.

Néanmoins o et o' ne sont pas égaux a priori, et
il .semble trés intéressant d'évaluer la "valeur de chacun. En
effet 1'un (o) représente du temps de calcul utilisé par le
moniteur alors qu'il aurait pu &tre utilisé par des tdches-
utilisateurs, c'est donc dans un certain sens une perte, en
revanche 1'autre ( ¢') représente du temps qui, &tant donné
1'organisation du systéme et sa charge, ne pouvait de toute
facon &tre utilisé que par le moniteur puisqu'aucune tache
utilisateur n'était alors active.

Si la comptabilité ne permet pas d'évaluer séparé-
ment ces deux paramétres, il faudra les estimer en utilisant
1a méthode exposée en V.3.1.

Nous savons que chaque fois qu'une tdche devient
active, ou passe en attente d'entrées-sortiesle moniteur remet
a4 jour certaines de ses tables (ex.: comptabiiité). 11 faudra
donc disposer d'un pi&ge dans le module de mise & jour des
tables du moniteur. Ainsi, & chaque passage dans le module
on pourra tester par un module de mesure ajouté au systéme s'il

y a ou non des taches actives en mémoire.

Supposons que 1'on détecte lors d un passage dans le
module de mesure qu'il n'y a plus de tdche active en mémoire,
on range alors dans un compteur C1 1'heure en unités de temps,
et dans un compteur C2 la valeur, trouvée dans les tables du
systéme, du compteur du temps pendant lequel le moniteur a
travaillé pour ses besoins propres depuis la derniére
initialisation du moniteur.

Lors du prochain passage dans le module de mise a
jour des tables du moniteur, s'i1 y a & nouveau une tache

active, on ira,grice au module de mesure, chercher les nouvelles

valeurs C'1 et C'2 de 1'horloge et du
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compteur d'activité du moniteur.On ajoutera C'1-C1 & un
compteur B1 et C'2-C2 & un compteur B2. Bl et B2 ont été mis
4 zéro au début de la période d'évaluation.

A la fin de 1 évaluation on déduira:
v _ Bl
o B2

On obtiendrac de maniére analogue.

Enfin, comme pour d'autres paramétres &tudiés
précédemment ,i1 peut sembler, dans certains cas, intéressant
d*évaluer wg, cet o' en fonction de n le nombre de travaux
de la filz V. Cela 2lourdirs los mesures, mais peut faciloment
étre envisageé. ‘

Voyons le cas par exemple de 1'évaluation de a'(n).
Le procédé est analogue & celui exposé précédemment pour le
calcul de o', mais on y ajoutera la consultation d'une table
du systéme permettant de déterminer n le nombre de travaux
actuellement dans V. . Et on incrémentera non les compteurs
Bl et B2 mais des compteurs Bl1(n+1) et B2(n+1). A la fin de

1'évaluation on aura:

o qny-eBLOF1)
B2(n+1)
a

v.3.2.3.6. J1 m ()

Nous avons a types disjoints de ressources, chacune
en quantité by , 1 =1 ---a.

Ces ressources sont indépendantes Tes unes des autres.

Pour qu'un travail puisse entrer dans la file V, i1 fa
qu'on puisse lui attribuer toutes les ressources qui lui sont
nécessaires.

Par suite, cet &vénement arrivera avec une probabilité
a .

iﬂ oty (By) si on note m 4 (b,) la probabilité que n+l
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travaux, les n présents dans ‘la file V et Te candicat aau
.lancement , demandent au plus bi éléments de la ressource i
sachant que n travaux, les n‘présents “ans Tz file V, en demandent
au plus bi'

Et on aura alors :
B

i .
T (0 = B ol byt

Dans cette formule “(bi'ki) est la probabilité de
demande pgr Te travail candidat de bi'ki unités de la ressource
i au plus, cette probabilité ne fait pas, a priori, intervenir
le temps d'allocation demandé.

En revanche ﬂ'n(ki),qui est 1a probabilité pour
que les n travaux de V disposent de 1'allocation de ki
é1&ments de la ressource 1, fait intervenir dans son &valuation
Ta durée probable d'allocation. En effet, un travail qui demande
4 dérouleurs de bandes magnétiques pour une heure n'aura pas la
méme incidence sur le¢ Jancement des travaux ql'un travail
qui en demande quatre pendant cing minutes .

Bien entendu, i1 s'agit ici d'une formule générale
qu'il faudra adapter aux différents types de régulateurs
rencontrés.

Ainsi i1 existe des systémes qui suppléent automati-
quement d& une surcharge de certains périphériques rapides en
faisant passer,au moyen de changements de support ,une partie de
Teur charge sur d'autres périphériques rapides moins sollicités.

On pourra par exemple envoyer sur disques lents
des fichiers qui auraient dit ncrmalement se trouver sur les

disques rapides,quitte d& les rappeler sur disques rapides
lorsque ceux ci ne seront plus surchargés.

IT est certain que de tels aménagements doivent é&tre
considérés pour 1'évaluation des nn+1(bi) , et aussi d'ailleurs
pour celle des autres paramétres probabilistes du systéme.
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De méme si la file E est divisée en plusieurs sous-
files de priorités différentes et telles que les n(b;) soient
trés différents de 1'une & 1'autre, i1 faudra peut-étre, pour
mieux colter & la réalité, envisager des nJ(bi) o j est le
numéro de la sous file associée. Mais cela risque §‘a10urdir
beaucoup Te modéle. '

Donnons un exemple ol 1'on aurait trois sous-files
E(]), E(Z) et E(a). La sous-file d'indice (j) ne peut-&tre

consultée que si les sous-files d'indice inférieur. & j sont
vides.

Alors au Vieu d'utiliser (1-Eft)) LY )

dans notre mod&le nous devrions utiliser
a-e§ e Teld o) + ef @ a-een Tril ey
+E” (6). 6§20 (0) (1-e§2 00y TTw 3] (b)
1

I1 pourra &tre alors délicat de déterminer ”In(bi)'

Ces probab1]1tés dependent donc du software, mais

e11es tradu1sent *uss1 des caracter1st1ques des. travaux passant

sur 1' 1nsta11at1on.
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Four les évaluer, la méthode 1a plus simple est une
fois encore la comptabilité de 1'exploitation, qui pour
chaque travail répertorie les ressources demandées et le temps
pendant Tequel elles sont allouées.

La recherche des statistiques pour établir les
paramétres “n+1(bi) peut mettre en évidence une variation
des paramétres au cours de la journée. Ce manque d'homogénéité
peut venir d'une mauvaise adaptation du régulateur & sa charge
avec, en fin de session, une dégradation des performances,
quand vont enfin passer les travaux rejet&s Jjusqu'alors pour

coexistence difficile.
V.3.2.4, Conclusion.

Dans ce paragraphe V.3., nous avons indiqué comment
on pouvait procéder pour &valuer les paramétres de notre
modéle.

Des perfectionnements sont bien slur possibles, et
pour certains paramétres, comme nous 1'avons indiqué pour les
wys ON aurait intérét, si le processus de mesure le permet,
3 différencier les valeurs obtenues pour les paramétres selon
les types de travaux (ex : travaux scientifiques ou de
gestion) ou de tdches (compilation, assemblages, &ditions
de liens etc...). On obtient alors la valeur du paramétre
correspondant 3 1'ensemble en faisant la somme des résultats
obtenus par types, pondérée par la fréquence relative des
différents types. Ceci permet d'apprécier les variations des
paramétres en fonction des variations de Ta charge en travaux
ou des ressources software. Ce sera donc particuliérement
intéressant Si on envisage une optimisation ou si on cherche
3 évaluer 1'impact de modifications de 1'installation.

V.4. Conclusion

Pour conclurc ce chapitre sur 1'évaluatdon des
paramétres nous pouvons dire :
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- que la connaissance des paramétres nécessite la mise en oeuvre
de différents moyens d'investigation simultanément.

- Ces moyens d'investigation sont varjables selon la précision
des paramétres que 1'on veut obtenir. Certaines méthodes
peuvent &tre trés colteuses en temps-machine et entrainer
d'importantes perturbations au fonctionnement normal de
T'installation.

- L'importante utilisation de la comptabilité met en évidence
tout 3 la fois son intérét et ses limites. Son intérét
puisqu'elle permet d'avoir, sans perturbation, des rensei-
gnements sur tous les travaux. Ses limites puisqu'elle est
élaborée dans un but essentiellement "financier" de sorte
que des renseignements trés intéressants sur le systéme n'y
figurent pas et d'autre part ses résultats sont trés globaux
ce qui 1imite beaucoup leur intérét.

Finalement,étant donnés 1es problémes posés
par la mise en place de mesures Sur un systéme par les utili-
sateurs, on voit tout 1'intérét de modules de mesure intégrés au
moniteur dés l'origine, permettant & 1'utilisateur une évalu-
ation aisée et précise des paramétres qui 1'intéressent afin
qu'il puisse modifier certaines caractéristiques de son instal-

tation en fonction de sa charge et au fur et & mesure de
1'évolution de celle ci.
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CONCLUSION :

Le modéle stochastique que nous avons &tabli ne
prend tout son intérét que lorsque les paramétres qui Tui
permettent d'&tre appliqué sont évalués.

Des travaux dans ce sens ont &té faits & Nancy
sur le C.I. 10.070 de 1'Institut Universitaire de Calcul
Automatique : d'une part on a essayé d'implanter une méthode
de mesure par échantillonnage (cf M.F. Pistré, Ref. [69] Nis
et d'autre part une méthode basée sur la trace a été élaborée
pour étudier les demandes de pages qui se produiraient si
1'on utilisait le changement en mémoire de pages a la
demande.

I1 est apparu trés clairement tout au long de
cette 8tude que Te probléme de 1'évaluation de systémes
d'exploitation (et les problémes qui y sont 1iés : modifi-
cation, comparaison, optimisation) est un probléme qui doit
étre résolu pour chaque installation, en fonction de ses
caractéristiques propres et de sa charge en travaux.

Cette constatation montre de quel intérét peut
étre notre modéle dont la souplesse permet une adaptation
a chaque installation.
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APPENDICE

LES PHENOMENES D'ATTENTE

Nous allons étudier dans cet appendice certains aspects
probabilistes de la théorie des phénoménes d'attente qui nous sont

utiles pour 1'élaboration de notre modéle de systéme d'exploitation.

I, PROCESSUS DE FOISSON :

Nous allons démontrer que, sous certaines conditions, la loi

dlarrivée d'unités dans une {ile d'attente suit un processus de Poisson,

Soit N le nombre d'arrivées dans l'intervalle de temps

[O, t} , et Pn(t) la loi de N, Nous faisons les hypothéses suivantes :

i) P_(t) ne dépend que de l'intervalle de temps et ne dépend
pas de l'instant initial (homogénéité ou stationnarité

dans le temps).

ii) La probabilité que l'arrivée d'une unité se produise
plus d'une fois dans l'intervalle de temps dt est infini-

ment petite par rapport a dt.

iii) La probabilité que 1'arrivée d'une unité se produise dans

l'intervalle de temps dt, dt étant trés petit, est dt,

Nous allons montrer gqu'alors

[N )P~ At

Pn(t) = n!

Démonstration :

Nous savons que _E'OPi(dt) =1 car les éventualités
; iz

s'excluent mutuellement. Comme Pl(dt) =jdtet ¥ Pi(dt) est trés
22
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petit par rapport & dt, par hypothése , alors Po(dt) =1 - 3dt.

L'hypoth&se i) nous permet alors d'établir une relation de
récurrence :
. Pylttdt) = P (th Pyldt) = Po(t) (1))

=P0(t+dt) - Po(t) = -)\Po(t)dt
=5-P(t) = - APt) (1)

. etpour n >0

Pn(t+dt) = Pn(t). P, (dt) + Pn_l(t). Pl(dt)
d -
=3 P_(t) = xPn_l(t) -k () (2)

Introduisons alors la fonction caractéristique des
=5}

P (t) 1 o(t,t) = &
n=0

éit—‘cp (T,6) = (he'T-n) g lr,0)
=29 (T,t) = Clexp [xt(elt-l)J
mais o (0, t) = 1, donc C = 1 et on reconnait la fonction caractéristique

d'une loi de Poisson de paramétre }t, par suite :
f £ A
Pn(t) = i

1I. LOI DES INTERVALLES DE TEMPS SEPARANT DEUX ARRIVEES

Pn(t) eitn‘ Les relations (1) et (2) nous donnent alors :

CONSECUTIVES,

N

Nous allons étudier la variable aléatoire @ = ti+1 - ti ol

. est l'instant d'une arrivée.
i

P [e< 8= 6+ dg]|= Pyle). P, (ds)
()\t)nehlt

Comme Pn(t) = a1 nz0

Polo) = e M8 et P {de = ade
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par suite Pr[g<® se+d(ﬂ= e™8ydg et
la densité de @ est donc ) e M8

@ suit donc une loi gamma de parameétre 1 ou loi exponentielle,

111, ETUDE D'UNE FILE D'ATTENTE A UNE STATION :

1) Mise en équation :

Nous allons chercher la distribution de la variable aléatoire
N représentant le nombre d'unités dans la file, c'est-d-dire en attente

et en cours de service.

Nous nous placerons dans le cas trés usuel ou les arrivées
suivent la loi de Poisson et les intervalles de temps de service la loi

exponentielle. Les hypothéses scront donc :

. La probabilité qu'une unité arrive dans la file dans
l'intervalle de temps dt est 3 dt ; ) est le nombre moyen

d'arrivées par unité de temps,

. La probabilité que la fin de service d'une unité se
produise dans l'intervalle dt est ,dt ; 1/ est

l'intervalle de temps moyen de service,

. La probabilité de plusieurs arrivées ou de plusieurs
{ins de service dans l'intervalle dt est infiniment petite

par rapport a dt,

Cherchons la probabilité Pn(t+dt) d'avoir n unités, n >0,
dans la file & I'instant t + dt, Elle s'exprime comme la somme des

quatre probabilités indépendantes composées suivantes :

1) Le produit des probabilités qu'il y ait :

a) n unités dans la file & 1'instant t Pn(t)

b) aucune arrivée entre t et t + dt 1-3dt

c) aucune fin de service dans 1'intervalle dt 1-,dt
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2) Le produit des probabilités qu'il y ait:
a) ntl unités a la file 3 l'instant t
b) une fin de service entre t et t+dt
c) aucune arrivée entre t et t+dt

3) Le produit des probabilités qu'il y ait:
a) n-1 unités dans la file & 1'instant t
b) aucune arrivée entre t et t+dt

¢) aucune fin de service catre t et t+dt

4) Le produit des probabilités qu'il y ait:
a) n unités dans la file & l'instant t
b) une arrivée entre t et t+de

¢) une fin de service entre t et tfdt
Par suite
P (t+dt) = P (t) (Ldt) (1-pdt)
+ Pnﬂ(t) (pdt) (1-xdt)

+P o (t) (de) (1-pdt)

+P (1) (dt) (udt)

Si nous éliminons les infiniment petits d'ordre supérieur a

1 il vient alors :

P (t+dt) = P () (Ldt)-pdt) + P (6) adt + P, (6) ydt
P (ttdt) - P (t)
S TP Do) P O P ()

o | S P =B (0P () - Gk P ()

pour n >0

Dans le cas ol n = 0 la probabilité qu'il y ait 0 unité dans

la file au temps t + dt est la somme des deux probabilités indépendantes

composées suivantes :

Pn+1 ()

1-3dt

P ()

n-1
adt
l-udt

P (t)
3 dt

(1)

S =

1) Le produit des probabilités qu'il y ait :
a) aucune unité dans le systéme au temps t F,(t)

b) aucune arrivée dans l'intervalle dt 1-pdt

2) Le produit des probabilités qu'il y ait :

a) une unité dans le systéme au temps t Fl(t)

b) aucune arrivée dans l'intervalle dt 1-3dt

¢) une fin de service dans l'intervalle dt pdt
Donc :

Polttdt) = Po(t) (1-xdt) + Py (t) (1-xdt) (ude)

> H-Pylt) = - APy (t) + 4P, (1) 2)

b) Résolution en régime permanent :

Nous allons chercher les fonctions Pn(t) qui constituent la
solution du systdme différentiel (1), (2) dans le cas particulier ol les
probabilités Pn sont indépendantes de t. ’

On a alors P'n(t) =0 et Pn(t) = Pn' le processus est dit

stationnaire et permanent, Le systéme d'équations se réduit a :

\P pP (x )Pn=0 ns0

n-1 ntl ~

-APytuP =0
(s o]

De plus par définition, nous avons g Py =1

En procédant par récurrence on obtient ;

P1 = %PO cet Pn = (—"u—) Po pour n >0
m —_
Comme z Pn =&
n=0
oo n
=3B, 5 (‘L) =1
=0 3]




L'hypothése ) / |, <1 est donc nécessaire pour assurer la
convergence de la série et on a alors :

[o<] n 1

Ay = F. =]1.-A
120 W 1- A “To 1
"
= | P_= (2.2 n30
1 13 13

c) Résolution en régime transitoire :

Posons =)/ (c'est l'intensité du trafic) et prenons
comme conditions initiales PO(O) =1et Pn(O) =0 pour n»0., La

solution du systéme (1), (2) est alors :

_ ~btt| ons2 (n-1)/2

Pn(t) =e W ¥ I_n(th) ty Lo @t

I2o) ;

-ik/2 )
Hl-p) " ¢ 7 / ’Ik(zmt)]
k=n+t2
s = - .

ol In(x) =j Jn(_)x)
est la fonction de Bessel modifiée de seconde espdce d'ordre n,

La complexité de cette formule explique que nous n'ayons

pas pu étudier le régime transitoire dans notre modéle qui, rappelons-le ,

fait intervenir plusieurs files d'attente interdépendantes.
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