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INTRODUCTION

Les systémes d'exploitation existant actuellement ou

en cours d'élaboration sont d'une complexité croissante, inté-

grant des éléments matériels aux performances trés diverses et

des éléments programmés extrémement variés tant par les servi-

ces qu'ils rendent que par les coats 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

l'évaluation des performances, l'optimisation et la comparai-

son des systémes.

Plusfeurs approches du probléme ont été utilisées

séparément ou de maniére complémentaire : la mise au point de

techniques de mesure, 1'élaboration de modéles analytiques et

Ta simulation.

Néanmoins, & l'heure actuelle, en dehors de la

simulation, trés cofiteuse 4 élaborer et 4 mettre en oeuvre -

pour cela réservée, en fait, aux contructeurs- Jes utilisateurs

sont trés démunis.

En effet en raison de la complexité des systémes les

modéles analytiques s'intéressent qssentiellement a des pro-

blémes locaux : échanges mémoire centrale-mémoire auxiliaire,

gestion des travaux, gestion des disques ...

encore faut-il déterminer ce que l'on va mesurer et par quelle

méthode.

Face & cette situation il nous a paru nécessaire

d'élaborer un modéle analytique global de systéme d'exnloita-

tion, modéle mettant en évidence les fonctions critiques

régissant le comportement du systéme.



Pour cela nous avons utilisé 1a théorie des files

d'attente ce qui nous a permis d'obtenir un modéle a ta fois

général, souple et facile a résoudre du comportement d'une

installation en exploitation partagée (multiprogrammation,

temps partagé etc...).

‘A cOté de son aspect théorique, la mise:en applica-

tion du modéle demande Ja connaissance et donc 1'évaluation

d'un certain nombre de paramétres définissant les caractéris-

tiques du hardware, du software et des utilisateurs de

l’ installation étudiée, parama@tres régissant le fonctionnement

du systéme ainsi que les fonctions critiques, Ces données
vont permettre de résoudre de maniére trés simple et rapide

(par l'analyse numérique) le systéme d'équations définissant

le comportement de l'installation.

Par ce modéle stochastique nous pourrons non seule-

ment @tudier les performances de J'installation, mais encore

évaluer l'incidence des modifications susceptibles d‘étre

apportées au hardware, au software ou au comportement des

utilisateurs, faire des comparaisons (performances, coiits) et

optimiser.

atte

GCHAPITRE {|

PRESENTATION DES TRAVAUX

EXISTANT SUR L EVALUATION

DES PERFORMANCES,

L OPTIMISATION

ET LA COMPARAISON

DES SYSTEMES D’EXPLOITATION
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1.1. Introduction.

Avant d'aborder 1'étude du modéle que nous proposons

il nous a paru nécessaire de faire le point des travaux exis-

tants sur l'évaluation, l'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 été fait dans ce domaine, mais

plutdt de montrer dans quél sens se sont développées ces
recherches et ce que l'on peut en attendre. Ce chapitre doit
donc étre envisagé comme une introduction & notre modéle, des

définitions précises étant données ultérieurement.

Plusieurs approches de ce probléme de 1'évaluation

et de l'optimisation de systéme ont été utilisées :

1) La mise au point’ de techniques de mesure sur des

systémes réel§ permet une approche pratique du

comportement d'une installation,

2) A l'opposé,}'élaboration de modéles analytiques

permet 1'étude théorique de certains aspects du

systéme.

3) Entre ces deux péles,la simulation est batie 4

la fois sur un modéle mathématique et des données

issues du monde réel.

Avant de voir de maniére précise ces trois maniéres

de procéder,il convient de noter qu'elles ont été utilisées

séparément mais aussi de maniére complémentaire : ainsi des

mesures établies sur une installation peuvent servir 4 vérifier

la concordance entre tes résultats d'un modéle analytique

et la réalité ou encore servir d'entrées 4 une simulation.

1.2. Les mesures :

Les mesures établies sur un systéme réel permettent

d'obtenir a postériori des données sur le comportement effectif

de l' installation.



Dans ce domaine des travaux trés divers existent. En

effet de trés nombreux paramétres sont utiles 4 connaitre

. Ainsi Tes performances et fréquences d'utilisation

de différentes ressources hardware et software

de T'instalation : unité centrale, mémoire,
canaux, périphériques mais aussi compilateurs,

bibliothéque, processeurs et diverses sous-

parties du systéme.

pale Ate oT ea
De plus, des mesures peuvent étudier le comportement |

interne de chaque type de ressources :

fréguence et durée de certaines opérations é1é-

mentaires ou temps moyen passé dans telle partie

d'un processeur.

» Les caractéristiques des programmes utilisateurs

passés sur l'installation sont aussi trés précieu-

ses. I1 s'agira de leur taille, des ressources

demandées, du temps de calcul etc..., complétées

dans le cas de systémes conversationnels par

des données sur le comportement des utilisateurs

4 la console (temps de réfléxion).

. D'autres mesures portent enfin sur les longueurs

moyennes des diverses files d'attente qui se pro-

duisent en différents points du systéme : file

d'attente des travaux candidats 4 l'entrée en

mémoire centrale, ou de service du disque ou

encore file d'attente pour ]'impression des ré-

sultats.

On pourra donc chercher 4 €valuer des éléments tras

différents. Néanmoins tes données a recueiflir pour effectuer

ces mesures seront le plus souvent des contenus de mémoires

avec éventuellement consultation d'une horloge.

Les données recueillies sont rangées dans des fichiers

sous forme 6lémentaire pour étre étudiées ultérieurement cu

encore mises, au fur et a mesure de leur cotlecte, dans des

botrdieneeae
ere ne

[eres rte tt roerwd tartan crt

histogrammes afin de réduire leur volume.

La diversité des mesures possibles entraine une grande

variété des techniques utilisées pour les obtenir. Elles se

regroupent en deux grandes families que nous allons étudier

succesSivement : Tes mesures cablées et les mesures programmées.

I,2,.1. Les mesures cablées

Les mesures cablées sont effectuées 4 l'aide de

circuits logiques qui sont implantés sur Ja machine.

Cette maniére de procéder a le trés gros avantage

dh ne pas perturber le fonctionnement de l'installation..

Par suite i] est possible d'obtenir des infor-

mations dont la résolution est extrémement fine (la micro-

seconde) sur les différentes parties du systéme (mémoire,

canaux, unité centrale etc ...).

De plus on pourra installer des points de mesure

en grand nombre ainsi l'ordinateur TX2 du Massachussetts Ins-

titute of Technology Laboratory Lincoin (Réf. Nemeth [35] )

est muni d'un @quipement donnant accés 4 cent-soixante points

de T'unité centrale.

Ces techniques permettent donc de suivre de trés

prés, éventuellement 4 l'aide d'un autre ordinateur dont le

seul travail est d'analyser les données au fur et a4 mesure de

leur arrivée, le comportement d'un ordinateur : elles sont donc

d'un grand intérét.

On ne peut que regretter qu'elles soient si peu

répandues a l'heure actuelle.’

1.2.2, Les mesures programmées :

Contrairement aux mesures cablées, les mesures pro-

grammées ont une influence sur le comportement de l'installa-

tion qu'elles étudient. En effet elles ont besoin pour s'effec-~

tuer de temps de calcul et de place en mémotre ou sur des



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 : qu'elles portent sur plusieurs points

ou qu'elles se produisent trés souvent dans le temps.

Deux types de mesures programmées se dégagent selon

que l'on veut é6tudier des performances locales de l'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 contréle

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

1.2.2.1. Les mesures locales au systéme

La variété des grandeurs 4 mesurer entraine une

grande diversité dans les techniques mises au point, nous

alions en voir quelques exemples.

1.2,.2.1.]1. Mesures sur Je matériel : les performances d'uni-

tés centrales :

Deux techniques visant 4 établir et 4 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")

(Réf. Calingaert [7] » Drummond [13 ]. Manou [33 ] >» Groupe

d'évaluation [51] ).

1.2.2.1.1.1. Les assortiments d'instructions

Dans Ta méthode des assortiments d'instructions on

attribue 4 chaque instruction ou type d'instruction du réper-

toire d'un calculateur un facteur de pondération, sensé repré-

senter sa fréquence d'accurence, et on en déduit le temps moyen

d'exécution d'une instruction, ou d'un type d’ instruction. Seen per ere jeCette méthode, simple dans son principe, repose sur

Te probléme statistique de la détermination des facteurs de

pondération.

' Oo 1 [pa momen

Les difficultés de mise en application qui en résul-

tent sont illustrées par Calingaert, (Réf.(7]). Celui-ci cite

en effet les résultats obtenus par dix spécialistes- concernant

Je 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, il s'agira alors de noyaux du type comparaison

de deux quantités avec branchement si elles sont égales, ou

encore addition de deux quantités le résultat étant rangé

a un troisiamé’ emplacement, ou i] pourra étre grand si on

prend pour noyau une inversion de matrice ou l'évaluation

d'un polynidme,

On se servira d'assortiments d'instructions pour

déterminer ta durée d'exécution des différents noyaux.

Un programme est considéré comme un ensemble de

noyaux, son temps d‘'exécution sera donc 1a somme des temps

d‘'exécution des différents noyaux pondérée par leurs fré-

quences d'utilisation.

Cette méthode, basée sur le méme principe que ta

précédente, présente das difficultés analogues pour son appli-

cation. difficultaés lides 4 la d&étermination des facteurs de

pondération.

Néanmoins elle a pu servir;par exemple ,pour prédire »

a partir de programmes existants sur 7090, les performances

de 1'I.B.M. 360.

En conclusion 4 ces deux méthodes i] faut dire que,

ne comportant pas d'opérations d'entrée-sortie, elles ne

peuvent étre utilisées pour évaluer des sytémes et sont donc

limitées 4 l'étude des performances d'unités centrales.

-
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1.2,2.1,2. Mesures de programmes :

Des mesures de programmes sont. souvent nécessaires,

pour étudier certaines caractéristiques des travaux utilisateurs

traités sur l'installation, ou pour suivre le comportement de

modules du moniteur dans différents cas afin de les optimiser.

Deux méthodes sont 14 aussi particuliérement inté-

ressantes : l'une d'elles utilise les déroutements, et l'autre

est la trace.

1.2.2.1.2.1. Méthode par déroutements :

Cette méthode consiste 4 laisser le programme. 4 mesures

se dérouler normatement jusqu'a l'arrivée ,dans Te programme,

d'un événement servant 4 la mesure. I] se produit alors un

déroutewent, les opérations nécessaires 4 la mesure sont effec-

tuées, puis le contréle est rendu au programme interrompu qui

va pouvoir continuer a se dérouler jusqu'a T'arrivée du dérou-

tement suivant.

Pour préciser donnons un exemple de cette méthode :

Supposons que l'on veuille étudier avec quelle fré-

quence arrivent dans 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 le module a tester va &tre,avant son exé-

cution,pris en compte par un module qui va examiner succes~

sivement toutes ses instructions et par exemple sremplacer le

code-opération des instructions intéressantes par un code

d'instruction inexistante.

L'exécution du programme transformé sera ensuite

lancée. Chaque fois qu'une instruction modifiée sera décodée

il se produira un dérou tement pour instruction inexistante.

Ce déroutement, au lieu d'étre traité par le moni-

teur de la maniére habituelle, sera récupéré par un module

de mesure joint au systéme, Ce module préndra alors le

contréle, mettra 4 jour ses tables, rétablira l' instruction

piégée dans sa forme initiale puis rendra le contréle 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, le déroulement de tout ou partie d'un processus

et par suite d'avoir des renseignements aussi complets que

T'on veut sur son comportement.

La contrepartie de cette abondance d'informations

est Ja lenteur plus on voudra extraire de renseignements»

plus la trace sera cofiteuse.

Cette méthode est utilisée, entre autres, pour suivre

l'évolution d'arbres de recouvrement (Réf. Spacek {46]), pour

voir la répartition des demandes de pages (Réf. J.L. Smith fasl),
pour étudier un échantillon de programmes utitisateurs (Réf.

Cheng P.S.[8}) etc ...

1.2.2,1.3. Etude de comportement des utilisateurs

Le comportement des utilisateurs intervient de maniére

indirecte dans le fonctionnement de l'installation par 1'inter-

médiaire des travaux qui sont traités.

Mais lorsque le systéme est conversationnel les uti-

lisateurs ont de plus une intervention directe.

C'est pourquoi des études se sont consacrées & 1'éva-

luation du "temps de réfléxion” de l'utilisateur a sa console :

c'est le temps écoulé entre 1a fin d'un message envoyé par 1a

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

J. Maublanc (Réf.{62]) s'est intéressée, pour sa

part, a l'étude statistique, sur le systéme en temps partagé
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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 appets au cours de la jour- i

née) et 4 1'étude de la durée des communications.

1.2.2.2. Les mesures globales : ;

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

du systéme. Cette maniére de faire peut donner des renseigne-

ments tras précieux sur le fonctfonnement de Tl‘ installation.

Elle est malgré tout trés incompléte pour 1'évaluation

du fonctionnement du systéme dans son ensemble, sauf

dans le cas of diverses mesures locales sont utilisées comme en- —

trées d'un mod@éle analytigque ou de simulation étudiant le

comportement global de l‘installation.

A l'exception de ce cas les mesures globales sont

donc nécessaires,

Ces mesures sont faites soit lors du passage de jeux

d'essais de programmes ("benchmarks" cf. Groupe d'évaluation

RIRO R@f.[51]) qui constituent un échantillon représentatif

d'un certain type de charge, soit au cours du fonctionnement

normal de l' installation. '

Un but n'est pas de tout mesurer: ce Serait 4 :

la fois trés onéreux et inutile car le temps consacré aux f

mesures viendrait en fausser de maniére importante les résul- i

tats. I] s'agit au contraire d'’établir un certain nombre de

points de mesure aux endroits les plus significatifs du systéme.

Nous citerons deux types de mesures globates : les

mesures de type "“comptabilité" et les mesures par échantil-

lonnage.

1,2.2.2.1. Les mesures de type "comptabilité”

le module de comptabilité d'un moniteur est mis en

oeuvre a T'arrivée d'un certain nombre d'événements ( début

ou fin d'intervalle d'exécutiond'un travail, fin d'entrée/sortié

mise en oeuvre d'une ressource etc ....). ert rt ee en ee ert
-~ 10 -
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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 maniére 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 trés grossiére du

comportement de l' installation : en effet le nombre des

rubriques auxquelles on a accés est relativement réduit et les

résultats ne peuvent @tre analysés faute de pouvoir étre

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 la comptabilité dans un but d'évalua-

tion a été réalisée par Reinier(Réf.[42]). Ce procédé permet

d'avoir des informations sur tous Tes travaux passés sur

l' installation, et ceci 4 un coGt minimum puisque la compta-

bilité est faite de toute facon. Mais Jes renseignements fournis

sont insuffisants pour une étude approfondie.

En fait, i] semble que des informations beaucoup plus

intéressantes pourraient étre obtenues si on utilisait non pas

les résultats de la comptabilité mais le processus de collecte

des données qui lui sont nécessaires. Ces données pourraient

atre rassemblées en fichiers pour une exploitation ultérieure

et non simplement agrégées de la maniére que nous avons dite.

Il 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 échantillonnage :

A l'opposé de la comptabilité qui est mise en oeuvre

quand surviennent certains événements dont on pourra alter

chercher l'heure d'arrivée, la technique de mesure par échan-

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 contréle revient au

processus interrompu.

Selon les mots qu'on aura choisi de consulter, on

pourra obtenir la Jongueur de différentes files d'attente, le

type de l' instruction en cours au moment de l' 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 lacunes.

Selon la priorité donnée au module d'échantillonnage

il s'appliquera 4 tout le systéme ou simplement 4 certains

programmes déterminés.

La fréquence des interruptions, qui pourront se faire

a l'issue d'intervalles de temps de durée déterminée ou aléa-

toire,sera, 14 aussi, un compromis entre lta précision et le

cout des mesures. Néanmoins il semble qu'en général la perte

de temps soit de 3 4 5% ,ce qui est peu de chose (Réf.M.de Saint

Seine [52] , E.N.1.C.A.(55], M.F. Pistre [69] ).

I] semble qu'il faille délimiter le réle des techniques

d'échantillonnage programmées 4 un domaine précis concernant

des taux d'utilisation d'éléments matériels (Ex. canaux, types

d' instruction etc...) ou programmes (Ex. tel processeur ou telle

partie du moniteur ou d'un programme etc ...} ou encore 4 des

longueurs moyennes de files d'attente.

Mais it 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 muitiprogranmation du passage du

contréle de l'unité centrale d'un utilisateur 4 un autre).

En effet, s'il est vrai qu'd Ja limite ta méthode

d'échantillonnage donne pratiquement tous les renseignements

que l'on veut sur le systéme, mais 4 quel prix (perturbation

et colt), puisqu'il suffit pour cela d'avoir une fréquence

- 12 -
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d'échantillonnage trés fine, i] est non moins vrai que de tels

renseignements peuvent étre donnés, pour une perturbation et

un coat minima, par Ja 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 l'application de modéles analytiques ou

Ta mise en oeuvre de simulation.

1.3. Les modéles analytiques ;:

De nombreux modéles analytiques ont été élaborés

pour étudier le comportement des systémes informatiques.

Ils essaient de mettre en évidence les structures

mathématiques sous-jacentes afin d'établir des relations

entre différents éléments du systéme analysé.

Il ne saurait étre question pour de tels modéles

de refléter toute la complexité des systémes étudiés mais

au contraire de mettre en Tumiére leur fonctionnement,

souvent sur des points trés précis, 4 l'aide d'un petit

nombre de param@étres bien choisis.

Les paramétres utilisés sont rarement déterministes

(exception : le modéle déterministe proposé par Rousset de Pina

Réf. [43] ) puisqu'on modélise des phénoménes de nature aléatoire.

Par suite on fera souvent des hypothéses, qui peuvent étre sug-

gérées par des mesures, sur leur distribution.

Pour 6tre utilisable un modéle doit étre 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 mod@éles proposés sont

nombreux car, en dehors de leur intérét théorique, ils permet-

- 13 -



tent, selon le cas, de faire des évaluations, des comparaisons,

des optimisations, de tester des hypothases Te plus souvent

sur des points trés précis, et cela a priori c'est-a-dire sans

nécessiter l'existence physique du systéme étudié,

Comme dans le cas des mesures ,nous trouvons parmi les

modéles deux types que nous &étudierons success ivement : Tes
modéles locaux ,c'est-a-dire @tudiant un point particulier du

systéme, et les modéles plus globaux, qui essaient d'appréhen-

. der le systéme, sinon dans son ensemble, du moins de maniare

beaucoup plus Targe.

1.3.1. Les modéles locaux emernat aerereerh
Les modéles locaux sont de loin les plus nombreux.

Ceci s'explique par la nécessité d'études approfon-~

dies des points particuliérement délicats, et aussi par la

difficulté, nous le verrons ,d'établir des modéles globaux.

Les nombreuses publications sur les mod@les locaux

peuvent se répartir, pour la plupart,en trois groupes :

yorimepe es de gestion de l'ensemble des travaux(sche

. sil moda les de gestion de la mémoire centrale.
les~ 7 modéles de gestion de disques.

1.3.1.1. Les modéles de gestion de l'ensemble des travaux,

Ce sont les plus abondants.

(Réf : Mc KINNEY [37] , E.G. COFFMAN JR [9] , BERNSTEIN [3]. =
WAH-CHUN CHAN [49] , HEACOX [19] , Liu [28] , IGAL ADIRI fi],
etc )

Il stagit essantiellement de modéles trajtant d'ins-

tallations en temps partagé.

Its étudfent le phénoméne suivant : les taches entrant.

dans le syst@me sont placées en files d'attente, selon

l'algorithme de gestion du régulateur, en attendant d'étre

servies.

a L

Lorsque son tour est arrivé, chaque tache a le

contréle de l'unité centrale pendant une période de temps

appelée quantum. :

Si durant le quantum la tache est terminée elle sort

et le service de la taéche suivante commence, sinon la tache

rejoint une file of elle attendra de prendre 4 nouveau Te

contréle de l'unité centrale,

Le temps passé par la machine en gestion de l‘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 taches ne peut prendre le contréle,

le temps d'unité centrale pendant lequel on entre en mémoire

une nouvelle téche 4 activer est perdu.

Dans les travaux étudiant 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,

modéles & priorités externes, la priorité pouvant étre

statique ou dynamique. (cf figure p 16).

En général ces modéles différent seulement par le

choix des param&étres sutvants :

« 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

aétre constante ou aléatoire,

. hypothéses sur la durée du quantum de temps.

Ces modéles donnent lieu 4 de trés nombreux calculs

théoriques basés essentiellement sur Tes chatnes de Markov,

les espérances conditionnelles et la théorie des files d'attente
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Les résultats attendus concernent le temps moyen

Service q de réponse, le temps moyen d'attente dans la file (éventuelle-

—— 4 non : ment en fonction du temps de service requis et/ou du niveau de

—F ; ._,_} terming i priorité) et la longueur moyenne de la file (éventuellement
_—_—_—3 file Processeur sortie t pour chaque niveau de priorité).

—_-> ° Service i
terminé 1.3.1.2. Les modéles de gestion de la mémoire.

ae al. ; L'extension de la multiprogrammation et de 1'usage

——s 3 de la mémoire virtuelle a posé avec acuité le probléme de

daeeines ‘ Vioptimisation de la gestion de 1a mémoire centrale,

Modale R.R. (round-robin) ou “tourniquet” Les modéles de gestion de mémoire contribuent a

: l'étude de ce probléme sous différents aspects et dans le cas

3 de mémoires paginées le plus souvent.

; Ainsi Denning (Ref {1i]) met en évidence 1'existence
i et les proprietés de “l'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

: issue du niveau N-1 et N f s'@xécute avec un degré désiré d'efficacité. 11 en déduit les

{file | } causes de T'échec des algorithmes de remplacement des pages
‘ ae t en mémoire (sélection des pages 4 sortir au hasard ou sortie

————— | ' de la page qui n'a pas été utilisée depuis le plus longtemps,

———— : 0, 4 . ou premiére-entrée - premiére-sortie etc ....),
issue du niveau T | % ‘Service non

——— {| terminé :
J Q, I Cette notion d'cspace de travail prend tout son

processeur intérét dans les systémes de multiprogrammation faisant entrer

=F . . en mémoire les pages a la demande, Ce probléme est étudié a

tat a eMice termes l'aide d'une chaine d é[file | - aine de Markov par Wallace (Réf. [50] ) qui se

canaux ; Sra * penche sur les relations entre le nombre de programmes
dtaveh yee Qy : ee de i auxquels on permet d'étre simultanément présents en mémoire,

. les taux de trafic du tambour et I'utilisation de l'unité

fi centrale,

Modéle avec N niveaux de priorités internes, Quant a Oden (Ref. [38] ), il Gtudie le comportement

du contenu de Ja mémoire lorsqu'on utilise la pagination.

L'étude se fait a l'aide de processus semi-markoviens

et les résultats obtenus relient, sous certaines hypothéses,

_g = le temps moyen d'ex@cution d'une charge multiprogrammée, le

L “17.



sous

nombre de pages de mémoire allouées a un programme qui s'exécute:
et la fraction de temps d'exécution d'un programme avec la va- _
riabilité statistique de la charge en programmes dans un envi-
ronnement de page-a-la~demande avec des partitionnements dont

la taille peut varier dans le temps,

Enfin les problémes de partitionnement statique et
dynamique de la mémoire en multiprogrammation sont étudiés par |
Coffman et Thomas (Réf. [16] ) qui utilisent un processus gaussien |
stationnaire pour modeliser la demande d'espace des programmes.
lis justifient l'emploi de ce processus en considérant que ;:

te fait que la distribution soit définie pour des

valeurs aussi bien positives que négatives de la
taille de 1’ espace de travail (working set) n'est
guére ennuyeux & cause des valeurs des parama@tres

m (moyenne) et © (€cart-type).

Te fait d'utiliser une distribution normale,alors

que 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 ta taille de T'espace
de travail varie dans un nombre suffisamment grand

de valeurs.

1.3.1.3. Les modéles de gestion des disques

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

in certain nombre de publications existent sur ce
probléme.

Nous citerons Burge (Réf.[5]) qui étudie, 4 l'aide de
chaines de Markov, deux modes d'accés, sur un ensemble formé d'un
disque 4 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,

~ B-

Teorey craft. [48] ), quant &@ lui, compare cing techni-

ques de gestion des demandes d'entrées-sorties de disque 4

téte mobile ;

Premier entré premier servi.

La demande 4 laquelle on peut accéder le plus rapi-

dement est servie la premiére.

La méthode’ de scrutation (scan) : le bras de l'uni-

té de disque se comporte comme une navette : il

balaie successivement tous les cylindres, de 1'in-

térieur vers l'extérieur, puis vice versa, en

satisfaisant Tes demandes au fur et a mesure.

Si T'on accepte que 1a téte de lecture puisse faire

au maximum N tours (au lieu d'un) sur. je méme cylin-

dre la méthode sera dite "de scrutation d‘ordre N".

Le schéma d'Eschenbach i} est dit d'ordre E oe

la téte de lecture fait -au moins E tours par cyt ine

dre, les cylindres étant parcourus dans J'ordre

0, 1....N puis @ nouveau 0, 1...

Il 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 modéles locaux

nous devons préciser que tous les modéles locaux aienaelee pas,

bien sir, dans les trois groupes précités. Comme il n = pas

question de faire une étude exhaustive de tous les modéles

existants nous nous tiendrons donc & ceux 1a yui ous Seimibicie

les plus représentatifs des travaux faits sur les modéles de

systémes.

1.3.2. Modéles globaux . ‘ .

. oc

A cété des mod&éles étudiés précédemment et qui s in

téressent a des points bien précis de l'installation quelques

modéles plus globaux ont été établis.
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Ainsi Alan SCHERR a construitsa l'aide de la théorie

des files d'attente: un modéle servant a T'étude du temps de
réponse du systéme conversationnel CTSS en fonction du nombre

de consoles. I] suppose que les demandes provenant des consoles
utilisateurs sont traitées dans leur ordre d'arrivée et l'une

4 la suite de l'autre (il n'y a donc pas de multiprogrammation),

Lors d'une session deux &tats sont possibles, et

se succédent, pour un utilisateur : réflexion avant de lancer

une nouvelle demande 4 la console, ou attente de réponse 4 une

. demande.

Ces hypoth@éses permettent a Scherr d'établir un

modéle & la fois simple et efficace.

James J. Foley (Ref. [15]) a 6tudié Te Systeme Exé-
cutif de l'Université de Michigan (U.M.E.S.) implanté sur
1.B.M. 7090. Son mod&éle 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) Compilation MAD.

5) Assemblage UMAP.

6) Compilation Fortran.

7) Travail chargé en mémoire pour exécution.

8) Exécution du travail.

9) Production d'une image mémoire.

Foley &tablit les probabilités de transition entre

ces neuf tats a partir de statistiques 6tablies sur I.B.M. 7090.

La conclusion qu'il tire est qu'a partir d'un modéle

simple i? arrive 4 dés résultats intuitivement corrects et qui

peuvent étre un indice utile des performances du systéme.

Smith enfin (Réf.(44]) a 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

pouvons dire que si de nombreux travaux se sont intéressés

a des parties tTocales 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 a étudier est ici extraémement souple,

variée et complexe :on aura donc des difficultés a la

traduire dans des modéles mathématiques pouvant étre résolus

et exploités.

Par suite i1 semble que J'on se soit tourné vers

la simulation pour étudier le comportement global d'instal-

Tations, Les modéles locaux peuvent d'ailleurs, en dehors des

résultats théoriques qu'ils apportent, étre intégrés dans
certaines parties d'une simulation pour alléger cette derniére

et la rendre plus efficace. un

Aussi allons-nous nous pencher matintenatic sur Tes

modéles de simulation qui ont &té établis.

1.4. La simulation des systémes

La simulation, nous l'avons dit,

des approches du comportement des systémes par ”

par les modéles analytiques.

En effet elle a besoin pour son élaboration d'intégrer

dans un modéle mathématique des données du monde réel. De plus

la validité d'une simulation doit &tre 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 Ja

vraisemblance des résultats.

L'avantage de cette technique est de permettre, si

le modéle est valide, d'approcher ta réalité d'aussi prés que

Tton veut,

Mais en contrepartie, plus le modéle colle a4 la

réalité, surtout en ce qui concerne les systémes d'exploitation,

plus il devient lourd et complexe 4 élaborer et 4 mettre en

oeuvre (encombrement, temps de calcul). A titre d'exemple

Norman Nielsen (ref. [36] , [37]) indique que la simulation d'une
minute de temps partagé sur B.65.9 demande 5 4 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.

Ce Godt élevé éxplique pourquoi ta simulation a été
souvent mise en oeuvre par des conStructeurs : elle sert alors
a la conception et 4 l'amélioration d'un systéme ou de: parties

d'un systéme.

Enfin i] faut noter que si les modéle analytiques

ne sont pas liés strictement 4 telle ou telle installation,

ceci, par nature, n'est pas vrai pour lés simulations qui se

rapportent de maniére précise aux caractéristiques propres de
l' installation simulée, Ceci est d'autant plus vrai que la

simulation se rapproche plus de la réalité.

Nous n'entrerons pas dans tes détails de ces travaux.

En effet, en dehors de la méthodologie de 1a simulation,on y

trouve essentiellement des descriptions trés précises du

systéme & simuler.

Et nous citerons simplement quelques travaux de

simulation,a titre d'exemples :

- la comparaison d'algorithmes de gestion de disques

par Teorey et Pinkerton (Réf.(48]). Ces auteurs

ont utilisé l'approche par un modéle analytique

et par la simulation.
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. L'étude d'algorithmes d'ordonnancement pour te

Time-Sharing Operating System du R.C.A. par

Oppenheimer et Weizer (Réf.[54] ).

. La simulation d'un systéme conversationnel CASSCOU

par doélle Coutaz (Ref.[ 61] ).

. La simulation de systémes en temps partagé par

Nielsen (Réf.(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 das

a la rotation des disques et la minimisation du

volume des échanges dis au swapping pour B.6500

(Ref. [37]).

1.5. Conclusion :

Potr.concture ce chapitre consacré aux différents

types de travaux effectués sur les problaémes d'évaluation,

d'optimisation et de comparaison de systémes, force est de

constater leur grande dispersion, et l'on voit apparaitre

tout l'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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CHAPITRE 11

DESCRIPTION DUN SYSTEME

DE MULTIPROGRAMMATION



Il.1. Introduction ;

Le travail que nous présentons était basé, a l'ori-

gine, sur l'étude de l'ordinateur C.I.I. 10.070.

En vue d'évaluer et d'optimiser les performances

de l'installation, nous avons essayé d‘établir un modéle

stochastique de son comportement sous le moniteur de multi-

programmation SIRIS 7,

Nous avons constaté alors que la description du

comportement du systéme d’exploitation par un réseau de files

d'attente permet d'obtenir un ensemble d'équations aisément

soluble.

Ceci est di, nous le verrons, aux relations liant

ces équations les unes aux autres.

Ce type de relations n'est, bien str, pas spéci-

fique 4 SIRIS 7, aussi avons-nous pi, 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

évidence.

Aussi dans la suite de ce chapitre allons-nous

décrire un systéme de multiprogrammation en vue de faire

apparaitre les param@tres mathématiques qui seront néces-

saires 4 1'établissement de notre modéle.

Ce modéle, on le verra, est suffisamment souple

Pour pouvoir étre adapté aux caractéristiques propres 4 une

installation. 11 ne sera donc pas question d‘entrer dans

des particularités locales qui auraient leur place dans des

applications particuliéres du modéle et non ici.

C'est donc dans cette optique probabiliste que

nous allons étudier 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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y

Comportement propre ent dit d un s stéme de multiprogrammation.
11.2, Description du Matériel] :

avec 
; i

wate (ou plusieurs) unité de disques rapides, une (ou“aince unité de disques Tents, d'autres périphériques
ou lents, y compris éventuellement des consoles desutilisateurs de temBS partagé, Ta consol édes ordinateurs Satellites © GCS opérateurs *
A ' i

slénents vant d'approfondir l'étude de ces différentsaan wena devons &tablir une distinction entre Tes organeTIS sont 4 un oy plusieur i 
°

S$ points d'
Points d'accés indiquant le nombre de Processus pouvant TMn

TI.2, i1.2.1. L'unite centrale ou unite de calcul :

L'uniteté centrale exécute les instructions,

La duré ’ i ' i

en fonction tu ts enectt lon d'une instruction est Variablepe code-opération) de 1'i
teria noes mémo ire , de l'utilisation éventuelle d'inde-et d indirection, at aussi de Ja mise en oeuvre d e

topographique, registres de base, etc ). La durée q'!cution d' é i rah 
ve,

te ot we séquence d' instructions-machine fera intervenUS i utilisation éventy i 
.

elle de dispositit
e le recouvrement (utilisation dy temps d'écriture en

ctuey Simultanément une lecture dans un autrebloc de Ja mémoire)re), T'exécutio P iemachine etc... n paralléle d'instructions-

instructs Pour ae tee la durée moyenne d'exécution d'uneditdntedkie f, il faut aussi faire intervenir Ta fréquenceation des différents types d'instructions Ceci dépend
a 

n
du genre de Programmes traités sur ] installation * ainsi

S b= =

ea ti 1
oo

A me hte

a
Serre tt ee

‘P= a
rye

Cobol, Snobol ou Fortran n'auront pas du tout les mémes taux

d'utilisation des différentes instructions (se reporter pour

le probléme de 1'évaluation de T & 1.2.2.1.1.).

I] pourra étre intéressant de choisir € comme

unité de temps, si Zest 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 l'espace mémoire se fait par groupes

de cases de taille fixe (pages), on parle d’allocation par

pages, ou de taflle variable, il 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 1a topographie mémoire

lorsqu'on utilise la pagination, ou les registres de base

dans l'allocation par zones, permettent la conversion entre

les adresses émises par les instructions (adresses virtueltes)

et les adresses réelles. Par suite, du point de vue de l'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 mettre les péripnériques

ce sont les unitésen relation avec la mémoire centrale :

d'échange et Tes unités de liaison.

L'utilisation d'unités d'échange permet d'assurer

le fonctionnement simultané de l'unité centrale et des péri-

phériques.
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ainsi sur une unité

~ Les unités d'échange ont accés a la 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
d'échange et les Périphériques qu'elle gére,

une unité de liaison pouvant elle-méme supporter plusieurs
périphériques.

une unité

Chaque unité de liaison est associée a un sous-
canai de 1l'unita d'échange.

Par suite, des périphériques situés sur des unités
de liaison différentes peuvent travailler simultanément, i]
n'en résulte pas de retard. 

ms

En revanche un retard pourra se produire si plusieurs
périphériques sont situés Sur ta méme unité de liaison. Dans ce
cas i] ne peut se produire a chaque instant que des transferts
d'iinformation concernant un seul périphérique, les autres péri-
phériques situés sur Ta méme unité de liaison pouvant utiliser
ce temps pour des positionnements.

Par suite Torsqu'on a plusieurs périphériques placés
de liaison, on peut considérer, et c'est

ce que nous ferons, que cela revient, pour chacun, a voir son
temps de réponse moyen allongé, et il faudra faire intervenir
cet allongement dans les caractéristiques probabilistes. Ou
bien on peut considérer que par exemple deux unités de disques ©
a tétes mobiles placés sur une méme unité de liaison sont équi-*
valentes 4 une unité de disque de volume double et 4 accés
plus rapide.

11.2.4. Les unités de disques :

Nous trouvons deux types d'unités de disque que nous

nt ANU T Tae
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allons étudier successivement : les premiéres utilisent des .

tétes de lecture-écriture fixes alors que les autres utilisen

des tétes mobiles.

11.2.4.1. Les unités de disques 4 tétes fixes et les tambours :

Pour cette étude nous pouvons considérer que le

fonctionnement des tambours est analogue 4 celui des disques

a tétes fixes.

L' utilisation de tétes fixes de lecture-écriture

élimine les mouvements de bras pour avoir accés a Vinfor-

mation. Ces disques sont donc trés rapides : ceci arsine

leur utilisation comme mémoire auxiliaire a la wienienie centrale.

On les appellera souvent disques rapides par opposition aux

disques 4 tétes mobiles ou disques lents.

Les informations sont rangées sur disques rapides

en blocs physiques de taille fixe, les pages, analogues

aux pages de la mémoire centrale Torsqu'on utilise la pagi-

nation de la mémoire, et réparties en ky secteurs.

Un tour de disque se fait en 84 Gress ae dems

il faudra donc 8,/k, unités de temps pour lire ou écrire

une page d'information sur disque.

La répartition des demandes de lecture ou d'écriture

de pages seton les différents secteurs est supposée uniforme,

c'est-a-dire gue lorsqu'une demande de page arrive elle a la

iné rs.méme chance W/k, d'étre destinée a chacun des ky secteu

L'utilisation des disques comme mémoire auxiliaire

& la mémotre centrale entraine que les échanges de pages entrea frost are Gia . ; hors

disques et mémoire peuvent étre trés nombreux. I] peut a
. i 5

arriver qu'une demande de lecture ou d'écriture d'une pag

écé ursur un secteur survienne alors que Ta demande eee tage
; : ; em

le méme secteur n'a pas encore été satisfaite. Caci va : ce

i i i ' service du disque,siter l'introduction de files d i es 0

s appelle :au nombre de Ky une par secteur. Nous le pp

Tel... ky.
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Il est 4 noter que nous faisons ici T'hypothése
s'il existe une demande concernant un secteur

lorsque le début de celui-ci passe sous les tétes de Tecture-écriture, cette demande sera servie. Ceci justifie l'exis-
tence de nos k, files.

suivante :

Toutefois le service des demandes peut se faire
dans un ordre différent, par exemple l'ordre d'arrivée des
demandes. Dans ce cas il faudra utiliser une seule file Q ;l'étude de son comportement sera analogue 4 celle de la
file D des demandes de service aux disques lents, que nous
verrons ultérieurement.

Nous supposerons dans un premier temps que la gestiondes disques rapides est faite de maniére & éviter la saturationdes disques, c'est-a-dire une situation dans laquelle une
demande d'écriture d'une page dans un secteur ne pourrait étreSatisfaite par suite de T'absence de Pages libres. dans ce
- Secteur.

Nous reviendrons ultérieurement sur Jes problémesde saturation (cf 11.3.2.1,).

11.2.4.2. Les unités de disques & tétes mobiles

Pour les disques a tétes mobiles, Tes mouvements debras occasionnent des pertes de temps : ceci Justifie le déve-Toppement de différentes politiques de gestion de ces disquesvisant a une optimisation du temps de réponse (cf 1.3.1.3.).
Nous entendons par temps de réponse le temps &coulé entre Telancement d'une demande d'information et te moment of cette
information est disponible a l'endroit désiré. I] est la somma
du temps d'accas a l'information et de son temps de transfert.

De méme que les disques 4 taétes fixes les disques
a tétes mobiles sont divisées en secteurs, au nombre de Kos
et font un tour en 65 unités de temps.

Plusieurs demandes de Service pauvent étre présentes
Simultanément. Ces demandes, placées dans une file d'attente dD,
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dalled Siac lh ised pub bacon
1

i i stion desseront servies en fonction de T'algorithme de ge

entrées-sorties du disque.

Mais, si un disque 4 tétes fixes peut servir, en

i enun tour, une demande par secteur, soit ky demandes,
. : len

revanche un disque 4 tétes mobiles ne pourra en servir qu

moyenne k', < k lorsgu'il y a des demandes en attente de
2 . . :

service. Pour certains algorithmes de gestion des _—_e

i i ion de ade service il est possible que k's soit foncti ’

Tongueur de ta file D (cf 1.3.1.3.).

i le11.2.5. Les périphériques autres que les disques et la conso

opérateur :

Les per iphér 1ques autres que les disques et Ta

console opérateur peuvent sé classer en deux catégor 12S selon

i i i a er ou a sortir de taque Tes informations qu'ils ont a entr

i ichiers .intermé-mémoire centrale transitent ou non par des emer ee
; : A

diaires situés sur mémoire secondaire (disques ou ban

ichi <= ionts.magnétiques) et que nous appetlerons fichiers-symbio

11.2.5.1. Les périphériques n'utilisant pas de fichiers-

symbionts :

Dans cette catégorie nous trouvons les bandes mage

tiques, les consoles-utilisateurs, et, selon De ape

des périphériques lents comme par exemple lecteur ou pe

teur de ruban.

Chacune de ces unités est une resSource 4a un peu

point d'accés. Par suite seul Je travail auquel est eves

i ala ressource peut y avoir accés et ceci pendant toute

durée de l‘allocation.

Pour l'utilisateur allocataire de la ressource,

i é eune nouvelle demande de service n'est lancée que rate

i ' ilela demande précédente a été servie. La longueur d’une sors

d'attente étant le nombre de demandes en attente ou af §

" vice au périphériquede service, la file d‘'attente B” de ser

, :
1, ce dernier cas sej donc de longueur 0 ou 1,numéro j, sera
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présentant lorsqu'une demande est en cours d‘exécution. i

Etudions pour un organe Te 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 a la zone de Tecture-

écriture dépend de l'organisation du fichier traité ("consé-

cutifTM ou “a clé") et du type d'accés utilisé (séquentiel

ou direct). Lorsqu’on travaille sur console le temps d'accés

a l'information est le temps, éminemment variable, de

réflexion de l'utilisateur.

D'autre part pour un organe, le temps de transfert

varie selon la taille des blocs physiques d'information

cette taille peut &étre variable ou Fixée. Si elle est fixée,

Ta taille des enregistrements logiques transférés peut,

elle, étre variable et ne pas coincider avec celle des blocs

physiques : ainsi le transfert d'un enregistrement pourra-t'il

intéresser plusieurs blocs physiques consécutifs. De plus

le temps de transfert pourra étre notablement influencé par

la charge de l'unité de Tiaison (cf 11.2.3.) au

moment ot on veut faire le transfert.

Le temps de réponse, pour un organe, est donc variable.

Lorsqu'une demande de service 4 1'organe n°G, est Tancée (c'est~

a-dire que la file BYSest non vide) nous appellerons 3s dt
la probabilité pour que la réponse arrive entre les instants

tet t+ dt.

[1.2.5.2. Les périphérigues utiiisant des fichiers-symbionts

Les périphériques utilisant des fichiers-symbionts

sont des périphériques lents (imprimante, lecteur de

cartes, etc...).

L'uttlisation de ces fichiers intermédiaires, situés

Sur périphériques rapides (disques ou bandes magnétiques},
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a pour but de diminuer Ja pénalisation qu' imposerait a l'ensemble

de l' installation de trop fortes différences de performances

entre organes.

Ces périphériques Tents sont des organes 4 un seul

point d'accés, mais leur usage différé donne aux utilisateurs

l'illusion de se servir des périphériques 4 plusieurs points

d'accés. Ainsi, si plusieurs utilisateurs, simultanément

présents dans le systéme, demandent accés a 1'imprimante, on

leur accordera, en fait, 4 chacun, l'accés 4 un fichier (im-

primante virtuelle) qui sera ultérieurement listé sur T'impri-

mante (réelle).

Nous avons supposé,dans notre modéle, que les fichiers-

symbionts étaient sttués sur disques rapides. On aurait pil

Supposer tout aussi bien qu'ils étaient sur bandes magnétiques

ou sur disques Tents, ceci n'entraine alors que des modifica-

tions minimes dans l'écriture du modéle.

Nous noterons ydt la probabilité pour qu'entre les

instants t et ttdt, le programme de gestion d'un périphérique

Tent demande l'accés 4 une page sur disque rapide. Dans Ta

pratique on associera un paramétre v; 4 chaque périphérique

utilisant un symbiont. On en déduira ye ZOY.

1

11.2.6. La console-opérateur :

La console-opérateur a accés 4 ta mémoire centrale

par une unité d‘'échange.

Elie travaille en prenant du temps de calcul qui est

imputé, selon les cas, soit 4 l'utilisateur qui a nécessité

i?intervention du pupitreur, soit au moniteur, comme nous

]'étudierons ultérieurement.

11.2.7. Les ordinateurs satellites :

Nous nous intéresserons uniquement ici au cas

i i i a 1' i centrald'ordinateurs satellites qui, par rapport 4 l‘ordinateur 3

ont pour fonction de iui envoyer des travaux 4 effectuer et
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Cc]1: unité unité unitécentrale ‘d'échange d'échangechy
a

1; consoles =utilisateurs
t tos 1NNSEBELUnités de cisques 4 t&tes mobiles lecteur|cartes |

=struban|——4]EXEMPLE D' INSTALLATIONPOSSIBLEBOTW ae meee
RS

hé-

pour

L'ordinateur satellite est alors totalement trans-

33

parent et les entrées et sorties s‘effectuent de maniére

analogue aux entrées et sorties effectuées sur des périp

Par suite nous n'aurons pas 4 nous préoccuper,

Notre modéle, du fait qu'une entrée ou une sortie s'effectue

dans le site de l'ordinateur central.riques

‘Sur un organe situé dans ou hors du site.

d'en recevoir des résultats.



<I OH SFr ensltlnacr Tete VCH tr
Anos

Alek Aiemaat het oe

1 N'utilisant pas
de symbionts

EXEMPLE DE MIGRATIONS D' INFORMATIONS ENTRE
ELEMENTS DU MATERIELE

R

E

11.3. Le fonctionnement de l'installation sous moniteur de

multiprogrammation :

Aprés avoir étudié le matériel et les paramétres

probabilistes qui y sont 1iés, nous allons décrire son fonction-

nement contrélé par un moniteur de multiprogrammation. Nous

mettrons alors en place les paramétres probabilistes qui en

découlent et que nous utitiserons dans notre modéle.

11.3.1. Description générale d'un systéme de multiprogrammation

L'ensemble 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

d'effectuer est composé d'un ou plusieurs processus, ou

"tache". La caractéristique de la multiprogrammation est qu'une

tache utilisateur qui s'exécute peut &tre amenée 4 abandonner,

avant sa fin,le contréle de l'unité centrale 4 une autre tache

utilisateur.

Cet abandon se fera lors de l'arrivée de certains

événements, en particulier du lancement par le programme actuel-

lement détenteur de l'unité centrale de demandes de service

entrainant une attente. I] pourra se faire aussi 4 la suite

de signaux d’horloge Jorsque l'on utilise le d&coupage du

temps “time-slicing" ou le temps partagé, "time-sharing".
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Dans ce dernier cas on a,

accés direct des utilisate
des consotes-utilisateurs.

a la fois, découpage du temps et
urs @ Ta machine Par l'intermédiaire

Par découpage du temps nous entend
T'unité centrale est attribuée ay
de temps de durée Fixée, ou quant

ons le fait que

x utiltsateurs par tranches

a.

Dans un premier temps nous supposerons gue nous avonsune homogénéité dans te traitement des travaux, c'est-a-direque nous pouvons avoir une ex

en temps partagé, ou en multi

découpage du temps, mais nous

ploitation de tous Tes travaux
Programmation avec ou sans

n'aurons pas de Situation dutype : Ye Systéme est divisé en deux parties,l'une réservyéea des travaux en temps Partagé et l'autre a un arriére plande travaux de type “train”, Néanmoins cette hypothése seraenvisagée ultérfeurement dans le paragraphe sur l'élargisse-ment du modéle consacré aux systémes non homogénes (cf. IV 3.4),

A partir du moment oo un travail est entré dans TeSystéme on lui donne un identificatey r.

Cet identificateur est d'abord placé dans la file
aux candidats au Tancement. Puis le travail est* Son identificateur est alors retiré de la file E etplacé dans une autre file que nous appellerons yfile des travaux qui ont été lancés, clest-a-dir

vu attribuer le contréle de l'unité centrale.

» clest la

e@ qui se sont

A partir du moment od
différentes taches qui

lorsqu'ellas auront Te
unes aprés les autres,

terminé at son identifi

un travail est lancé, les
le composent vont pouvoir s'exécuter,
contréle de l'unité centrale, les
Enfin le travail Sera considéré comme
cateur retiré de la file V; quand il nedemandera plus de temps de calcul 3 il est & noter qu'ilpourra alors étre encore présent dans les fichiers-symbiontsdu systame, Jjusqu'a ce que ses derniéres sorties soientterminées,
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ii i lesNous allons maintenant étuaier as caa-tid ron

inté a ges1 E et V, aprés guoi nous nous intéresserons 4 gFiles is

des entrées-sorties.

idats au11.3.1.1. La gestion de la file E des travaux candida

Jancement :

C est u module du oniteu 3 e régulateur (scheduler)
qui gere la file E des travaux candidats au lancemer t.

définies en onctior des objectifs de base du systéme, par

exemple . optimis tion du rende ent global de ] installation,a 0

ou de uSage d une ressource pa ticul iére, ou mini isatior
3du te ps de repon u tilisateurs, pour tous ou seulemense aux u t

t eux etc... D e ucer tains d entre t e trés nor bre ses var iantes so it

donc possibles.

1 Y i ni ; ns laNous al ons étudie successiveme t ]' entrée da

i i ile E.file E sa str ucture, et enfin la sortie de la f
’

11.3.1.1.1. Lientrée dans la file E

i ravauxNous trouvons en entrée dans la file E les tra

qui viennent d'entrer dans le systéme.

n ravail qui entre ans e sys eme es ra ge6 U tra 1 t d 1 t t n en

mémoire seco idaire sous forme de fict ier. On Tui attr ibue

alors un identificateur et il Va devenit candidat au lance ent.

é de différentes‘L'entrée dans le systéme peut se faire4

1 i : i i Jes travauxmaniéres selon Tes installations : ainsi tous
, j >
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seront entrés par un lecteur de cartes "dans le site" (accés

simple), ou bien on pourra avoir de plus I'arrivée de travaux

envoyés par des ordinateurs satellites, (accés multiple). Le

cas d'ertrées a partir de consoles utilisateurs sera étudié

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

Lorsqu'on utilise l'accés multiple, la prise en

compte des travaux au moment de leur entrée dans le systéme se

fera en fonction de priorités définies 4 l'avance : par exemple

un travail entrant par tel organe a priorité (4 l'entrée) sur

celui entrant par tel autre. }

Il est a.noter que lorsque la file est alimentée i

uniquement par des travaux entrés par un lecteur de cartes,

accés simple, Ja probabilité qu'elle soit vide pourra dépendre

essentiellement- des caractéristiques physiques du lecteur de

cartes et de la taille, en nombre de cartes lues, des travaux

entrés, par rapport 4 la vitesse de traitement en unité de

calcul (cf III.4.).

11.3.1,1.2. La structure de la file E.

La file E pourra étre divisée en plusieurs sous-files,

un travail candidat au lancement étant affecté a4 l'une ou l'autre

en fonction de l'algorithme de gestion.

Ces sous-files peuvent étre définies 4 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 a partir de renseignements

fournis par l'utilisateur ou établis 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.
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I1.3.1.1.3. La sortie de la file E.

Les sorties de la file E se font a la suite de réveils

du régulateur. Le régulateur sera réveillé par la fin de

l'entrée d'un travail sur. mémoire secondaire, ou par J'abandon

ou la demande de ressources d'un travail présent dans la

file V. par l'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 dtun

travail.

Pour cela chaque sous-file de E est affectée d'une

priorité, la sous-file la plus prioritaire étant consultée Ta

premiére,

Le régulateur va tenter d'activer un travail de la

sous-file la plus prioritaire non vide. Le choix du travail

dépendra de l'ordre de consultation 4 l'intérieur de la sous-

file (premier entré-premier sorti, ou dernier entré-premier

sorti, ou au hasard etc...) et aussi des ressources disponibles

sur l' installation comparées & celles demandées par l'utilisateur.

Ainsi si l'utilisateur demande quatre dérouleurs alors que deux

seulement sont disponibles & ce moment 14, les autres étant deja

affectés a 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

régulateur revenant a 1'état dormant, soit continuer 4 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 4 un travail

déja lancé la jouissance d'une ressource pour J'allduer a un

autre travail plus prioritaire et que l'on veut lancer.

Dans ce cas, que nous étudierons dans les extensions

du modéle, lors de l'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 plusieurs autres qui ont été

lancés antérieurement.

Lorsque le régulateur a trouvé un travail pouvant

&tre lancé, I'identificateur de ce travail quitte la file E
pour @tre placé dans la file V des travaux Jancés,

11.3.1.2. Etude de la file V.

A partir du moment od un travail entre dans la file
V des travaux lancés, les différentes taches qui je composent
vont pouvoir stexécuter en s'enchainant les unes aux autres.

Mais @ un moment plusieurs taches issues de différents —
brava ine Présents dans la file V peuvent étre candidates a
l'attribution de l'unité centrale.

; Cette attribution se fera elle aussi a partir des
critéres de gestion de l'ensemble de Vinstallation et est
basée sur un systéme d'interruptions. Les différentes taches
sont placées sur des niveaux d'interruption différents,en
fonction de leurs priorités relatives. Ainsi certaines taches
Plus prioritaires que d'autres pourront obtenir le contréle de
l'unité centrale dés qu'elles seront aptes a lui fournir du
travail et alors méme qu'une autre tache, moins prioritairel'utilise. Ou bien au contraire la tache détentrice de i
l'unité 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 taches nécessite l'étude des trois
états que ces derniares peuvent prendre : opérationnel.

prét et en attente d'entrée-sortie, que nous allons étudier é
successivement .

11.3,1.2.1.' Etat opérationnel d'une tache

Dans cet état la tache a le contréle de Tunité
centrale : elle se déroule donc et peut lancer des entrées-
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‘sorties en simultanéité.

Elle gardera le contréle jusqu'au moment od :

- soit elle est interrompue et passe alors en 1'état "prét".

Cette interruption est due a l'arrivée d'un événement placé

sur un niveau d' interruption de priorité supérieure 4 celui

de la tache actuellement opérationnelle : 1a tache doit donc

6tre suspendue pour permettre le traitement de 1l' interruption

et donc le déroulement d'une tache plus prioritaire.

- soit elle ne peut plus fournir de travail 4 T'unité centrale :

c'est le cas lorsqu’elle doit attendre le résultat d'une

entrée-sortie pour poursuivre, elle devient alors " en attente

d'entrée-sortie", ou lorsque le travail est terminé. En effet

lorsqu'une tache s'achéve sans que le travail ne soit terminé

l'enchainement des taches permet de passer 4 la tache suivante

du méme travail :elle devient a son tour opérationnelle.

Lorsqu'un travail n'est plus candidat a l'utilisation

de l'unité centrale, il envoie au moniteur un appel lui

signalant qu'il arrive sur une fin normale ou anormale

(erreur ou anomalie). Cet événement se produit donc lorsqu'une

tache du travail ,qui sera de ce fait la derniére, est opéra-

tionnelle. L'identificateur du travail est alors retiré de la

file V, mais le travail reste présent dans les fichiers de

sortie du systéme jusqu’a ce que ses derniéres impressions

soient terminées.

L'intervalle de temps pendant leouei un utilisateur

est opérationnel et ne céde le contréle a aucun autre utili-

sateur est appelé intervalle d'exécution.

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

La tache reste dans cet état jusqu'a ce que

l'entrée-sortie qu'elle demande soit exécutée. Plusieurs

possibilités sont alors envisageables, le choix dépendant de

T'optique dans laquelle est réalisé le systéme. Ainsi la tache

pourra étre mise dans 1'état “prét” et attendre que le systéme

d'interruption lui permette de reprendre le contréle de
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Munité centrale et donc de devenir opérationnelle. Le problame _58 pose en particulier Torsqu'on utilise Te découpage du temps ;aprés une entrée-sortie,récupare-t 'on ou non Ta fin duquantum de temps ?

I? faut noter qu'une entrée-sortie telle que nousT'envisageons peut tout aussi bien étre l'entrée en mémoire‘centrale d'un processeur nécessaire ay travail (comme uncompilateur ou un éditeur de liens) que l'écriture d'unenregistrement sur un fichter de l'utilisateur. 14 S'agitd'échanges entre la mémoire centrale et les périphériques.
11.3.1.2.3. Etat "prét" d'une tache

Une tache préte est une tache qui est candidate 4Tattribution dy contréle de l'unité centrale 4 laquelleelle peut fournir du travail : elle n'attend donc que le

la mémoire centrale, une tache préte peut soit étre présentetotalement en mémoire, soit partiellement, ou bien ne pasy &tre présente.

Lorsque nous Parlerons de taches oOpérationnellesou prétes, par Opposition & “en attente d'entrée-sortie! nousemploierons souvent le terme "actives",

Dans une premiére étape nous considérerons que,dans notre Systéme,un travail est une suite de taches quidoivent s'exécuter les unes a la suite des autres, un travail
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travaux ah, conglure ces paragraphes sur ja gestion des

e systéme nous devons insifa tubs Grantas nsister sur le fait que

s variantes existent ent é iT'optteteetian re systémes, visant a

selon certains critééres et pouvant i

la mise en oeuv , vererelre de nombreux dispositi iSsitifs. Maisaoe ne age p en général

midgets tae propres a4 chaque installation peuvent étre

. ans un modéle du ty ipe de celui que no‘ 
uS proposer

prix,le plus souvent,de modifications minimes , TM
I1.3.1.3. La gestion des entrées-sorties

cece Les entrées-sorties faites pour le compte des

a notte sont prises en charge et réalisées par des modules

cecal eur. L'utilisateur travaille ainsi au niveau logique

moniteur) sans se prépréoccuper de la réali i— éalisation physi

(migration effective des informations d'un support 4 aera,
Les entrées- i ériiss auibfemes, rrees sorties des périphériques lents utilisant

ot e font en deux phases puisqu'elles transit

ead alate vu par les fichters-symbionts situés en heue
aire. iphérins a La phase périphériques lents-mémoire secondaire

e en charge par des modul ir es moniteur appelés" i '
. ppelés"symb :

qui sont des taéches paralléles du moniteur mmeenss
Le iTesoanten systéme de gestion des entrées-sorties gére donc

a s et des zones tampons (ou buffers) de maniére a

é€ optimisation du débit global de l'installation et

une simu tané t rée le entre Te tr it nt interne et lesa eme
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-entraine la créa

11.3.1.4. L' imputation du travail du moniteur :

L'exploitation d'un ordinateur en multiprog
rammation

tion etila mise sous controle du moniteu
r

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 rés
ident ; il est

rangé en mémoire secondaire : le noyau en chargera des

parties en mémoire centrale quand cela sera n
écessaire.

La mémoire est composée, nous I'avons 
vu, de

En cours d'exploitation elles sero
nt

L “unités dtallocation".
ue ou dynamique aux utilisateursattribuées, de maniére statig

et au moniteur.

Dans une premiére phase nous ferons 1'hy
pothése

quiau plus & peuvent étre attribuées aux utili
satéurs, les

L-2autres étant réservées au moniteur qui y r
ange son noyau

n résidentes. Cette hypothése

de notre modéle, mais

‘est en rien nécessaire

u modéle n'en

at aussi certaines parties no

nous est commode pour ]'établisseme
nt

nous verrons ultérieurement qu'elle
 n

une fois encore Ja nature des paramétr
es d

sera pas changée, mais seulement leur val
eur.

Nous allons distinguer deux parties dans le 
travail

du moniteur, selon qu'il travaille pour un util
isateur précis

ou non.

. Dans le premier cas un utilisateur par
ticulier

a besoin des services du moniteur pour se p
oursuivre.

Par exemple le travail TOO2 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 l'utilisateur TO02.

‘est pas possible d'imputer 4. Diautres fois il f
de travail du

un utilisateur particulier le t
emps

ce sera le cas par exemple lorsque
 Je

moniteur :

e le moniteur doit
régulateur est activé ou lorsq

u

remettre 4 jour ses tables etc...
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Dans ce cas le travail dy moni
compte du moniteur. Une certaine proportion du temps: d'activitéde l'unité centrale est donc utilisée par le moniteurbesoins de l'ensemble du systéme.

teur’est imputé au

pour les

En période d'exploitation normalece travail estComposé de temps de calcul et d'échan geS mémoire centrale-mémoire secondaire et mémoire ce ntrale-console opérateur.

Pour i'écriture de notre mod&le, nous feronsT'hypothase que le moniteur;’‘pour ses fins propres, fait, enexploitation normale, des &changes entre mémoire centrale atdisques rapides et console opérateur mais qu'il n'utilise pasde disque a tétes mobiles, de bande magnétique , ou de péri-phérique lent.. Cette hypothése peut tras facilement étremodifiée et n'a, comme nous le verrons, aucune répercussionfondamentale sur je modéle.

Mais une différence notable existe entre le moniteuret les taches utilisateurs le moniteur, lorsqu'il lance desdemandes d'entrée ~sortie;ne tombe pas en attente :
toujours prét a répondre a des interruptions, particul i@rement auxplus prioritaires. Ceci est di au fait yue le moniteur est
composé de plusieurs taches qui,

sont placées sur différents nivea

différentes priorités.

Tl est

comme les taches utilisateurs,

ux d'interruption et ont donc
Certaines taches, en Particulier celles
nte, peuvent tomber en attente, alors que

seront toujours prétes & prendre enconsidération l'arrivée d'événements les concernant.
du moniteur est dite oisive ou dor
s'exécute pas.

d'autres, résidentes,

Une tache

mante lorsqu'elle ne

11.3.2. Les paramétres probabilistes du_systéme :

Les développements précédents nous ont permis depréciser les caractéristi

d' exploitation pour fesqu
@xposé au chapitre ITI.

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

Tl nous faut maintenant mettre en place les paramatresPprobabilistes correspondants et qui nous seront nécessaires,
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Nous allons d'abord étudier les paramétres qui

régissent le passage des travaux de la file E a la file V puis

ceux qui marquent 1'évolution des taches en mémoire.

11.3.2.1. Les paramétres de passage de la file E dans la file V.

Nous avons fait T'hypoth@se, 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 lui allouer toutes

Tes ressources dont il 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

accés car cette ressource Tui appartient en propre. Il n'y

aura pas de compétition entre travaux pour l'allocation d'une

telle ressource.

. D'autres ressources sont accessibles 4 tous pratiquement

sans limitation, et dans ce cas il n'y aura pas non plus de

compétition entre travaux pour en obtenir T'allocation. Dans

cette catégorie on fera entrer :

1) la plupart des ressources programmées du systéme.

2) les disques,si l'on suppose qu'il n'y a pas de

saturation, c'est-a-dire que chacun peut se voir

allouer l'espace disque qu'il désire.

3) les périphériques Tents utilisant Tes symbionts,

si l'on suppose que pour un périphérique on peut

créer autant de fichiers symbionts que 1'an yeut

sans qu'il y ait saturation de la mémoire secon-

daire sur laquelle ils sont écrits.
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_ Enfin d'autres ressources sont en quantité Ti
mitée pour donc

t'ensemble des travaux présents dans Te systame
. 11 en

y avoir "“compétition" pour leur attribution. 
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un nombre de points d'accés Limite.
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disques on peut les faire entrer dans les ressoures* neath
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. Un ra ,
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oser otal

tout l'espace disque qui est nécessaire 4 ditto : 9

y compris pour les fichiers symbionts de sorti
e destiné
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d'assez de place sur disques pour le mond rau et pour mn
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bloquer les entrées afin que les Eran deja el at
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elle peut aboutir a réserver plus de place que a e her
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les performances du systéme en entrainant un
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i ne

tion de notre modéle et supposerons donc que l
es disques

sont jamais saturés.

Nous allons donc étudier l'allocation des 
ressources

é i ibué s du
disponibles en quantité limitée qui sont attribuée

s lor

Tancement d'un travail.

- 50 -



L'ensemble des ressources en quantité limitée peut

se décomposer en a classes disjointes de ressources, chaque

classe contenant bio iz, .,. a éléments identiqués

{exemple : pages mémoire, Si on utilise la pagination, dérouleurs
de bandes magnétiques).

Supposons que nous avons actuellement n travaux

présents dans la file V. Nous noterons Ta (by) la proba-

bilité pour que n+1 travaux (les n de la file V et'le

travail de la file E dont la candidature est examinée)

demandent au plus bj éléments de Ta classe i sachant que

n travaux, les n de la file V, en demandent au plus b;.

La probabilité pour que le travail de la file —

candidat & l'entrée dans la file V soit admis, c'est-a-dire

puisse disposer des ressources qui lui sont nécessaires,

est donc :

a

A Tins (D5)
car toutes les ressources sont indépendantes.

Cette probabilité dépend bien sir des caractéristiques des

travaux, mais aussi de la discipline choisie pour les files

E et V et des algorithmes de gestion des ressources, en parti-

culier de l'espace mémoire. En effet la valeur des Toy (D4)

correspondant a 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 l'espace mémoire néces-

saire a son exécution,ou au contraire si on utilise des méca-

nismes d'allocation dynamique d'espace mémoire comme par

exemple le chargement de page 4 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 lors d'un réveil du

régulateur (cf I11.3.1.1.). Nous avons vu a quelles occasions

cela se produisait : nous supposerons qu'entre les instants

tet t+tdt il y a une probabilité Adt d'avoir un réveil du

régulateur. On peut supposer que X au lieu d'étre constant est

fonction de n le nombre de travaux présents dans la file V.
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11.3,.2,2. Paramétres d'évolution de la file V :

Le travail qui entre dans la file V devient opéra-
tionnel, #1 contréle donc l'unité centrale. Nous allons étudier

les probabilités de passer d'un état a l'autre pour les diffé-

rentes taches qui vont se dérouler.

11.3.2.2.1. A partir de l'état opérationnel

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

Lorsqu'une tache s'exécute il y a une probabilité

odt, i= 1... a, pour qu'elle lance entre t et t+dt une

demande d'entrée-sortie physique sur un organe de type i.

Tout lancement d'entrée-sortie n'entraitne pas le

passage a 1'état "en attente d'entrée-sortie"

. en effet si une tache a besoin d'entrer ou de

sortir de la mémoire,a un certain moment,plusieurs

blocs physiques d'information (par exemple

plusieurs pages du disque rapide), les demandes

correspondantes ne seront pas lancées toutes “a

la fois"»mais successivement,de sorte que la tache

restera opérationnelle au moins jusqu'au lancement

de la derniére demande.

En fait, selon l'installation, T'enchainement de

ces différentes demandes pourra étre fait par une

tache du moniteur, ou par un enchainement des

commandes sur l'unité d'échange. Mais ce qui nous

importe c'est que ce travail sera impute a i‘uti-

lisateur demandant les 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 tache 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 ta demande ne lui ait été

faite. Ceci est possible par une bonne gestion des

mémoires-tampons du systéme.

Une demande d'entrée-sortie va entrainer avec une

probabilité gs j = 1... 6, le passage de Ta téche a 1‘état

"en attente d'entrée-sortie”, et avec une probabilité 1 - a;

la tache restera dans 1'état opérationnel. Nous utiliserons

T' 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 T'état opérationnel

par passage & T'état "en attente d'entrée-sortie" sans lancer

simultanément une entrée-sortie physique avec une probabilité

u,dt entre t et t+dt. Une telle situation se produit par

exemple lorsqu'une tache lance une demande d'entrée-sortie

logique alors que le moniteur a déja lancé, par anticipation,

la demande d'entrée-sortie physique correspondante sur ]‘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 a l'état "prét"

L'intervalle d'exécution peut se terminer par passage

a l'état prat. C'est le cas lorsqu'on utilise 1 préemption

de l'unité centrale par un utilisateur prioritaire ou a la fin

de quanta de temps.

Cet événement a la probabilité u'dt d'arriver entre

t et t+dt. Nous ne Ja ferons pas intervenir pour 1'établisse-

ment de notre modéle. Ce genre d'événement influe en fait sur

T'avancement individuel d'un travail et non sur l'ensemble

des travaux, sauf dans le cas of l'on a un chargement de la

mémotre centrale selon une stratégie dynamique.
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Ainsi Te chargement des "pages 4 la demande"

peut impliquer la suppression de la présence de certaines

pages en mémoire de sorte que la nouvelle tache opération-

nelle peut empiéter sur la place de Ja précédente et donc

pénaliser son déroulement ultérieur en l'obligeant a4 entrer

&, nouveau en mémotre Tes pages qui lui sont nécessaires

(cf. -W.3.2.3.2.2. l'influence de ce fait dans le modéle).

©) Passage 4 ta 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 adt.

I] quitte alors la file V.

Afin de ne pas compliquer notre modéle nous envisa-

gerons ultérieurement ie cas od l'on accepte Ja préemption de

certains organes alors qu'ils sont attribués 4 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

lui attribue 4 nouveau (cf. IV 2.3.).

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

Passage a l'état actif :

Lorsqu'une tache est en 1'état "en attente d'entrée-

sortie" el@e doit attendre que T'entrée-sortie pour laquelle

elle est tombée en attente soit satisfaite avant de passer 4

T'état prét.

Cet événement a des probabilités d'arriver entre t

et t + dt différentes selon le périphérique utilisé pour

l'entrée-sortie.

a) Disques 4 accés rapide :

j :

Nous avons vu que les disques 4 accés rapide ont 4

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 ydt.

aux travaux de Ja file V, avec une probabilité

(1 -o) (1 ~ Po(t)) w, dt entre t et t+ dt:

en effet c'est Ta probabilité d'avoir au moins

une tache active {1 - Py (t)), que l'unité cen-

trale travaille pour un utilisateur et non pour

les besoins du moniteur (1-4) et que cet uti-

lisateur lance une demande d'entrée-sortie sur

disque : oY dt.

3) au moniteur pour ses besoins propres ce qui

arrive entre t et t + dt avec une probabilité

' io (1 Py (t)) Wg dt +o Fea (t) 5 dt.

En effet, au niveau de l'unité centrale,le temps

peut 6tre réparti en quatre catégories selon que

l'unité centrale travaille ou non et selon Je béné-

ficiaire de ce temps de travail

il existe en mémoire des taéches-utilisateurs

actives et i‘unité centrale travaille pour l'une

d'elles :

probabilité au temps t : (1 - Po(t)) (I-c )

il existe en mémoire des taches~utilisateurs

actives, mais le contréle de l'unité centrale a

été pris par le moniteur pour ses besoins propres

probabilité au temps t : (1 - Py(t))?

il n'existe pas de tache-utilisateur active en

mémoire mais T‘unité centrale travaille pour Je

montteur : ¢' P(t)

. pendant le reste du temps, soit en probabilité

(I- o') Po(t), l'unité centrale est oisive-

Lorsque le moniteur travaille pour ses besoins

propres, i] lance des entrées-sorties disque

rapide avec une probabilité ® dt entre t et t+dt :

nous obtenons bien Je résultat annoncé.
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Nous supposons qu'aucune demande de transfert de

page disque n'est abandonnée sans avoir 6té satisfaite : les

transferts de pages.disques pour les différents demandeurs

se font donc suivant les rapports des demandes. Ainsi la pro-

babilité qu'un transfert soit destiné 4 un utilisateur sera

donc le rapport des demandes des utilisateurs aux demandes

totales de pages_disques, soit :

(1+ MU PLU) oat
Ke

yatH1-P (t)(L-o ) watt -P (tow dttP o(t) o! wy

(1-9 (1-P ott) wy
soit K=

yt (1-P 9 (t) Mw, - Tw, tow.) FP ltle'w,

Nous savons qu'en moyenne 1/a~ demandes de page

sont faites par un utilisateur avant d'Avoir la fin de

l'intervalle d'exécution, Une page qui transite entre le

disque et la mémoire centrale pour le compte d'un utilisateur

a donc une probabilité a de permettre a une taéche de passer

en l'état "prét"-

Pour qu'un transfert de page de disque se termine

il faut que Ta téte de lecture passe sur la fin d'un secteur,

par ex n°i,ce qui a la probabilité % d'arriver entre t et
t+dt puisque le disque fait un tour én 8 unités de

temps, il faut de plus que la file d'attente de service

disque correspondant a ce secteur i ne soit pas vide : en

probabilité (1 - gij(t)). En effet nous notons Q'g(t) la
probabilité d'avoir a l'instant t q éléments dans la file

correspondant au secteur n° i.(cf. justification en III.2.3.).

Si nous supposons que nous avons by 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-



babilité de passage, entre tet t+dt, d'une tache de 1 ‘état

"en attente d'entrée-sortie" 4 “active”:

1 .
it

Kay = Er (1-Q) (t)) at
i=0

cu ay byky 9)? (1-Q5(t) at

_En effet c'est la probabilité d'avoir entre t et t+dt la fin

de transfert de la derniére page demandée par une tache. Le

deuxiéme résultat se déduit du premier car les files at (t)
sont identiques en probabilité i.e ance) = a(t) iy tefl, k)b)]

Remarque : Nous avons supposé qu'en cas d'utilisation de by

unités de disques chacune a 1a méme probabilité d'étre

concernée par une demande. Cette hypothése n'est pas néces-

saire, mais elle simplifie les calculs. Si on ne la fait pas

il faut étudier les files de chaque unité de disque.

b) Disques a tétes mobiles :

Contrairement aux disques 4 accés rapide, les disques

a tétes mobiles ne font des transferts d'information que pour

Jes utilisateurs présents dans V . Ceux-ci lancent des

demandes avec une probabilité wodt entre t et t+dt, lorsqu'il

y a au moins un utilisateur actif et que cet utilisateur est

opérationnel (c'est-d-dire que ce n'est pas le moniteur qui

travaille pour ses besoins propres),en probabilité (1-P,(t) (da).

-Et en moyenne 1/aq demandes seront lancées avant qu'une

tache ne tombe en attente.

Nous avons vu (cf 11.2.4.) que jes demandes de

transferts d'information pour une unité de disque a tétes

mobiles sont placées dans une file d'attente 0.

La probabilité d'avoir entre t et t+dt une fin de

transfert est la probabilité que la file D ne scit pas vide

(1-D,(t)), que de plus on passe sur une fin de secteur pro-

babilité kodt/ 655 cette fin de secteur ayant la probabilité
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k' o/ky de correspondre 4 une fin de transfert d'information

puisque, nous l'avons vu, tous les secteurs ne sont pas forcé-

ment servis, pour les disques 4 tétes mobiles. La probabilité

d'une fin de transfert d'information avec un disque 4 tétes

mobiles entre t et t+#dt sera donc

(1 = 0o(t)) k' pdt/ ep

Un transfert satisfait a une probabilité a de

permettre & une tache de passer de “en attente d'entrée-

sortie" @ "active".

. Si nous avons bo disques lents nous aurons bo

files Dg 2, ip Fl... by, que nous supposerons identiques

en probabilité (cf 11.2.3.).

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

tache de “en attente d'entrée~sortie” & "active" entre t et t+d

& la suite d'échange avec les disques ents sera

j ,
(1 = 05 2(t)) k'» ap by dt/e

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 te moniteur ne les 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 étre lancée que si Ja précé-

dente a été satisfaite. I] 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

&tre attribués simultanément 4 un méme travail et le 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 mame type, probabilité o, dt, avant de

tomber en attente : probabilité ae We dt, entre t et ttdt.

A chaque type de périphérique correspondent des paramétres

as et Wer 8 >2,

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-

bilité 3, dt de se terminer entre t et ttdt.

Pour étudier ce phénoméne, nous serons donc amenés

4 utiliser un cas particulier de files d'attente : chaque

périphérique se voit attribuer une file d'attente ayant au

plus un élément.

Nous aurons b. files ayant chacune au maximum un

élément si nous avons bpériphériques du type numéro s pouvant

travailler simultanément (cf IT.2.3.).

Pour le cas de transfert sur de tels périphériques,

la probabilité d‘avoir le passage d'une tache de "en attente

d'entrée-sortie" 4 "active"sera donc :

b. 3s a (1-By(t)) dt

entre t et t + dt.

d) Les périphériques Tents utilisant des symbionts

Ces périphériques Jents, nous l'avons vu, n'ont

pas de rapport direct avec les taches-utilisateurs

qui se déroulent.

En effet les informations qu'ils ont 4 traiter

transitent toujours par disques rapides et sont traitées

par des taéches paralléles du moniteur, les symbionts.

Tis n'ont donc aucun réle & jouer sur les changements

d'états des’ taches de la file V. Ceci est le cas normal.
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Nous ne considérerons pas le cas, qui ne devrait pas arriver,

of 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 l'alourdir, mais nous verrons dans les extensions du

mod&le que son introduction est possible. L'intervention

de la console n'est pas nécessaire, en effet nous considé-

rerons gue 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 1a mémoire par unité d'échange

le fonctionnement se fait donc en paralléle avec le reste du

travail dy moniteur et il n'y a pas lieu de faire intervenir

de nouveaux paramétres.

Ceci est te cas général en fonctionnement normal

et nous ne voulons pas entrer dans des cas particuliers ot

l' intervention du pupitreur est nécessaire pour relancer

le fonctionnement de l'ensemble du systéme tombé en 1'état

oisif 4 la suite d'une anomalie : de toute fagon on peut

considérer qu'aé t'échelle de temps ot nous nous plagons cet

&vénement a une probabilité nulle d'arriver.

11.3.2.2.3. A partir de 1'état "nrét"

Une tache qui est 4 1'état prét ne peut passer qu'en

l'état opérationnel. Ceci se fera, selon les régles de prio-

rité entre les taches lorsque la tache opérationnellie perdra

Te contréle. I] n'y a pas lieu pour notre modéle de faire

intervenir ici de nouveaux paramétres probabilistes.
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11.4. Conclusion :

Nous avons ainsi mis en place l'ensemble des

paramétres probabilistes du systéme qui vont nous servir

pour écrire'les équations décrivant le comportement d'une

installation satisfaisant aux hypothéses que nous avons

posées,
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Pdt

ydt

Récapitulation des paramétres employés

: Nombre de ressources de types différents aux-

quelles peuvent avoir acces les utilisateurs.

: Nombre d'é@éléments de la ressource i.

: Nombre de demandes d'entrées-sorties en attente

de service au disque 4 tétes mobiles.

: Nombre de travaux candidats au lancement.

: Nombre de secteurs sur un disque rapide.

Nombre de secteurs d'un disque a tétes mobiles.

+ Nombre de secteurs d'une unité de disque a tétes

mobiles servis en un tour, en moyenne, lorsque

ta file d'attente de service n'est pas vide.

Probabilité qu'un transfert de page disque soit

destiné 4 une tache utilisateur. C'est une

notation.

: Nombre de travaux qui ont été lancés et ne sont

pas terminés.

Nombre de taches actives.

: Nombre de demandes d'entrées-sorties en attente

de service a un secteur de disque rapide.

Probabilité qu'une demande d'entrée-sortie sur

un organe de type i entraine le passage simul-

tané a 1'@tat "en attente d'entrée-sortie" de

la tache qui l'a lancée.

Probabilité qu'un travail opérationne! se termine

entre t et t+dt.

Probabilité qu'entre t et t+dt un périphérique

lent demande accés 4 une page disque rapide.
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Yer yy

3gdt

89 .

adt

Modt

%_dt

Te 1 (Py)

% est le paramétre correspondant pour le périphé-

rigue lent n°i.

probabilité d'avoir une fin d'entrée-sortie entre

t et ttdt sur un organe de type s lorsqu'il est en

service.

zNombre d'unités de temps pour faire un tour de disque

rapide.

Nombre d'unités de temps pour faire un tour de

disque a4 tétes mobiles.

:Probabilité d'un réveil du régulateur entre t et

t+dt.

:Probabilité d'avoir entre t et t+dt une mise en attente

d'entrée-sortie d'une tache sans Tancement simultané

d'une entrée-sortie. Le passage de la tache 4 l'état

actif se fera 4 la suite d'une entrée-sortie sur un

organe de type i. yu = ig

1/vest le nombre aléatoire de pages disques demandées

par un utilisateur en entrée depuis un lecteur de

cartes.

:Probabilité qu'une ni€Me console utilisateur soit

mise en service entre t et ttdt.

:Probabilité pour gue n+] travaux (les n travaux de la

file VY 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 demandank au plus b,.

:Probabilité pour qué le moniteur travaille pour lui-

méme lorsqu'il y a au moins une tache utilisateur

active.

:Probabilité pour que le moniteur travaille pour lui-

méme Torsqu'il n'y a pas de tache utilisateur active.

“69 =

indices

:Probabilité pour qu'une fin d'entrée-sortie

permette 2 une tache en attente de devenir

active.

:Unité de temps.

:Probabilité de demande d‘entrée-sortie

disque-rapide entre t et t+dt par le

moniteur lorsqu'il travaille pour lui-méme.

:Probabilité de lancement de demande d'entrée-

sortie sur un organe de type i entre t et

t+dt pour un travail utilisateur.

1 disques rapides

2 disques a tétes mobiles

3 consoles utilisateurs quand elles existent

sur l' installation.
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CHAPITRE Ili

LA MISE EN PLACE DU. MODELE

ET SA RESOLUTION



III... Introduction :

Dans ce chapitre nous allons mettre en place et

résoudre un modéle étudiant le comportement du systéme de

multiprogrammation décrit au chapitre II a partir des

paramétres mis en évidence,

Pour cela nous nous sommes servis particuliérement

de la théorie des files d'attente (cf. Appendice).

I11,2. 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 été lancés et ne

sont pas encore terminés.

. les files d'attente gi, i= 1...k b)s des

demandes de transfert de page aux ky by secteurs

des by unités de disques rapides.

J
. les files d'attente D 2, jp = l...bo, des demandes

de transfert. d'information aux disques 4 tétes

mobiles.

. les files d'attente B's, ig = lsesdys des
demandes de transfert d'information aux b,

périphériques de type s, $>2. I] 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 taches actives.

Nous n'avons pas fait apparaitre ici les consoles

utilisateurs car le mod&le 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 lié@es 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 étudierons V(t)» probabilité d'avoir n

travaux dans la pile a ]'instant t. Toutes les autres

files, E, qa’, D 2 B> et P seront conditionnées par

“il y aon travaux dans la file V¥".

Nous ne ferons pas apparaitre ce n dans Tes

notations pour ne pas jes. alourdir. Notons que dans la lit-

térature n est souvent appelé “taux de multiprogrammation".

Nous utiliserons souvent la notation Pr pour

"“probabilita".

I1r.2,1, ba file E :

Nous altons chercher E,(t); la probabilité pour

qu'aé l'instant t il y ait e éléments dans la file E, c'est-

a-dire e travaux candidats au lancement, sachant qu'il y a

n travaux dans ja file V.

A cause des hypothéses posées précédemment sur dt,

i] peut y avoir, entre t et t+dt, au plus l‘arrivée d'un

nouveau travail dans E, ou le départ d'un travail de la

file E, c'est-a-dire un Tancement.

Les travaux entrent par un lecteur de cartes qui

demande avec une probabilité yydt une page-disque rapide,

entre t et t + dt. Au moment de la lecture chaque travail

demande un nombre aléatoire 1/v de pages-disque,

Par suite une entrée dans la file E a une proba-

bilité vvy,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 4 dt, qui constate

qu'il peut satisfaire tes demandes du candidat, probabil ité

] That (4)j
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Par suite :

ry» pour e >0

E,(t+dt) = E,,,(t) [P, une sortie de la file E entre t et t+dt]

[P, pas d'entrée dans la file E entre t et ttdt]

+ E,(t) [Py pas de sortie de la file E entre t et t+dt]

fP, pas d'entrée dans la file E entre t et t+dt]

+ 4.1 (t) [P. pas de sortie de la file E entre t et tedt]

[P, une entrée dans la file E entre t et tedt]

. pour e = 0

E,(tedt) = E,(t) [P, une sortie de la file E entre t et tedt]

[P. pas d'entrée dans la file E entre t et trai]

[ + E(t) [Py pas d'entrée dans la file E entre t et traf]

Soit : a

E(ttdt) = E4(t) a rng (dg)at ]ft- v vyat]

+ E(t) [1- iT ting (by )at] [I- v yat |

< + E 9-1 (t) | I> ATH wpar (4 ae] Lov a]

E (teat) = E,(t) [at nay (by )at | [1- v v,dt]

+ E(t) [1- vy (t) |

Ete(t) = Fagg (t) Gry myyy(d4))

+ E,(t) (“aT Tap (Py) = YY)

+ E,_,(t) (v vy)

E'j(t) = E,(t) ATT yyy (4) + E(t) [- y v1 |
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Ce qui,en régime permanent, c'est-a-dire pour

E' ,(t) = 0, e =0, nous donne:

e

VY) VY

a 1-3
a

: wT b.
dW myer (04) mE raat i}

Et nous devons avoir :

a

v¥) <n tne 9)

sinon la file E deviendrait infinie, ce qui n'est pas possible

car la place disponible sur }'installation est finie.
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I11,2.2. La file V :

Nous allons étudier V(t)» probabilité qu'a

T'instant t la file V ait n éléments, c'ést-a-dire qu'il

y ait n travaux qui ont été lancés et ne sont pas encore

termings.

Pour qu'un nouveau travail soit lancé entre t

et t+dt il faut avoir un réveil du régulateur, probabilite

adt, i] faut que la file E soit non vide, probabilité

(1-E,(t)), et que te travail candidat puisse disposer des

ressources qu'il demande, probabilité if Ty47 (Dg)

La probabilité de lancement sera donc

(1-E,(t)) ‘ i Ty 1 (Dy) »hdt, lorsqu'il y an travaux

dans la file V.

Pour qu'un travail sorte de ja file V, i] faut

qu'il se termine. Par suite il faut qu'il y ait une tache-

utilisateur active au moins, probabilité (1-P,(t)); que cette

tache s'exécute effectivement, probabilité (l-c ), et qu'elle

se termine entre t et t+#dt, probabilité @dt.

La probabilité d'avoir une sortie de la file ¥

sera donc (1-P,(t)) (l-o) pdt.

Par suite nous aurons

v,(t#dt) = V.,,(t) [Py d'une fin de travail entre t et tedt

[P,. pas de Tancement entre t et t+dt]

i i +d+ V(t) [P. pas de fin de travail entre t et t t]

[P.. pas de lancement entre t et t+at]

+ V,_1(t) [P. pas de fin de travail entre t et t+dt]

[P,. un lancement de travail entre t et t+dt}

pour nsO

= i i +dtVj (t+dt) = V,(t) [P,. d'une fin de travail entre t et t |

[P. pas de lancement entre t et t+dt]

+ Vy (t) [P.. pas de Tancement entre t et t+dt]
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a

a
i=l

+ v(t) [P-(1-8S (#0) Th yay (OG) EE] [1-(1-P, (t)) 8 (1-0 dt]

+ Vqaatt) [O-egtt) Tr my (b; at] [1-(1-Pg(t)) Ble Det]

Vy (teat) = V4(t) { a(-£Q(t)) Fh rp (b)ddf1-P,(t)) (1-0 )dt)]

+ ¥g(t) f-a-econ 17 (b;)at]

Va(tedt) = Vag (t) [ICHEQ(E) AT myyp(by at] [1-PQC#)) a (I~ jdt]
pe

Vi (t) = Vagq(t) — ((1-P,(#)) BC 0)

# Vylt) — EOHEG(t))8 TE ayy (4) °F (ED) BUT-e |

+ Vyer(t) ((1-Eg(t))a TE wtq(b;))

vege) = ¥y(t)— ((1-P9 (4) 8 9)

+ Volt) (-(1-E (ED) TE my (4)

En régime permanent , donc pour vit) = O0,n20

nous avons :

vy

f21-——x Brot (4)

s'il y an éléments dans la file V.

Nous pouvons donc simplifier et nous obtenons :

° r= Vaart (1rPo) p(T 2)

ey Evy ~ (Fa) pte I

+ Yuet (vy)

o " Vz (Pg) BO) + Vo(- va)

On en déduit 5

T 1 7

v= v1 ) (: oe pour n 30
m \Ce Py) (ine (1-P,) a(I-o ) ;

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

vy <(1-Pg) (I> o)8
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Probabilités de demande. et de fin. d'entrée -sortie

-disque rapide

-disque 4 tétes mobiles

-autre périphérique. n‘utilisant pas de

symbiont .

Probabilités d'arrivée de Probabilités de fin

demande d'‘entrée -sortie d'entrée ~-sortie

Utilisateurs

(1-P,)(1- o) wat
Utilisateur

1 iMoniteur fa (1-08 at,
Moniteur

Périphériques lents —~ Périphériqu

ydt . lents

disque ko

(1-P,)(1- ¢) @ pdt ——>

j
(1-P )(1- o)w dt périphérique. « (1-B.S)Z. dt

° Ss ntutilisant _To
pas de

symbiont:



I11.2.3. Les files Q' :

Nous avons k files d'attente qi correspondant aux

k secteurs du disque rapide. Qg(t) est la probabilité pour

qu'a l'instant t la file correspondant au secteur numéro i

du disque rapide ait q éléments, sachant qu'il y an travaux

dans la file V.

‘S'tilya b, unités de disques rapides de mémes

caractéristiques et travaillant en simultanéité, cela revient

& considérer que T'on a kyb, files Q'.

Lorsqu'une demande d'entrée-sortie est lancée a un

secteur du disque, la durée du temps de service est :

. soit constante et égale a la durée d'un tour du

disque ou uniforme sur [o,- Gy/kys 2] ], sila file
n'était pas vide lors de l'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 l'intervalle

[o4/k,> 84+ 8y/ky ]s 6, étant ta durée d'un tour du

disque et 04/ky la durée du passage d'un secteur.

Nous avons utilisé dans notre modéle une approximation

par un processus de Poisson de paramétre | / Qy° la validité

de cette approximation est & étudier dans chaque cas selon la

durée de rotation du disque, le nombre de secteurs et ta

probabilité qu’a la file d'étre vide lorsqu'arrive une nouvelle

demande.

Cette approximation a le trés gros avantage de nous

permettre d'avoir, pour T'ensemble des files d'attente de

notre réseau, des arrivées poissonniennes et des temps de

service distribués selon des lois exponentielles:cette propri-

été est trés intéressante pour la résolution des équations

du modéle.

= 72! i.

pour q>0

qi(teat) = a}

i _ al
(Q,(t+dt) = 4

+ a

+ qi

La file q' aura un élément de plus:

si une tache utilisateur est opérationnelle,

probabilité (1-P,(t) (1- o), et lance une demande

de transfert de page-disque, probabilité w» zat. entre

t et trdt, et que de plus cette page appartient au

secteur i, probabilité 1/k,b,. ‘

ou si le moniteur travaille pour lui-méme, proba-

bilité o (1-P,(t) + o'P (t), et qu'il lance une

demande de transfert pour ce secteur, probabilité

w pdt/k b,, entre t et ttdt.

ou si une page-disque est demandée par un module

de gestion des périphériques Jents utilisant des

symbionts :probabilité vdt entre t et t+dt.

Nous en déduisons :

a(t) [Pr d'une fin d'entrée-sortie entre t et trdt]

[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

1{t) [Pr pas de fin d'entrée-sortie entre t et ttdt

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

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

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

+ Q(t} [Pr pas de nouvelle demande entre t et t+dt]
o,f 

a
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i i dt
ag(tedt) = Qa44(t)G-)

Qe [(1-P9(t)) (=o ) oto (T-Py(t))# 0! Pg (t)) eottiab)

i dt
+94) gE)

(ie [Po (trite) opto (1-Po(t))* o'Po(t) )ogty }ets,)

#05..(00- $F)

((1-Pg(t)) (Teo ) oto (I-Po(t))# @ "Po (t)) ot ei

agitedt) = OF(t) GE)

(i= [(1-Pg(t))(1e Va pelo (1-Pg(E))# o Pol t) 84] RE)

+ h(t)

(1-£C-Pg(t)) (1-0 Jo ytlo (-Po(t))40" Pelt Nn,

ah (t) = Qa td =r

+ alt)

- = (CPG (EDI (T= 0 Doz (o (TP, (t) ta" Pol t) gt ): 1ey ° 1 ° ov! &y” ¥, 7)y

+ Qh y(t)

[1-Po(t) (1 a) w yt (ol TPE) )+e'Po(t)Da gt ¥)- ee |

age) Ct) a

+ Qi(t)

f-((1-Pg(#)) 1-0) wy *(ol(1-Pg(t))#0 'Po(t) Jagty )- ap]

= 74,

En régime permanent nous obtenons donc :

Py

- 8

[- (I-Pod (1-2) 2140 # (1=Fo}# @'P 9) Hat ¥) |

ifn qay = [ma ((1-8,) (1-9) wyt( o(1=Pg)#o'Py)o ot |

q 20 Ted... kyby

Avec la condition nécessaire de convergence :

ok [(0-PQ (1-2) ey( @ (1-PQ)* o'Po)wgty | <t

Remarque :

La formule se simplifie si l'on suppose w, = >

clest-a-dire que la probabilité de demande de pages du disque

est la méme pour le moniteur et les utilisateurs. On obtient

alors :

i a ; 9. 84 ;ai = kr ((1-Pg) wt o'Py o ot )) (- Fahy (((1-Po)arte'Povot

q20 i= 1... kyby

8) i-P 1p \ =
avec Rp o} ato ory) <i)

11.2.4. Les files D2 :

j
La file oy? (t) étudie la probabilité d'avoir, 4

l' instant t, d demandes de transfert. d'information entre

la mémoire centrale et le disque 4 tétes mobiles jp 3

Ps ad



Jo =... bo, si nous avons bo unités de disques a tétes

mobiles identiques et travaillant simultanément.

Pour obtenir la probabilité de sortie d'un élément

de la file ee on procéde de maniére analogue 4 ce que nous

avons fait pour les files Q'. Mais,lors d'un tour de disque

4 tétes mobiles, en moyenne ko secteurs sont servis, les

a panes ayant ky secteurs. _Par suite, entre t et t+dt, la file

D “ aura une probabilite kK pdt/ 8, de diminuer d'un élément ;
comme pour les files q' cect est une approximation.

Les utilisateurs peuvent seuls demander des transferts

aux disques a tétes mobiles : la file s'accrodtra donc d'un

élément si une tache utilisateur est opérationnelle, probabilité

(1-P,(t))(1-¢ }, et lance une demande d'entrée-sortie aux

disques 4 tétes mobiles, probabilité wodt, a destination du

disque Jo: probabilité 1/bo. En effet on suppose que chaque

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

demandée : cette hypothése, nous l'avons vu, n'est pas nécessaire,

mais Simplifie les calculs.

Ceci nous conduit aux équations:

j j
dD (ttrdt} = Dye y(t) (Pr une fin de transfert entre t et t+dt)

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

j
+ Dy? (t) (Pr pas de fin de transfert entre t et t+dt)

(Pr pas de nouvelle demande entre t et ttdt)

j
+ Dye y(t) (Pr pas de fin de transfert entre t et t+dt)

(Pr une nouvelle demande entre t et tt+dt)

pour d 0

J Je ;
Dd (t+dt) = Dy (t) (Pr d'une fin de transfert entre t et ttdt)

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

Je
+ D, (t) (Pr pas de nouvelle demande entre t et t+dt)
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j j kK? g
Dye (tedt) = Dye, (t) bes dt)(1-(1- o) (1-P,(t)) —ee at)

k!

+ y(t) (1- 2 at) (1-1-0) (1-P, (t)) 2 et)

+ oye y(t) (> 3 dt) (I~ @ )(1-P(#)) pe at

Ja Jooe (tedt) = u (t) C2 i at) (1-( (=o 101-Fo (t) ge * at)

+ 022(¢) G-a- o)(1-P,(t)) 52 at)

J; j k!

Date) = Dyey(t) (=e |
k! w

+ dy?(t)(- ge - (1-0 )(1-PQ(t)) =
#9 2

+0424 (t) (Te © )(1-P4(t)) 5

j j k! j
Doe(t) = Oye (tS =047(t) (1-0 )(T-P (=

be

En régime permanent nous aurons donc :

pez es 5 =z" (- (1-@ }{1-P ath Q =8

d

k' pb» k' pb,

d=0 Jo = 1... Dy

Avec ta condition de convergence :

| (i- o)(i-P) fy Wo < kK’ abo

-77 -



j
s

Bo

Js
III.2.5. Les files B

Les files BS, Je =i) «ry ib 5? étudient les demandes
de service aux b, périphériques de ‘pipe s pouvant travailler en
simultanéité (périphériques,autres que les disques et la console-

opérateur, n'utilisant pas de symbiont j.

Jusqu'ici nous avons utilisé des files d'attente

de longueur non panned Dans le cas présent nous devons limiter

la taille des files B 1, pour nous conformer au comporte-

ment des ss iuterines =

Nous n'aurons donc a étudier que 8, set) et B)°(t),
probabilités respectives d'avoir 0 et J élément dans la file
p’S a l'instant t.

Lorsqu’ une demande de service est faite 4 un péri-

phérique, elle ne peut étre faite que par Te travail auquel

Je périphérique est alloué, et donc quand la file pls corres-
pondant 4 ce périphérique est vide.

Lorsqu'une tache utilisateur est active, probabilité

(1-P,(t)) (-e ), une demande d'entrée-sortie sur un périphé-

rique de type s a une probabilité w dt d'arriver entre

tet tedt, et donc wedt/b, d'étre a destination du périphé-

rique j,> quand le périphérique est oisif.

Quand le périphérique est actif, aucune nouvelle

demande ne peut lui étre faite, et 1a demande en cours de

traitement a une probabilite at d'étre satisfaite entre

t et t+dt.

Par suite nous avons :

j ‘

(t+dt) = By (t) (Pr de n'avoir pas de demande entre t et t+dt}

+ By °(t) (Pr pas de demande entre t et t+dt)

(Pr une fin de service entre t et t+dt}
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j
=>B S(ttdt) = B,S(t} (1-(I-o )(1-P9(t)) wgby at)

avs EN. 7 -1 (+ By (t) (1 (1-0 )(1-P)(t)) ogy dt) ( Z,dt)

dg Je o¢ -] Js
=p S(t) = BLS(t) (1-0 )(1-P4(t)) ogbs! | + 8y° 2,

Ce qui, en régime permanent, donne :

j .

Bs (1-0 )(1-Pg) w, Bs

bs 3s
j

L'équation pour By *(t+dt) donnerait la méme chose,

nous allons donc pour terminer la résolution utiliser ta relation:

J jg
B, + BUS = 1

gis : te By
0 b. 3,t(1- a )(1-P,)w,

tgs =] cme By

j (I-o )(1-P,) o,
5 =

By be Bet (Io )(1-P,) og

1I1.2.6. La file P :

La file P va nous permettre de calculer ta probabilité

d'avoir, & l'instant t, p taches actives, psn, Sachant qu'il y

an travaux dans la file V. I] y a alors n-p taches en attente

d'entrée-sortie.

Le passage d'une tache de 1'état actif 4 1'état en

attente d'entrée-sortie se fait soit sans lancement simultané

d'une entrée-sortie avec une probabilité pdt (te Tancement

ayant @té fait antérieurement), soit avec lancement simultané

d'une entrée-sortie. Dans ce dernier cas le Jancement d'une

entrée-sortie sur un organe de type i a une probabilité ay

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-o), sont:

. pour les disques 4 accés rapide : a dt

~ pour les disques 4 tétes mobiles : wodt

. pour les autres périphériques n'utilisant pas de

symbiont : w 85> (t)dt

En effet une demande d'entrée-sortie a une proba-

bilité wat d'é@tre 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 probabilité 1/b, d'étre concerné par cette

demande. Mais il ne sera concerné que s'il est oisif, proba-

pilite By S(t).

La probabilité cherchée sera donc:

j
wigBy'(t) dt .
2. pour le périphérique Js et pour l'ensemble des

b
Ss

j

by périphériques de type s om aura donc bien w 8 °(t)dt.

Pour l'ensemble des périphériques, autres que les

disques et la console opérateur et n'utilisant pas de symbiont ,

nous aurons donc :

3 ® B S(t) dt
s>2 so

pour la probabilité de lancement d'entrée -sortie, entre

tet ttrdt.

Le passage d'une tache de 1'état "en attente d'entrée-

sortie" a active se fait lors d'une fin d'entrée-sortie. Mais

de méme que tout lancement d'entrée-sortie n'entrainait pas

le passage en attente de la tache, de méme toute fin d'entrée-

sortie n'entraine pas le passage 4 active. Mais comme toute

tache devenue en attente doit repasser a l'état actif
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on peut dire qu'une fin d'entrée-sortie a une probabilité

o,2=—~+—11 d'entrainer le passage d'une tache a

l'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 4 accés rapide :

C'est la probabilité d'avoir une fin de service,

St | correspondant a une file d'attente non vide a9 (t)),
1

i= 1... kjb), et que Ja page transférée soit destinée a une

tache utilisateur et non & un périphérique utilisant un

symbiont ou au moniteur , ceci arrive avec une probabilité

K en posant

o

7 (leo )(1=P9(t)) 04

(TP, (t))(1-0 } wate (1=P4(t))#0 'Py(t)) ogty

(cf. I1.3.2.2.a)

Nous aurons donc finalement pour probabilité :

kyb,K 5

at (1a (ty dat

les files Q' étant supposées toutes identiques en probabilité.

. disques a tétes mobiles :

Un transfert se termine avec une probabilité

k

22 dt si la file d'attente jp n'est pas vide.
2

Par suite la probabilité cherchée est :

kt ob i
22 yp 2to (t))dt
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aN

j
les files D0 e €tant supposées toutes identiques en probabilité.

. Autres périphériques n'utilisant pas de symbiont :

Sur chaque unité active la probabilité d'une fin

d'entrée-sortie est 3 ,dt.

La probabilité de fin de transfert sur l'ensemble

des organes de type $ est donc Bb .B, °(t)dt, puisque les b,

unités sont indépendantes et travaililent en simultanéité et

que chacune « une probabilite 384 S(t )dt de fin de transfert

entre t et ttdt.

La probabilité de fin de transfert pour l'ensemble

de ces organes n'utilisant de symbiont sera donc :

j
= 3,0, B,°(t) dt

S>2

P,(tedt) = Poet (t) (Pr une tache active en moins entre tet t+dt)

(Pr aucune tache ne devient active entre t et t+dt

+ P(t) (Pr aucune tache active en moins entre t et t+dt)

(Pr aucune tache ne devient active entre t et
ttdt)}

+ P -y(t) Pr aucune tache active en moins entre t et t+dt)

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

Pi (t+dt) = P(t) (Pr aucune tache active ep moins entre t et t+dt)

+ Piatt) (Pr aucune tache mise en attente entre t et t+dt)

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

Pi (tedt) = Py(t) (Pr une tache mise en attente entre t et t+dt)

(Pr aucune tache ne devient active entre t et
t+dt)

+ P(t} (Pr aucune tache ne devient active entre t et

° tt+dt)
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Pour alléger l'écriture nous allons poser :

Js
& (t}) = (1-¢ @, Weta, 05+ Ea, wo B t)+ & . ta
(B] 2 (ISH Play Sy Fey oyh BS hy MY Oe al “Sh

bk 4k ® ogk' ob- yey rd 2 J J
ett vy EP (rag (tye P(g (AIF, 8g Ast

S>

oo (t)dt est donc ja probabilité d'avoir entre t et t+dt le

passage d'une tache d'active a "en attente"ou a "fin de travail",

probabilité (1l-a)p, et c(t) le passage de “en attente" 4 active

ou un lancement probabilité (1-E,(t)) a Gy Tye] (D4) = vyq-

Py(tedt) (t)(6 (t)dt)(1- e(t)dt)Poel

+ Patty (l- &(t)dt)(1- e(t)dt)

+ Poap(t}(l- d(t)dt)( € (t)dt)

=>

0 <p <n

P,(ttdt) = P(t) (- & (t)dt)+P,_4(t)(1- 8(t)dt}( ¢(t)dt)

Po(t+dt) = Pa(t)( & (t)dt)(l-«€ (t)dt)+P,(t)(1- © (t)dt)

Pio(t) = Payy(t) 6(t)#PA(t)(- 6(t)- © (t))#Pp_4(t) (t)

= 0 <p <n

Pio(t) = Pa(t)(- 6(t))#Pyy(t)( e(t)

Ph i(t) = Py(t)(e(t}) + Pa(t)(- © (t))

Ce qui nous donne en régime permanent :

Pp
= ~~ Si &_P,P e Po = IP, ic 0 <p<n

et Pa = Py “ai

== 0 <p <n

Comme ¥.P_ = }
p P

on a Py =
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entrée

, v vy, ae

file Ee

¢c

afl T 41 (bj) FE dt
i=1

n Pp te antl

mais a £_
p=0 é 1 €

—

posons + * >

c'est-a-dire :

Apogee | agi ogk! abe J a BIS ayy
04 (I-Q,) + 6 (=P ) me Ps %s"s 1

nF = ts
(Ivo) foya taza” E WB, "2, uw; * 8]

poy, — 1 Ospsn
p nl

1- q
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file V,

4A

Tach Cmenes -—__ *

actives dt eee

%
y

og

Ex Bd autre
péri-

phériques

Taches en attente

(2-P oyu ) pat

Relations entre les différentes files.
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11.7. Récapitulation des @quations du _modéle :

/ vY¥y e vYL,

Fe Ce as) (-3e, (bs) _*rns 3 TT ney Oy

7. 24

Gite) Ca(1-Po) (1-9 )B (1-P,) (1-0 )B

if) "Ob = fee G-rgrti-8 ) pHa Fe )#2"%9) wot YD]

[1 pi(t-74)(0-2 )o +l (1-P,)+ oc 'Po) ot v)|

12 1! whe k1by q. 0

ya (Ce o)(1- PO m2 Sey" (- (Teo }(1-P o) aac)

d ky k' bo

Jo =i... bo d =0

Js bs fs ie als a6
o ; 1°

b, Set (1-P,)@

jz TM Tau. b. s>2

-7,Pp_ir 14
Po ae O<p sn

avec

p by kik i,, P2k'abe Jea (1-0, )+ “tr (1-D, ee 3b B ty

m= Js ,

(1-0) (em, agng* ® a, BL TE uy * B }
Spe i> 0

- 84 =

et les conditions nécessaires :
a

(1) 9yy< RG oa (Oy)

(2) Y¥y, S(T-P) (1-9 y8

(3) (IP, ) ©, (TPQ) o

k'gbo
(4) (ro )(1-P9) 02 €
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q

et

et:

ul La résolution du systéme.

Dans les expressions recapitulsas en jl 2.7., nous

voyons que Po intervient dans Vie Q%> oy » et BS , b= 0,1,
» ;

et que d'autre part Q)> D, “et B38 interviennent dans 1'expression
de Poe

Par suite pour résoudre notre systéme d'équations,

tous les paramétres étant supposés connus, nous devons trouver

la valeur de Poe Nous pourrons alors la reporter dans les

différentes expressions et le systéme sera résolu.

i 2 J,
Remplacgons donc Qo» oo et By par leurs valeurs

respectives dans 1'expression de Poe Nous obtenons :

p-it avec

(1-0 1 -Polog
v yy tp, -P _)I-alay tpg(l~ -P olla ont B as Sob, FAP Tay

(l-o) +2 *s 2s z"Oo @7 Wt ow o + +

pee ares 2°s 8 BoB, t{T-o )(1- se iso! °

(1- o)(1-P,) ©

rk= ee ON ne
(1-P,)(1- o Jw y+(o (1-Py)4a Pa) wot ¥

i 8) '(1-92) = Fy (1-9) 6) @j( 6 (1-P,)+o Py) og¢ ¥)

6sa Lt (i a ) = py(1re )(1-PQ) oy
J 8,6

le Dy = (leo )(1-Po) %2%2
:

ki pbe

ook! pby j
a (1-042) = ipg(1-6 )(1-P,)

= 88 -

Nous avons donc & résoudre une équation du type

Pe = g(Py) ou:

1 = #(P,)

Po Tap net
1 - (f(P,))

avec

o b.3 5
T-P)Q-o)lp yet +E 9,0, a iteFP.) = (Pg) (Ino PTV P2027 Ba vshs Bl Stl o)(T Pa) msi -

°

bs Zs
1+ +2 + Euyel

(re) yay* pe g32°8'8 BOZt Mo) T-Po) ws 430 1

Cette équation se résoud par l'analyse numérique.

Une fois P, calculé on en déduit Poe Qq> Dy» B, et By ainsi

que Vy.

Comme fo est deja connu il en résulte que le systéme

d'équations est totalement résolu en régime permanent.

- 89 -



II1.4. Etude des conditions :

Les conditions récapitulées en III.2.8. sont les

conditions nécessaires 4 1a bonne marche du systéme.

Si l'une d'etles n'est pas remplie, la file d'attente

correspondante deviendra trés grande. Ceci entrainera un

écroulement du syst@me par saturation de l'installation, sauf

si l'on a prévu des systémes de blocage (par exemple suppression

de l'entrée de nouveaux travaux) lorsque de telles situations

se présentent. Dans ce dernier cas i] pourra donc y avoir fin

du blocage lorsque l'on estimera la situation redevenue normale.

Mais si les paramétres 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

La_ condition

Dans la condition (1)

a

igetjz yay (Oy)

nous voyons que pour éviter Ja saturation au niveau de l'entrée

des travaux dans le systéme i] faut que l'intervalle de temps

moyen séparant les entrées de deux travaux dans le systéme

(I/ vy) soit supérieur 4 l'intervalle de temps moyen mis

pour lancer un travail.

Une saturation a l'entrée viendra donc d'une ou de

plusieurs des raisons suivantes :

.) cadence trop rapide de lecture des cartes a4 entrer

( yq)> surtout s'il y a plusieurs organes d'entrée

travaillant simyultanément (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 ( ade
a

.) manque de ressources disponibles cm Tg (DG))+
is

Il est a noter, et céci sera vrai aussi pour les

autres conditions, qu'un certain nombre ‘de 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 (b;)

entrainant une modification des Te (OG) ne sera efficace

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

On peut aussi penser qu'étant données les caractéri-

stiques des travaux passés sur l'installation (J, i1 vaut

mieux avoir un lecteur de cartes moins rapide pour les entrées

de travaux, (diminution de y,), l'économie ainsi réalisée

permettant d'augmenter les ressources disponibles d'autre part

(augmentation de a1 (04))-

I11.4.2. La condition (2

La condition (2) :

vy <(1-Py) (1-0) P

met en rapport la cadence d'entrée des travaux dans le systéme

vy avec ja cadence de sortie des travaux terminés, .

(1-P9) (le o) Be

S'il y a risque de saturation 4 ce niveau 1a il

faut donc augmenter le temps d'activité de l'unité centrale

(1-P,), et dans’ le temps d'activité de 1'.1ité centrale

diminuer celui consacré au moniteur ( gq) ou encore i] faut
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diminuer le temps de calcul moyen nécessaire par travail (1/a).

L'autre possibilité est de diminuer vy) (cf. 11I.4.1.).

Il La cond

kyb

(1-Py)(1-o oy + (0 (I-PQ)+ 0'P) oot y < a

Cette condition étudie la saturation au niveau des

disques rapides.

S¥ elle n'est pas remplie nous voyons que de nombreuses

possibilités existent pour 1'établir :

. Une augmentation du nombre d‘unités de disque (by) ...

. Une augmentation du nombre de secteurs (ky) » sans modifi-

cation,a priori,de la taille des pages-disques. Ceci veut

donc dire qu'on demande & accéder 4 une plus grande quantité

d'information en un tour de disque. Une modification du

nombre de ‘secteurs ainsi que de ta taille des pages aura une

influence aussi surw,,0, et y, et demande donc une étude

approfondie pour déterminer dans quels cas elle est bénéfique.

. Une diminution de 6), le temps mis pour faire un tour de

disque.

. On peut considérer a priori qu'une diminution de (1-P,),c'est-

a-dire une augmentation du temps pendant lequel aucune tache

utilisateur n'est active, n'est pas bénéfique 4 la bonne

marche de l'ensemble de 1'installation.

En revanche une diminution de l'activité du moniteur (get o')

pourra étre envisagée, ainsi qu'une diminution de ses demandes

d'entrées-sorties (o,).

. De méme une diminution des demandes d'entrées-sorties-disques

des utilisateurs devra étre étudiée ( m1).

. Ainsi qu'une diminution du trafic disque rapide-périphériques

lents utilisant les symbionts (y)
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11 est a noter qu'en cas de saturation des disques

rapides on peut envisager de rétablir l'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 a tétes mobiles, ce qui diminuera yw,

et augmentera @o°

I11.4.4. La condition (4) :

k' bo

8
(1-0 )(1-P9) wy <

La condition (4) étudie la saturation au niveau des

disques 4 tétes mobiles. Ce qui a été dit en I11.4.3. pour des

disques rapides se retrouve de maniére analogue pour les

disques Tents, il n'y a donc pas lieu de revenir sur (I-o )

(1-P)s ps by et 85.

Pour le paramétre k's nous voyons que 1'augmenter

signifie améliorer la gestion du disque de maniére & 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 l'utilisation d'un réseau de files d'at~-

tente nous a permis d'une part d'établir le comportement de

l' installation en régime permanent et d'autre part de mettre

en évidence des conditions entrainant 1'écroulement du systéme

par saturation, et les rem@des que l'on peut y apporter
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CHAPITRE Iv

ELARGISSEMENT DU MODELE

A DAUTRES SYSTEMES



1IV.I. Introduction :

Dans le chapitre II nous avons décrit les carac-

téristiques d'une certaine classe de systémes de multiprogram-

mation et au chapitre III nous avons établi 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 a4 ce cas parti-

culier. Dans ce chapitre nous allons étudier son application

d'une part 4 des systémes de multiprogrammation ne satisfai-

sant pas 4 certaines hypothéses posées au chapitre II et

d'autre part 4 d'autres types de systémes : la monoprogram-

mation, le temps réel, le temps partagé, des systémes divisés

en sous-systémes gérant de maniéres différentes les diffé-

rents travaux qui Teur sont soumis, le multitraitement.

IV.2. Extension du modéle a 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 l'avons dit.

Cela revient 4 ajouter une file d'attente que nous

appellerons F,(t).

Une entrée dans Ja file F se fera a ta suite d'un

lancement d'entrée-sortie sur 1a console soit pour le compte

d'un utilisateur, probabilité (1-P,(t))(l-o ) w dt, entre

t et ttdt, soit pour le compte du moniteur, probabilité

dt [(1-P,(t)) coy + o'Po(t) 04 ] entre t et ttdt. Pour le

moniteur nous avons fait intervenir wet w.' car nous avons

considéré que la probabilité de lancement de demande d'entrée-

sortie a la console pouvait changer selon que le moniteur

travaille pour ses besoins propres alors qu'il y a ou non des

taches-utilisateurs actives.

Lorsqu'une demande d'entrée-sortie est en cours de

traitement & la console elle a une probabilité 3 dt de se
terminer entre t et ttdt. 1
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Nous établirons ta file F de maniére analogue a ce

que nous avons fait au chapitre III et nous obtiendrons en

régime permanent :

oo

4 \ 51 /
£20

v ”[0-F)0-0 0 H-P od gto gal \f [ (-P)Q-o) 0 H1-P Jou, tP ju, \
= } (1-

a1a

Avec la condition nécessaire de convergence :

| uw zy

(-P3)(1-o) wt, FU-P) caly to'Pys', <5)

Nous aurons pour la console opérateur des para-

métres ay By et ety analogues aux ape By et 2,

établis pour les autres périphériques.

La file F interviendra donc de la méme maniére qu'

interviennent les autres files des périphériques, pour

l'expression de Poe

Rappelons que :

=p i. O<psnP
P re ghtl

=f

avec Vee

Si l'on fait intervenir la console opérateur on

ne prendra donc pas pour l'expression de Qo le paramétre 7

établi au chapitre III, mais:

ce to 4 K'l-F))

WS Feo ta) er
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od € et & sont les mémes qu'au paragraphe II1.2.6., c'est-a-

dire

i
s

8= (l-o Mayajtaz wg tE ww, By TE wy +8}
s>2 bo

— ahikK kt yb.i PQ? 3g Js
e= (1-05) + (Q-D.") #2 pebereP toy

8y 2

avec

Q-P)-o)

(1-P Ml -olu' H1-P ole ol te'P oul,

qui représente, de maniére analogue 4 K pour les disques

rapides, la probabilité pour qu'une demande d'entrée-sortie

a la console-opérateur concerne un utilisateur et non le

moniteur.

La prise en considération de la console opérateur

ne pose donc pas de probléme. particulier.

1V.2.2. La prise en compte des taches paralléles :

Au chapitre II nous avons indiqué qu'un travail ne

pouvait avoir simultanément plus d'une tache active. Ceci

nous permettait de considérer qu'il y avait autant de

taches 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 étudier ce cas nous devons considérer

que notre modéle s'intéresse non plus aux travaux mais aux

taches.
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Ainsi Vv, seras dans ce cas, non plus une file de

travaux lancés, mais une file de taches qui ont été activées

et ne sont pas encore terminées.

Cette file Ve aura un élément de plus, entre t et

t+dt, avec une probabilité edt. Cet élément nouveau pourra

venir soit du lancement d'un nouveau travail, soit de la

mise en oeuvre pour un travail déja lancé d'une tache paral-~

léle.

La file vy aura un élément en moins lorsqu'une

tache se terminera, probabilité Adt, entre t et t+dt. I] est

a noter qu'aux chapitres II et III] pdt était la probabilité

pour un travail de se terminer entre t et tidt.

Nous obtiendrons donc pour la file vi, en régime

permanent :

‘ g rs f 5 \

| |

avec 1a condition de convergence :

t

Hl g<(1-P H1-c) R
‘

1

t

Jes autres files du systéme restant inchangées si l'on n'in-

troduit pas d'autres modifications au comportement de I'ins-

tallation (cf III.2.7.). I] y aura lieu, néanmoins, d'étudier

dans ce cas l' incidence du comportement de la file E sur la

file V.

IV.2.3. La préemption :

L'utilisation de la préemption dans un systéme

revient a favoriser l'avancement de travaux particuliérement

urgents, au besoin en pénalisant d'autres travaux déja lancés
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y

en leur retirant T'usage de ressources qui leurs sont néces-

saires.

Dans notre modéle nous nous intéressons au compor-

tement de l'installation prise dans son ensemble et non 4

l'avancement individuel des différents travaux.

Par suite la prise en considération de la préemption

au niveau du modéle peut se borner & une modification de la

valeur de certains paramétres Typ by)> en particulier

ceux qui concernent la mémoire secondaire ; ceci revient

a considérer que les travaux suspendus par suite de la préemption

neutralisent par leur présence une partie des ressources de

l‘installation, ce qui correspond bien a la réalité. L'utili-

Sation de la préemption de certaines ressources peut donc entrai-

ner un blocage par suite d'une modification de la condition (1)

étudiée en IT1.4.2.

En fait, selon les organes sur lesquels peut porter

la préemption on aura des incidences différentes sur le compor-

tement de l'installation et il faudra établir un modéle dans

chaque cas pour étre fidéle a la réalité.

On pourra dans ce but établir une file d‘'attente §

des travaux suspendus pour cause de préemption.

Mais Te plus souvent le modéle établi au chapitre III

suffira : i] faudra simplement modifier 1a valeur de certains

paramétres pour prendre en compte la préemption. Ceci sera vrai

en particulier pour les cas de préemption de l'unité centrale

ou de 1a 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 l'expression du modéle.

Ceci a pour but de montrer, tout comme la suite de ce

chapitre, que la méthode utilisée dans 1'établissement de notre
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modéle stochastique permet d'étudier le comportement de systémes

trés différents, le modéle devant étre adapté 4 chaque cas

particulier.

IV.3. Elargissement du modéle a d'autres systémes :

Dans cette partie nous allons étudier comment on peut

appliquer la méthode utilisée précédemment pour 1'étude de

systémes trés répandus : 1a monoprogrammation, le temps réel,

le temps partagé, les systémes d'exploitation que nous appel-

lerons “non homogénes" et qui sont divisés en sous-systémes

gérant de mani@res différentes les travaux qui leur sont soumis.

IV.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 moddle. Nous ne nous intéresse-

rons donc qu'a l'accés indirect : plusieurs travaux utili-

sateurs peuvent étre présents simultanément dans le systéme,

mais le travail détenteur de l'unité centrale ne peut en

perdre le contréle au profit d'un autre travail utilisateur.

On appellera E la file des travaux présents dans le

systéme, c'est-a-dire les travaux candidats au lancement et

le travail lancé et on aura en régime permanent :

vy e vy )

avec la condition > vy <i 1-F j\l-o) 8

La probabilité pour qu'un travail soit en cours d'exécution est

donc :

1-E_= yy
TMo” RU-PWI-c)
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On a donc, pour reprendre 1a terminologie employée

dans les deux chapitres précédents :

Racal <<
°

Hoon — om
°

' m
yore °

ly, = 0 Ayn ol

La file V n'aura donc que 0 ou 1 élément, par

suite Po = 0 pour p >I.

Les autres files sont inchangées.

IV.3.2. Le temps-réel :

En général 1a 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

Tes paramétres g, g' et Be qui traduisent te fonctionnement

du moniteur. 11 se peut que le travail temps réel ait besoin

d'autres organes : dans ce cas il n'y a aucune difficulté.

a 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 IT).

Nous considérerons que tous les travaux traités par

Te syst&me sont du méme type, c'est-ad-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 avoir a4 un instant t plus

d'une tache en cours de traitement. Par suite le nombre de

consoles en service est te nombre de taches en cours de

traitement.

Nous n'aurons donc pas de file E et nous considé-

rerons qu'ad partir du moment of une console est mise en

service il se crée, de facto, une nouvelle tache utilisateur

qui est placée dans la file V.

Par suite V(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, a 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 Tancés d'avoir accés aux ressources

nécessaires.

. : J i Js
Par suite les files D“, Q et B sont inchangées.

Nous devons donc étudier les files dont le compor-

tement est modifié par rapport au modéle exposé au chapitre 111]

les files V, C et P.

Nous utiliserons ]'indice 3 pour jes consotes-

utilisateurs.

IV.3.3.1. La file V:

La file V diminue d'un élément lorsqu'une console
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+

est mise hors service c'est-a-dire lorsqu’un travail est

terminé. Cet événement a une probabilité (1-P,(t)) ello }dt

d'arriver entre t et t+dt.

La file augmentera d'un élément lorsqu'une console

Supplémentaire sera mise en service. Cet événement a une

probabilité Xnel dt d'arriver entre t et t + dt lorsqu’i}

y an consoles en activité.

Stilya bs consoles utilisables simultanément sur

T' installation on aura donc :

X = 0 pour ne by
nt]

Ceci nous permet d'écrire de maniére analogue 4

ce qué nous avons fait au chapitre III

v,(ttdt) = V4, (t) (1-xpe2dt) (1-Po(t)) (1-2 ) pdt

+ VA(t) (1 xqyqdt) 1=(1-Pg(t)) (1-@ } pat)

+ Vaaqt) (x,t) (1=(1-P,(t)) (1-0 ) pdt)

pour O<n <b,

Vi(tedt) = Va (t) (1- xpdt)(1-P)(t))(I- o) pat

+ V5 (t) (Ie xqdt)

V (teat) = V(t) (1-(1-P,(t)) (1+ o) Bat)

+ Ving Ct) (xy dt) (T= (TP (t) (1 - a) Bdt)

pour n= bs

Par suite :
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Par suite :

Vi nft) = Vag (t) (-Pg(t)) (0) 8 - ; :

TT y: b ;
+ Vi(t) (> xyz 7 (1ePg(t)) (lo )B ) 5d : = /

Bo (-P_)PUb-g 5" “° (1-P V(l-g Pp
+ Vy. (8) xy ° of ° q |

pour O<neb
pour O <n <b, 

. i

< vig(e) = ¥y(t) (I-Pg(t) (> a) 8 Pour nob, ¥, = 0
+ V(t) (+ 

joft) (> xq) 1V.3.3.2. Les files ¢ 2
Vi (t) = V(t) (-(1-P )(t-o)B) + Vy (t) xnit) nlt) (-( o)( )B) n-1 a Le comportement des consoles sera analogue a celui

nh b 
des périphériques, autres que les disques et la console-our =\ P 3 opérateur, n'utilisant pas de symbiont . En effet une tAche
active ne peut lancer des entrées-sorties que sur sa propre

En resting permanent nous aurons donc ; console et une nouvelle demande ne pourra @tre lancée que
TT xy lorsque la précédente aura été satisfaite.
i=] Vv 

‘
nD [Q-P )U-o) 8 ° Nous allons donc construire des files d'attente Cc?

pour les consoles en service donc 0 <jas de maniére ana-
9 Jpour 0 <n <b, 

logue aux files B® : w 3 correspondra 4 Des 33 a Be et nab,

Nous obtiendrons donc en régime permanent :Posons Xo? ]

HL.

iso . > |= — +. V Osngb I nZ,
2 vn ~ (i Pp ya yn n cy =

=< 5 -a! B 

n+ (l-c b-P dw 3

bs a
Comme x Viet jg = lis. nsbg |

n=0 |

n

Th j - = ") |b, 1 LL | cis. UMP) ny !
2 dN oy =

° Yor. | ; Hl-g (1-P_) ¢ |°n=0 H(1-P P= oR | n&, (l-g ){ o 3

t oi

° ne ~i

bs ie
=» Vo= |

o In=0 (1-Po)"-o 8 pTM |
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IV.3.3.3. La file P :

La file P est analogue & la file P que nous avons

établie au chapitre III, mais nous devons ajouter a son

expression les coefficients correspondants aux entrées et

sorties sur consoles-utilisateurs. Par suite nous aurons donc

P=? 1 Ospen
yey

- ggk'ab j
erik K (gis (2 2%
81

Jo ~ Ja _ 8
(2-D, Yt pg% gnc) 2, 05>, 9,8)

" 33 Js
(1- oMoywytag ogtazo3Cg*E ogv.B, +E uit)

s> 3 izo

. j j
Les expressions des autres files (Q" 4s De et B S) se trouvent

en III.2.7. puisaqu'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 leur 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 que nous avons étudiés jusqu'alors et qui géraient

tous les travaux utilisateurs de 1a méme maniére (sauf dans

Je cas trés particulier du temps réel étudié en 1V.3.2.).

Un exemple de systéme non homogéne est le cas ou

nous avons un premier plan de travaux en temps. partagé et

un arriére-plan en mono ou en multiprogrammation.

La répartition des organes périphérigques entre les

différents sous systémes pourra étre ou non fixée 4 l'avance.

Pour pouvoir écrire explicitement, 4 titre d'exemple,

les équations décrivant le comportement d’un tel systéme nous

allons poser quelques hypothéses.

Nous supposerons que nous étudions 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

oft) du temps de calcul et l'arriére plan un pourcentage

al? = (1- ofl), L'attribution se fait par tranche

temps, ou quanta, de durée définie a l'avance.

Lorsqu'un sous-systéme ne peut pas utiliser le

temps de calcul qui Tui est attribué, celui-ci est utilisé

par l'autre, si ce dernier p2ut fournir du travail 4 l'unité

centrale.

Pendant le temps de calcul alloué a chaque sous-~

systéme on aura mis en oeuvre des travaux des utilisateurs,

mais aussi des modules du moniteur.

Nous supposerons que les consoles utilisateurs

sont attribuées 4 la partie temps partagé, ainsi qu'une

partie des périphériques, et on attribuera l'indice (1)

A tout ce qui concerne la partie temps partagé. L'indice (2)

sera attribué 4 la multiprogrammation qui disposera donc

d'une partie des périphériques. Nous supposerons que Tes

disques rapides sont utilisés par les deux parties, multi-

programmation et temps partagé.

Nous allons établir les équations correspondantes

en nous servant de ce que nous avons fait au chapitre Ii.

Nous devons changer dans les éugations le (1-P,)

correspondant a " it y a une tache utilisateur active" en

"il y a une t&che utilisateur de la partie (j).

j = 1,2, active". Ceci correspond @ la probabilité

(1 -p 9) F 4. ot) pli 4 i+ j

- 106 -



Ceci est bien la probabilité qu'une tache 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 a

T'unité centrale.

Nous avons supposé que le temps inutilisé par

une partie pouvant étre récupéré par l'autre : nous poserons

donc que le moniteur travaille pour ses besoins propres une

proportion o (i) du temps attribué 4 la partie (j) et une
proportion odu 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 :

BOP NGM eH A) roe MO PP hea, ty
2

Nous noterons cette expression ©

Lorsqu'une fin d'entrée-sortie disque rapide se

produit elle a une probabilité Ki) d'étre destinée 4 une
tache utilisateur de la partie (1) avec:

POs, Op Hyer gf

(i)KY = a

D'autre part la probabilité d'avoir le lancement,

entre t et t+dt, d'une demande d'entrée-sortie par une tache

utilisateur opérationneile de la partie (j) sur un organe

ne sera plus wgdt mais

(), Op) G
(on tp Po do, dt

Les équations du modéle seront donc:
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i
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_ |

[jro (ae Nae yatta F
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; . 2 YW WG jo

pili) | 1 ya-eB) GOae Ponape,
a | ef 4
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pour j{) =1.., by d20

i,j=1,2 ij
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; ats (i)

(j) =

: jogs

Jenny = s (j)
B,s(j) = 1- By

i

pour j,=1.., pW i,j=1,2 i = j

Ja) al Z 3
é nz sto ha PH + Pb) oo)

gees a col)

j J tC x) _ i ea

gi = 84 a), fh. 1 a
q its, l | k by {

i=l... k,b q20
Pio i

pa) = gh). og
Gj 1-(qd ye

Pp

avec 0 <p) end)

Posons

(3). (3) fit (j) ft} (i) 5 = oh ; .
BY (Leo May ay toy 2 * 20) ad) Jalan + ali)

i

Dae Ko (i), 9,0) - (3)G) Pa Pay px! A JaN Oy A @,eT (Le 0 +2 av! Ha
§ 5(j)

ei
< (2)

ones cre§ (p tp )

QQ), Gy (1) 330)
Sones + pp
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Avec les conditions de convergence :

(2)

ie (2) (2)
(2) (2) e.@ TT oma & ip)

i=l

(2). (2)(202) om ph, (2) x (Up tia. oe) ak?)

tre ya PU Mp Dy 9 Li)

j=1,2 i=Fj

. £
0, 9 <kj)b, (cf © p 107}

Les conditions de convergence s‘établissent &

partir des équations du modéle de maniére analogue @ ce que

nous avons fait au chapitre IIT.

La résolution des équations se fera de maniére

analogue 4

de’ pouvoir tout exprimer en fonction de Py nous exprimerons

ce que nous avons fait au chapitre III, mais au liet

tout en fonction de p(") et pl2), 11 faudra donc résoudre

(
ip(l) _ (1) p(2)
Po PO)

1

yg) = 9 (Pg), Pg?))
pour obtenir 1a solution de l'ensemble des équations.
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IV¥.3.5. Le multitraitement :

Nous allons étudier ici le cas of une installation

dispose de plusieurs unités centrales, que nous supposerons

identiques et qui travaillent en paralléle.

Nous supposerons que l'ensemble de l'installation

fonctionne de maniére analogue 4 ce que nous avons établi au

chapitre II : la seule différence est qu'au lieu d'avoir une

seule tache active 4 la fois, il pourra y en avoir plusieurs,

autant que d'unités centrales.

D'autre part comme l'utilisation du muttitrattement

permet d'introduire dans les travaux des taches paralléles,

nous procéderons comme en IV.2.2. : la file V sera une file

de taches et nous ne nous préoccuperons pas de 1a méthode

employée pour introduire des taches dans le systéme.

Soit mn le nombre d'unités centrales pouvant travailler

simultanément.

Dans le modéle 4 une seule unité centrale nous uti-

lisions (1-P,, tt) = 2, Plt) qui était la probabilité d'avoir
une tache-utilisateur active, cette probabilité conditionnant

T'arrivée d'un certain nombre d'&événements.

Dans le cas 00 nous avons plusieurs unités centrales,

il faut remplacer ce facteur (1-P,(t)) dans les expressions

ot il apparait par le facteur correspondant qui est

u

epPit) siuen

n
u-l, P(t)

ou a iP ,(t) ih uz i

- 111 -

De maniére analogue 4 ce que nous avons fait au

chapitre III notons edt a probabilité d'avoir entre t

et ttdt le passage en attente d'une tache active et adt la

probabilité d'avoir entre t et t+dt le passage a 1'état

actif d'une tache en attente.

tlPi (ttdt)

Py (t+dt)

pour p

P (t+dt) =

pour p

P(t+dt) =

pour u

P (t+dt)

P,(t)

P(t)

Poet (t)
Py lt)

Poaq(t)

Nous aurons alors pour u<n

(8 dt)(1- edt)

(1- edt)

((p+1) 6dt)(1- edt)

(1-p 6dt)(1- edt)

(1-(p-1) 6dt) edt

(u gdt)(1- edt)

(V-u 8dt)(1- edt)

(1-(u-1})sdt) ¢ dt

(u sdt)(1- edt)

(1-u edt) (1- edt)

(I-u dt) edt

(1-u edt)

(1-u adt) edt
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Wed On en déduit en régime stationnaire que :

: 1
P =P s& , a pour O<p <u
P ° gP Pp:

P 1 l=p E —PL PS iP ‘oT: p-u pour usp<n

Dans ce calcul nous avons supposé © et §& indé-

pendants du nombre d'unités centrales actives. Si l'on veut

faire intervenir le fait que le temps de calcul consacré par

le moniteur 4 ses propres besoins peut &tre fonction du nombre

d'unités centrales actives il faudra utiliser non pas

mais e(i) car i] n'y aura pas g mais g (i) dans 1'expression

de e{cf. I11.2.7). Nous aurons donc

uw

ia (i)
i=l 1

= « —; pour 0O<p <ua, Po © p! Pp Pp

nr eG) p-u
P =P oe . 4 pourusps<n
P . 5? uluP7?

Si ona u>n jes résultats s'établissent de maniére

analogue et T'on aura

a? iP =P ££ .— pour O<p<n
Pp ° 3? p!

+E efi)
. i=] 1

ou =F, aP . p!

sion considére que ¢dépend du nombre d'unités centrales

actives.
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Nous noterons

i
fu

Pip) JE, iP.) siu<n
Po “uel n

[x i P(t) tus P {t) siuzn
\i=1 imu

Nous avons établi les équations régissant le

comportement de l'installation dans le cas of g est indé-

pendant du nombre d'unités centrales actives

@ i n f g 1
1 a 

1 -————- ; 07 EP(pMi-cle | | P (p Mio) el “*
avec E<P (pil -o) 6 =

o 

i 4~ | 28 
|Q = mF, (P@)l-« ) ot oP (pot a (Gh -P (Pog + ¥)|

L

7 8| 1 - zy (Pip) =) 0 He Plp ta (LP (po) wot )
de

i= : 0i lL... kb, az

avec 6," (pol -o Yu; tg Ap )to'(1 Pp Nut v <k)b)

=

Jo [ Ql “oO °(p)) Oatte | d (1-¢ ) {p,) Qou2
Dae} ————— OO -

t| ktyb, 34 kt4b> 2

Fl... by d20Ja

avec (l-qip (p,) 82 We <k',b, 7

Js _ b, 45
° b5,tll-o )P (p,) Wg



pour O<psu<n
ef

ieso] 0 P! et Oxpsnsu

we]
°

frrales “||
1

< [pe pouruspsn

o

avec =

J,
82 (l-o Moyo, ta a PB ahs we. By .. wy t B)

py bykyK i p2k'aba de yy wet
ne (1-0, ) FA L-D Dt ph §8} 'O 82 ° s>2 s 7s AL

Ces équations se résolvent trés facilement lorsqu'on a

calculé P).

Iv.4. Conclusion :

Les quelques cas traités dans ce chapitre nous

montrent que les réseaux de files d'attente peuvent étre

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 a chaque cas particulier.

Nous n'avons pas abordé ici 1'étude d'un modéle

stochastique de réseau d'ordinateurs, mais nous pensons que

1A aussi l'utilisation d'un réseau de files d’attente pourra

étre trés utile.
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CHAPITRE V

LOEVALUATION DES PARAMETRES

DU MODELE



V.1. Introduction.

L' application pratique du modéle ne peut se faire que

si l'on a auparavant évalué les paramétres nécessaires.

Deux possibilités d'évaluation des paramétres existent

. L'évaluation "a postériori“ sur une installation

en cours de fonctionnement : grace 4 des mesures

"bien choisies" on met en évidence les paramétres

intéressants.

« L'évaluation "a priori" : dans les cas od

J'évaluation "a postériori" n'est pas possible on

devra, 4 partir d'un certain nombre d'éléments,

estimer la valeurde tous les paramétres ou simplement

d'une partie d'entre eux,

Bien entendu les résultats de ces deux méthodes sont

totalement différents.

En effet dans le premier cas l'application du modéle

se référe 4 une situation existant réellement et 1'on pourra

confronter les résultats réels et le modéle.

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 liées au pourquoi de l'utilisa-

tion du modéle. Va-t-il étre utilisé de maniére "statique",

c'est-a-dire pour &tudier le comportement du systéme a un

certain moment et éventuellement le comparer avec d'autres

systémes qui peuvent exister sur d'autres installations ¢

Ou va-t-il étre utilisé de maniére"dynamique"? i] s‘agira alors,

a partir d'une évaluation, de voir l'impact de certaines

modifications du hardware, du software ou de la charge que l'on

envisage, ou d'essayer d'optimiser le systéme selon certains

critéres.
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¥.2. Evaluation “a priori" des paramétres.

L'utilisation statique se référe a 1'évaluation des

paramétres telle que nous la verrons ultérieurement. Au contraire,

pour l'utilisation dynamique du modéle, nous allons voir que

nos paramétres, loin d'étre fixes et immuables, changent au fur

et 4 mesure des modifications du systéme : ils ne sont pas

figés, mais caractéristiques d'une installation a un certain

moment. A priori, on ne connait pas les relations qui les jlient,

surtout dans la mesure of on fait intervenir le comportement

des utilisateurs. Mais des études et modéles locaux peuvent

apporter sur ce point des informations trés précieuses.

Nous allons illustrer cela par quelques exemples.

Il est quelquefois possible de faire une modification

sur une installation et de faire marcher le systéme modifié

pendant "assez" longtemps pour qu'une nouvelle évaluation donne

des résultats "permanents" qui supportent donc la comparaison

avec les résultats antérieurs 4 la modification. Le "assez"

dépend de ce qui est modifié : si cela joue sur le comporte-

ment des utilisateurs i] leur faut le temps de s'adapter. Nous

sommes, bien str, dans le cas d'une utilisation statique du

modéle, les param@tres nécessaires étant @valués deux fois

successivement.

Mais Te plus souvent lorsqu'on envisage une modifi-

cation, il faut a priori estimer son impact, c'est-a-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 ptus important

des bandes magnétiques.

Ou encore une diminution de 1'espace mémoire accessible

aux utilisateurs entrainera une modification de la tailie at de

la structure des programmes utilisateurs, et ceci, comme T'a

prouvé l'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 géne plus ou moins les utilisateurs, mais ils

sont obligatoires. En effet supposons que les utilisateurs

gros demandeurs d'une certaine ressource soient, 4 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 financiéres. 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 l'installation de maniére plus satisfaisante.

Nous avons envisagé l'impact de modifications dans des

cas d'utilisation plus restrictive des ressources, mais le

phénoméne se produit de mani@re analogue dans Je cas contraire.

Ainsi une plus grande souplesse ou facilité dans l'utilisation

des fichiers-disque 4 accas direct entrainera sans doute leur

plus grande utilisation, si cette modification correspond 4

un besoin latent. Cela entrafnera par suite une plus grande

utilisation des canaux-disque, et peut-@tre une diminution

de l'usage des bandes magnétiques etc. Une telle modification

va donc jouer sur de nombreux paramétres et de maniére

délicate a évaluer a priori.

I] est certain que t'impact d'une modification sera

d'autant plus difficile 4 évaluer que la population utilisatrice

sera changeante.

Envisageons par exemple une installation destinée

4 l'origine au calcul scientifique essantiellement, 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 ta charge de

T'installation, mais surtout i] va falloir envisager un

équipement en disques ou en dérouleurs de bandes magnétiques

et périphériques lents adaptés 4 Ta gestion. Dans ce choix, de

trés nombreux facteurs interviennent (budget prévu, fiabilité
“*
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du matériel etc...) et notre modéle pourra servir d'aide a

Ja déciston. Pour cela il faudra, a priori,.estimer 1' impact

des modifications envisagées sur les paramétres et appliquer

dans les différentes alternatives le modéle. Cette premiére

application pourra suggérer dans les différents cas des, amé-

liorations (exemples : couplage, gestion de l'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 constitué un élément

important d'aide a Ta décision. Bien entendu ce genre de

travail. nécessite une connaissance trés approfondie de

l'installation et de la population des utilisateurs.

L'adaptation progressive des utilisateurs lors de

l' implantation de nouvelles possibilités sur une installation

nous fait donc voir la difficulté d'évaluer a priori l'impact

d'une modification. Cette constatation peut d'ailleurs se

faire dans tous les domaines o& intervient le comportement

humain, puisque, comme nous le verrons, Tes paramétres qu'il

faut évaluer font, pour la plupart, intervenir les caracté-

ristiques des travaux traités, c'est~a-dire le comportement

des utilisateurs,

Par ce biais nous avons rejoint les problémes d'é-

chantilions de programmes représentatifs de la charge d'une

installation (benchmarks), utilisés en particulier lors du

choix d'une machine (choix du type et choix des éléments du

hardware et du software nécessaires).

Aprés avoir vu toute la part d'hypothése qui réside

dans 1'évaluation a priori des paramétres, nous allons nous

intéresser au cas concret de l'évaluation a postériori des

paramétres, c'est-ad-dire J'évaluation des paramétres sur une

installation qui tourne, en mettant en évidence les éléments

qui les influencent.

V.3. Evaluation “a postériori” des paramétres

da Ja 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

a 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 locates, 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 étudions peuvent faire l'objet d'études

locales : ce sera par exemple l'étude du temps que mettra

un disque 4 tates mobiles pour satisfaire une demande de service,

en fonction du nombre de demandes en attente et/ou de ta poli-

tique ¢e gestion du disque. Des études locales sont méme

dans certains cas nécessaires 4 ume bonne connaissance du phé-

noméne étudié et donc a 1'évaluation précise de certains para-

métres : ainsi l'étude des demandes de pages lorsqu'on utilise

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~a-dire qu'un

méme procédé va nous permettre de suivre le comportement de

l'ensemble du systéme et d'évaluer Tes paramétres qui s'y

rapportent.

es mesures globales peuvent étre caéblées ou program-

mées, et dans ces derniéres nous avons vu deux types : les

mesures par échantillonnage et les mesures de méme type que la

comptabilité.

Nous ne reviendrons pas sur V'intérét des mesures

cablées (cf. 1.2.1.), dont la mise en oeuvre, toutefois, peut

nécessiter un gros investissement, surtout si le nombre de

points de mesure est étevé.
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Restent les mesures programmées. Etant donné le

type des param&tres que nous avons a évaluer (probabilité pour

un @vénement d'arriver entre t et t + dt} la méthode par

échantillonnage nous semble peu adaptée et certainement corres-

pondra beaucoup moins bien 4 nos désirs qu'une méthode d'éva-

luation basée sur la comptabilité (cf. 1.2.2.2.2.).

Aussi proposerons-nous souvent l'utilisation des

résultats de la comptabilité de l'exploitation. Les avantages

en sont l'obtention, sans perturbation du fonctionnement de

l' installation, de statistiques portant sur la charge et le

comportement réel de i'installation pendant le temps que l'on

voudra, et pour un coit minimum. Les inconvénients sont, bien

sir, que la comptabilité donne le plus souvent des résultats
trés globaux, avec des unités de temps trop grandes, et que
certains renseignements qui nous sont iécessaires n'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 étape 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'utilisation de 1'unité

centrale, la 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 comptabitité sont insuffisants ou inexistants, ou bien

sion veut obtenir des résultats plus détaillés, comme(par

exemple un histogramme reflétant la fréquence d'arrivée de

tel évaénement, alors que Ja comptabilité ne donne que son

nombre d'arrivées pendant un intervalle de temps qui peut

€tre assez long),alors Ta comptabilité ne suffit pas.

~AM4

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 4 celle utilisée par la

comptabilité.

Cette méthode est basée sur l'utilisation de piéges

et pourra étre utilisée pour évaluer les paramétres 4a Bs Xp

ha Was Bol. so so's ¥; etc... et de maniére plus générale

tous les paramétres se rapportant a des événements dont

liapparition nécessite le branchement 4 un module de traitement

particulier.

; La méthode consiste a piéger ces modules,c'est-a-dire

4 créer lors de leur exécution un déroutement vers une

séquence d'instructions destinée 4 1'évaluation ; le déroute-

ment ne s'effectuera que lorsque 1'évaluation sera lancée.
°

)

Les instructions supplémentaires seront plus ou

moins nombreuses selon qte les renseignements désirés seront

plus ou moins nombreux et détaillés, mais aussi selon l'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 ' T'espace mémoire dont on pourra disposer.

On pourra par exemple incrémenter simplement un

compteur chaque fois que le module signalant l'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

la mise en oeuvre du dispositif d'évaluation. Ou bien on

pourra, lors du traitement de 1'événement, consulter une

horloge du systéme qui permettra de le dater ; si on a gardé

en mémoire i'heure 4 laqueile le dernier événement de ce type

s'est produit, on pourra déduire la durée de l'intervaile de

temps séparant deux occurences d‘événements de méme type. Ce

renseignement pourra étre alors entré directement dans une

table qui servira 4 étudier la loi d'arrivée de ]‘événement.
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I] faut noter qu'une telle méthode répertorie un

événement lorsqu'il est pris en considération. Le ‘décalage

entre son arrivée et son traitement pourra donc étre important.

Ceci ne doit pas étre négligé si on étudie les lois d'arrivées

d‘événements dans Te temps.

La perturbation entrainée par l' implantation d'un tel

dispositif dépendra du nombre de paramétres a évaluer, de la

fréquence d'arrivée des événements sur lesquels portent la

mesure et enfin, du temps de calcul et de la place en mémoire

centrale et secondaire nécessaires 4 1a mesure.

Il semble qu'on puisse rendre cette perturbation

peu importante, d'autant plus qu'il est possibie de ne pas

évaluer tous les paramétres simultanément, mais au contraire,

sur la base d'une étude statistique de la charge de l'instal-

lation, établie par exemple 4 l'aide de la comptabilité,

d'évaluer différents paramétres a différents moments, ce qui

rend alors la perturbation minimale.

L'évaluation des paramétres sera Jancée lors du

passage d'un @échantillon de programmes représentatif de la

charge de l'installation, ou bien on déterminera a l'aide

de statistiques les heures et les durées de mise en oeuvre

du processus.

Ce procédé de mesure que nous proposons peut ne pas

convenir a 1l’évaluation de certains paramétres pour lesquels,

nous T'avons vu, une étude particuliére semble nécessaire. On

utilisera alors des mesures caéblées ou programmées, en ayant

soin 14 aussi d'évaluer, pour ces derniéres, les perturbations

gu'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.

; Aprés avoir vv de maniére générale comment procéder

pour obtenir la valeur des param@tres qui nous sont nécessaires,

nous allons reprendre séparément 1'étude des différents :
paramétres.

Pour cela nous les avons répartis en trois types

que nous étudierons successivement :

les paramétres décrivant des caractéristiques

essentiellement hardware de l‘installation.

les paramétres qui dépendent principalement de la

population des utilisateurs,

. enfin les paramétres dans lesquels le software

propre 4 l'installation joue un réle primordial,en

liaison le plus souvent avec les caractéristiques de

la population des utilisateurs.

V.3.2.1. Les paramétres liés au hardware.

Dans cette catégorie nous trouvons

84 : le nombre d'unités de temps pour faire un tour
de disque rapide.

cP : Te nombre d'unités de temps pour faire un tour
de disque lent,

ky : le nombre de secteurs d'un disque rapide,

ko : Te nombre de secteurs d'un disque lent,

a : le nombre de ressources de types différents,
essentiellement organes périphériques, accessible
aux utilisateurs.

i= 1...a, le nombre d'éléments de la ressource i

% et les x; : ¥ jdt est la probabilité pour qu'entre t et
t + dt le périphérique Tent n°i demande accés
a une page-disque rapide {d'un fichier-symbiont).

34 : %.dt est la probabilité pour qu'un organe de
type i, lorsqu'il est en service, termine une

entrée-sortie entre tett+ dt.

k's : nombre de secteurs d'un disque Tent servis

en un tour, en moyenne, lorsque la file d'attente
de service du disque n'est pas vide,

TOA



V.3.2.1.1. 84 ® pak sk

Ces six paramétres ne posent pas de probléme

d'estimation puisqu'on les obtient directement au vu de 1'instal-

lation et de la documentation qui s'y rapporte

V.3.2.1.2. ¥;.

La connaissance de ; va, elle, faire intervenir en

plus le software de base des différents périphériques lents,

Teur taux d'utilisation, et aussi le comportement des utilisateurs

dans certains cas.

Tl n'y aura pas de difficulté a établir x; lorsque

chaque caractére Tu ou écrit sur un périphérique lent a son

image sur le disque, c'est-a-dire lorsqu'on n'utilise pas de

compression (remplacement de successions de caractéres iden-

tiques par une s&quence comprenant un signe distinctif, le

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 i] 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'exploitation, 1'imprimante

fonctionne a % du temps.

Elle peut écrire n caractéres par ligne 4 raison de b

lignes par seconde en moyenne. Il n'y a pas de compression,

Un caractére est stocké sur un octet,mais pour chaque

ligne on a de plus transmission de c caractéres de contréle

de sorte que chaque ligne correspondra a(n+c) = d octets.

Une page disque contenant e octets, chaque page

disque contiendra donc l'information nécessaire 4 ]'écriture

de e/d = f lignes.

L'imprimante demandera donc une page de disque toutes

les f/b secondes, soit toutes les g unités de temps
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Ce qui, compte tenu du taux d'activité de 1‘ impri-

mante ndus donne,

a = ab(ntc

Tyee ou Fy = efit)

Sion a un taux de compression de h portant sur les

informations transmises et non sur les caractéres de contréle,

on aura alors ard

Y. . ab(nh+c)

100e

V.3.2.1.3. 3

Les paran’trés 3 ;, qui caractérisent le temps de
réponse des poriphériques autres que les disques'n'uti-
Tisant pas de symbiont, sont bien sir avant tout des paramatres

de hardware, mais ils sont aussi 1iés au software; et/ou aux

utilisateurs, selon les cas.

Les caractéristiques hardware des différents organes
jouent bien sir un role primordial sur z - mais

leur répartition entre les différentes unités do liaigon

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

l'organisation des fichiers et les types de fichiers utilisés.

Pour les consoles utilisateurs, le temps de réponse

sera 1ié tout 4 la fois aux performances propres a 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, ou "temps de réflexion", de l'utilisateur a sa

console, r

L'estimation des différents a; est donc plus délicate

que celle des paramétres précédents.

Plusieurs possibilités sont envisageables, d'une part
nous l'avons vu, la méthode développée au paragraphe V.3.1.

ou bien une méthode de mesures cablées qui fait des tests sur
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T'activité des différents canaux. Dans ce dernier cas, i]

faudra détecter l'arrivée, pour chaque organe, d'une demande

d'entrée/sortie et la fin de son exécution et consulter pour

chacune une horloge afin de déterminer le temps écoulé, qui

sera donc le temps de réponse de l'organe.

On peut aussi envisager d'utiliser la 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 la 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 été pris en

considération, les caractéres de contréle transférés,

Nous connaitrons ainsi, en moyenne, le temps de

transfert par type de ressource ,

Pour obtenir te temps de réponse, i] reste a

estimer le temps d'accas 4 l'information qui variera selon le

type d'organe et l'utilisation que l'on en fait.

Ainsi pour des bandes magnétiques utilisées comme

support de fichiers séquentiels, le temps d'accas a l'information

sera simplement Je temps de passage sur l'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 utilisateurs Je temps

écoulé éntré le ldncemént d'une demande d'entrée-sartie et la rin

de sen exécution.

Deux caS peuvent se produire selon qu'il y a ou non

intervention manuelle.

S'il y a intervention manuelle nous aurons alors

successivement lancement d'un message de la machine & l'utili-

sateur, puis temps de "réflexion" ou de "réaction" de l'utili-

sateur,suivi de sa réponse, I] faut donc étudier les temps

de transfert des messages et le temps de réaction de
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l'utilisateur.

Au contraire, dans Te cas o@ i] n'y a pas d‘inter-

vention manuelle, comme par exemple s'il faut lancer une

Tecture au lecteur de ruban de la console, il s'agit d'un cas

habituel d'entrée-sortie avec temps d'accas a l'information

et temps de transfert, On peut donc Je traiter comme nous

tT'avons indiqué plus haut,

V.3.2.1.4.k, :

Le paramétre ky indique le nombre de secteurs d'un

disque lent Jus ou,écrits, en moyenne, en un tour de disque,

lorsque la file 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 étude

en 1.3.1.3.

En effet, pour les disques ents , le nombre de

secteurs lus ou écrits en un tour du disque dépendra de la

méthode employée pour le choix des mouvements de bras.

Cette méthode sera choisie en fonction de l'usage

que l'on attend du disgue.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

leur 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 ie positionnement des tétes de Jecture-

écriture successivement sur chaque cylindre pendant N tours et

donc servir les demandes én attente dans J'ordre des cylindres.

Par suite, pour certaines politiques de gestion, le

nombre de secteurs servis en un tour pourra étre 176 a la

longueur d de la file d'attente D de service du disque a ce

moment 1a.
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La technique employée pour évaluer kt) dépendra

donc de I'algorithme utilisé pour servir les demandes en;

attehte: dans certains cas les résultats de mesures cablées

ou du type développé en V.3.1. suffiront, alors que pour

d'autres il sera nécessaire pour bien étudier le phénoméhe, de

développer un modéle analytique ou une simulation (cf a ce

sujet Teorey et Pinkerton. - Réf (48) ) du comportement du

disque.

11 faut noter que la comptabilité est insuffisante

ici pour la mise en évidence de k'g,car les renseignements

qu'elle nous donne ne nous permettent pas de mettre en évidence

le temps d'accés a 1’ information, alors que le temps de transfert

est connu : c'est le temps ©5/ky mis par un secteur du disque

pour défiler devant les tétes de lecture,

V.3.2.2. Les paramétres 1iés principalement a la population

des utilisateurs:

Nous avons regroupé dans cette catégorie trois

paramétres :

v 7 le nombre de pages disque demandées par un travail
utilisateur en entrée depuis un lecteur de cartesest We

68 : B dt est la probabilité qu'un travail opérationnel se
termine entre t et t + dt.

Xn 2% dt est la probabilité qu'uneneme console utilisateur
soit mise en service entre t et t + dt.

Nous allons les étudier successivement.

V.3.2,2.1.v_3

Ce paramétre dépend directement du nombre de cartes

perforées lues par travail puisque ce sont ces derniéres qui

sont transcrites sur le disque (cf pour cela le paramétre

¥; § 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.
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Le nombre de cartes par travail dépend essentielle-

ment du type de travaux traités sur l'installation : essais ou

travaux de routine, travaux scientifiques ou de gestion etc.

. i ‘ ;

‘Mais le matériel intervient aussi : si le Tecteur

est peu. performant mais que l'installation dispose de ressources

intéressantes en disques, bandes magnétiques, etc, i] est

probable que les utilisateurs préféreront, dans la mesure du

possible,se servir de ces derniéres en y stockant par exemple

des modules de programmes ou des données. Ceci sera d'autant

plus vrai que l'utilisation de ces ressources sera rendue

aisée et puissante par le software proposé, (Ex catalogage des

cartes de commandes etc).

Il faut noter qu'un travail entré par lecteur de

cartes comprend en général des cartes-programmes et des cartes-

données. I7 sera considéré comme présent dans la file E a partir

d'un certain moment déterminé par le régulateur et qui pourra

étre, par exemple, dés que les cartes contenant les informations

nécessaires au lancement de sa premiére étape seront entrées.

Mais le travail suivant sur le lecteur ne pourra étre entré dans

la file E que lorsque toutes les cartes du premier auront été

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 of l'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 l'entrée de deux

travaux dans ta file E : la probabilité d‘avoir entre t et

t + dt une nouvelle entrée dans la file E sera non plus

v¥ydt mis vy Viet.

On pourra perfectionner le modéle encore en utilisant

v Syat. (Probabilité pour qu'a l‘instant t le lecteur
travaille)

cette derniére probabilité pouvant dépendre du nombre de

travaux présents dans la file E,ou de la place occupée par ces

travaux dans les fichiers-disque du systéme, (ceci est une
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méthode destinée a éviter la saturation des disques), ou

encore d'autres facteurs.

Ltestimation du paramétre Y pourra se faire en

utilisant la méthode exposée en V.3.1. et fonctionnant de

maniére analogue 4 la comptabilité. I1 faudra alors mettre

un piége dans le symbiont correspondant au lecteur de .

cartes afin de repérer la fin de T'entrée d'un programme :

on ira alors rechercher dans les tables du systéme,a l'aide

d'un module de mesure, la taille en pages-disque du programme

entré,

Une autre maniére de faire consistera 4 déduire v

du nombre de cartes lues par programme, ce renseignement

figurant dans la comptabilité, La déduction sera immédiate

s'il n'y a pas de compression. Si au contraire il y a compres~

sion il faudra estimer le taux de compression qui est le rap-

port du nombre de caractéres lus par carte au nombre de carac-

téres rangés sur disque. On pourra obtenit le taux de compres-

sion au moyen d'un programme qui analysera un échantillon de

cartes représentatif de l'ensemble des cartes lues au lecteur.

V.3.2,2.2.8:

La probabilité qu'un travail se termine dépend bien

sir du type de travaux, passés sur J'instatlation (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 a

ce niveau, surtout en ce qui concerne les périphériques. Elle

aura une incidence particuliérement importante lorsque l'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 i] a utilisé 1'unité centrale
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c'est précisement ce renseignement qui nous intéresse et

on en déduira ® sce sera l'inverse du temps moyen dtutilisation

de Utunité centrale.
1

V.3.2.2.3. x ni

La probabilité d'avoir une mise en service d'une

console va dépendre de nombreux éléments 1iés au compor-

tement des utilisateurs. A priori on peut penser que cette

probabilité variera selon les heures de la journée, les

périodes de l'année, du mois ou de la semaine.(cf. J.Maubtanc
Réf 62 .).

Le nombre de consoles auxquelles pourront avoir accés

les utilisateurs aura une incidence, ainsi que le comportement

du systéme au fur et a mesure de l'accroissement de sa charge

en consoles en service, en particulier l'allongement du temps

de réponse qui en résulte.

7 iéme

Pour estimer Xp, OM pourra bien sir 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

T'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 l'heure d'arrivée. On pourra donc

en déduire l'intervalle de temps pendant lequel on a eu a

consoles en service. La durée de cet intervalle de temps sera

ajoutée au contenu de Ja case numéro n+1 du tableau. A la

fin de l‘évaluation, on saura pendant combien de temps on

aeud, 1 ..... by consoles en service, ce qui nous permettra

de déduire xX ,.

Si on n'a pas homogénéité dans le temps, par exemple

s'il existe des fluctuations journaliéres, on pourra

déterminer les paramétres Xa correspondant a chaque période :

par exemple Tes KX, NFO... b, du matin et ceux de 1l'aprés-~

midi.
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On peut aussi envisager d'obtenir x 7 a partir

des résultats donnés par Ta comptabilité de l'exploitation

a@ condition que celle-ci donne non seulement 1a durée globale

des différentes sessions mais aussi les heures de début et de

fin de session pour chaque console, & moins qu'elle

n'établisse dans ses statistiques les pourcentages de temps

pendant lesquels il y a eu n consoles en service pour

n=0.... by ce qui nous conviendrait mieux encore.

V.3.2.3. Paramétres 1iés essentiellement software :

Dans cette partie nous allons étudier les para-

métres qui dépendent essentiellement du software, mais nous

verrons que pour ja plupart d‘entre eux 1'incidence des

utilisateurs ne saurait &étre négligée.

Nous verrons successivement :

h = Adt est la probabilité d'un réveil du régulateur

entre tet t+ dt.

w; ¢ w,; dt est la probabilité de Tancement d'une demande

d'entrée/sortie sur un organe de type i, entre tet

t+ dt pour une tache utilisateur

: probabilité qu'une demande d’entrée-sortie

sortie sur un organe du type i entraine le passage

a 1'état “en attente d'entrée-sortie” de la tache

qui l'a lancée.

a etc’ probabilité que le moniteur travaille pour lui-méme

lorsqu'il y a au moins une tache active, respecti-

vement il n'y a pas de tache active. d'un utilisateur.

0 5 dt est la probabilité de demande d'entrée/sortie

disque rapide par le moniteur lorsqu‘il travaille

pour lui-méme, entre tet t + dt.

ot

byt ay dt probabilité d’avoir entre t et t + dt une mise

en attente d'entrée-sortie d'une tache sans lancement

simultané d'une entrée-sortie, la tache ne pouvant
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redevenir active qu'ad la fin d'une entrée-sortie

sur un organe de type i.

Tra (Oy) : probabilité pour que n+] travaux, Jes n présents

dans la file V et le candidat au lancement

demandent au plus d; éléments de la classe de

ressource i sachant que n travaux, les n travaux

de la file V, demandent au plus b;.

Nous avons vu que différentes’causcs peuvent lancer

l'activation du régulateur (cf II.3.2.). Cet événement arrive

avec une probabilité , dt entre t et t+dt, ,pouvant étre

fonction de n Je nombre de travaux présents dans V.

L'estimation dex peut se faire 4 l'aide de la méthode

exposée en V.3.1. en placant un piége dans le régulateur. Le

piége entraine 1a mise en oeuvre d'un module de mesure 4

chaque réveil du module du régulateur chargé de la consulta-

tion de la file E en vue du lancement de travaux.

Si l'on veut simplement estimer ,, i1 faudra incré-

menter un compteur 4 chaque réveil de ce module du régulateur.

Lorsqu'on arrétera 1'évaluation 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 x.

Si de plus on veut voir la variation de en fonction

de n il faudra 4 chaque réveil du module de mesure tester le

nombre de travaux présents dans la file V, en consultant les

tables du syst@éme. On incrémentera le n+1iéme compteur d'un

tableau ayant autant d'entrées plus une qu'il peut exister de

travaux coexistant dans la file V. De 14 on pourra déduire 4

et voir si l'on peut accepter I'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 qi

Les paramétres w; sont des paramétres particul ié-

rement importants dans le systéme, comme le montre notre modéle,

puisqu'ils étudient les occurences de demandes d'entrée/sortie.

Nous devons distinguer deux types d‘'entrées-sorties

que nous étudierons successivement selon qu'elles sont néces-

saires au déroulement du travail ou qu'elles ont été intro-

duites pour les 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 l'entrée

(resp. 4 la sortie) d'informations depuis (resp. vers) un

organe périphérique vers (resp. depuis) une zone désignée

du travail demandeur.

Lorsqu'un travail Jancé une entrée virtuelle, la

situation sera différente selon que le moniteur pouvait ou non

“stattendre" a la demande d'entrée de cette information précise.

Ainsi, lors du traitement en entrée d'un fichier séquentiel

le processus suivant se déroule : lecture d'un enregistrement,

son traitement, lecture de l'enregistrement suivant etc

Lorsqu'un enregistrement est demandé, le suivant aura donc

toutes chances d'étre demandé 4 son tour, sauf si le processus

est interrompu par la volonté du programmeur ou 4 ta suite

d'une erreur ou d'une anomalie.

Au contraire, lors de l'ouverture d'un fichier, ou

de la recherche d'un enregistrement dans un fichier a clé., on

ne peut pas Savoir a priori quel enregistrement va étre demandé.

S'il n'est pas possible de prévoir quel enregistrement

va Gtre demandé l'entrée réelle ne pourra étre lancée que lorsque

l'entrée virtuelle correspondante sera faite. De plus, 4 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 4 l'enregistrement (exemples chainages, fichiers

a clés) restau

En. revanche si Ta prévision est:possible, l'entrée

réelle va pouvoir étre Tancée avant l'entrée virtuelle corres-

pondante et le résultat pourra étre stocké dans une zone tampon

du systéme jusqu'a ce que l'entrée virtuelle soit lancée.I1 n'y

aura plus alors qu'a transférer l'information depuis une

mémofre-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 4 l'avance. Cela est particuliérement intéressant

lorsque la lecture se fait par blocs contenant plusieurs

enregistrements : dans ce cas, on aura done une seule entrée

réeJle 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

sion veut, le type de travail , mais aussi par la taille des

enregistrements 4 lire ou écrire , par la taille et le nombre

des mémoires tampons, par les types de fichiers utilisés et par

la gestion des fichiers sur l'installation,

Plusieurs méthodes d'évaluation des w, sont possibles,

selon l'utilisation que l'on veut faire du modéle.

La premiére méthode nécessite peu d'investissement

puisqu'etle utilise la comptabilité, dans la mesure od celle-ci

donne, par travail ou-par tache, Te nombre d'ontrées-sortics

réelles par organe ou par type d'organe et le temps d'utilisa-

tion de l'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 l'unité centrale.

Ceci bien sOr en prenant un temps d'utilisation suffisamment

Jong et un échantillon représentatif pour que le résultat
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soit statistiquement valide.

Si Ja comptabilité ne donne pas ces renseignements,
il faudra les obtenir directement par mesures (par cablage sur

utilisation des canaux ou bien par 1a méthode exposée en V.3.1).

11 est méme possiblede calculer les m ; correspondant

différents types de taches : compilation, édition de liens,

exécution d'un travail de gestion ou d'un travail scientifique

etc...

On en déduira tes OF de l'ensemble en pondérant les

différents 0; partiels par les fréquences relatives établies

&@ partir des temps de calcul des différents types de taches et

en en faisant Ta somme.

Ceci peut permettre d'établir plus aisément l'incidence

de variations de la charge de l'installation selon les différents

types de taches : il suffira de faire varier les facteurs de

pondération utilisés.

On peut enfin envisager de déduire les o; 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 T'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'étudier a priori

les répercussions de certaines modifications dans l'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 l'on

considére les entrées-sorties: virtueiles comme une donnée, on

peut envisager une optimisation "locale" du systéme qui

diminuerait si possible le nombre d'entrées-sorties réelles

sans pour cela demander “trop" de place en mémoire centrale.
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Mais il ne faut pas perdre de vue, les développements

précédents l'ont montré, que dans un systéme d*oxploitation
l'interaction trés poussée des différents éléments nécessite,

méme tors d'une modification locale, une évaluation globale

du comportement ce 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 étre ou non favorable

selon les répercussions qu’eile a sur le reste du systéme ,exem-

ple: demande de place supplémentaire en mémoire centrale.Ceci
est vrai sauf bien str dans le cas évident o0 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

14 aux confins des erreurs de performances.

Nous nous sommes intéressés jusqu“alors aux entrées-

sorties réelles, issues d'entrées-sorties virtuelles lancées

au fur et 4 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, rappelons-le, tout aussi bien l'entrée

en mémoire d'un processeur que J'écriture des résultats d'un

calcul dans un fichier de sortie. Globalement on peut dire

que ces entrées-sorties sont nécessaires 4 1a 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 le paramétre ey.

11 s'agit d'entrées - sorties liées directement au

fonctionnement du systéme : c'est le "swapping", qui consiste
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en l'entrée et 1a sortie de 1a mémoire centrale de pages~-

utilisateurs en fonction d'un algorithme, et ceci dans un but

d'optimisation, selon certains critéres de l'exploitation. 11

faut bien distinguer ces entrées-sorties i

des entrées-sorties d'éléments du moniteur destinés & son

usage propre et étudiées par le paramétre o-

Le paramétre oy cherché doit bien sir. faire

intervenir les deux types d'entrées+sorties et l'évaluation de

Ja contribution du second va poser des problémes puisque,

contrairement au premier, 1ié essentiellement au travail, iT

fait intervenir de maniére primordiale le contexte dans lequel

se fait la mise en oeuvre du travail.

D'un cas 4 l'autre, la situation change et les

problémes posés par 1'évaluation sont différents.

Certains cas sont relativement simples 4 traiter

comme celui o¥ chaque travail candidat, successivement,est

entré en mémoire centrale, s'exécute pendant un certain
quantum de temps puis est ressorti afin de laisser la place

a un, autre.Le temps de swapping est alors utilisé par un autre

travail déja présent en mémoire.Dans un cas comme celui ci

il semble que des mesures faites directement sur l' installation

en cours de fonctionnement (comptabilité, cablage 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 a la demande, l'environnement dans tequel

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 il 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 4 son bon déroulement.' Ceci permet de n'entrer en

mémoire que les pages réellement nécessaires 4 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 l'algorithme de remplacement choisi,

a l'utilisateur dont le quantum de temps s'écoule actuellement,

ou a un autre.

A la fin du quantum de temps le contréle est remis

a un autre travail. S'il a été présent en mémoire antérieu-

rement certaines pages qu'il y avait auront pa étre écrasées

par l'entrée de pages destinées a d'autres travaux, selon

l'algorithme de remplacement et selon les caractéristiques

propres 4 ceux-ci.

En effet on remarque (cf Smith, ref. [45] , Denning
Ref. f 7 ) que pour s'exécuter correctement un travail a besoin,
aun certain moment, d'un certain nombre de pages. Ce nom-

bre pourra varier au fur ot a mesure du déroulement du travail.

S‘il n'a pas 4 sa disposition cet espace ce travail (weorking-set
il passera son temps 4 demander des entrées-sorties de Pages,

au point qu'on parlera "d'explosion des demandes de page.

La taille de l’cspace de travail variera avec le type

de travail, mais aussi avec les caractéristiques des modules

a exécuter créés sur I'installation étudiée, c'est-a-dire

la disposition des différentes zones (instructions, données,

réservations etc .,.) 4 T'intérieur d'un module. Ainsi un

appel moniteur qui doit se référer a 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 4 cheval sur deux pages différentes de celles

of sont situées les autres, et non encore présentes en

mémoire centrale,

Par suite si l'espace de travail est plus grand que la

zone allouée au travail, il devra entrer et sortir sans arrét

les mémes pages, et donc surcharger les canaux sans pour autant
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pouvoir donner suffisamment de travail a I'unité centrale. Ceci

entraine un rendement global trés mauvais. Ou bien, il devra

empiéter sur les zones occupées par d'autres travaux présents
en mémoire centrale et un probléme analogue risque donc de se

poser pour eux dés qu'ils auront le contréle.

Dans des cas comme celui-ci, l'interaction entre les

différents travaux est donc extrémement importante et pour

établir le paramétre 1s trois étapes nous semblent néces-

saires.

1°) 11 faut tout d'abord établir un échantillon représentatif

de la charge de 1l' installation. Ceci peut se faire a partir

de la comptabilité qui répertorie tous les travaux traités

et donne pour chacun un certain nombre de caractéristiques

2°

Chaque travail sélectionné dans 1'échantillon va étre
traité séparément de maniére a en obtenir une sorte de

squelette, au moyen d'un programme de type "Trace".

Voila ce dont i] s'agit : chaque étape d'un travail est

représentée matériellement par des informations (ins-

tructions, données, réservations etc...). Ces informations

sont situées géographiquement dans un espace d'adresses,
qui va étre découpé en pages numérotées de k mots.

Il va falloir suivre pas 4 pas l'exécution de chaque

étape en repérant

- pour chaque instruction exécutée dans quelles pages sont

situés les éléments auxquels elle se refére : zone opé-

rande, avec éventuellement adressage indirect impliquant

de se reporter a des mots Ppouvant &étre situés dans des

pages différentes etc ...

- et comment se font les passages d'une page a l'autre au

fil de la succession en séquence ou par sauts des

instructions.
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3°) Ces informations, mises en fichier, seront ensuite uti-

lisées dans une simulation ou un modéle local pour

déterminer, en fonction de l'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 leur espace de tra

vail le paramétre > OU plutét un paramétre w (9), n étant

Te nombre de travaux de la file V.- . De plus on pourra

étre amené par ce biais a discuter la taille des pages et on

pourra déduire d'une part des améliorations a apporter aux

modules exécutables, afin de diminuer,autant que faire se

peut, la taille des esnaces de travail et déduire c'autre part

T'algorithme optimal de gestion de ja mémoire centrale en

fonction des caractéristiques de la charge de l'installation

et des algorithmes de remplacement utilisables. ra

Nous aurions pi obtenir @, par des méthodes ana-

logues 4 celles utilisées au paragraphe V.3.2.3.2.1., mais

il semble qu'alors les résultats obtenus n'auraient pas pa

étre analysés de maniére approfondie.

En effet, nous aurions constaté l'entrée ou la sortie

de la mémoire de telle ou telle page, mais nous n'aurions pas

connu en détail 1'évolution des travaux dans la mémoire.

Pourquoi telle page est-elle entrée puis 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 la 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 l'on veut

optimiser ce point trés important du systéme.
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V.3.2.3.3. a:

Le paramétre a, étudie, 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 tache qui le demande

& 1'état "en attente d'entrée-sortie”.

I] est Te résultat d'évanements de deux types dif-

férents selon que la poursuite du travail dépend ou non de

la fin d'une entrée/sortie.

V.3.2.3.3,1. Premier type d‘événements:

Rappelons tout d'abord que lors de leurs entrées-

sorties les utilisateurs travaillent sur des enregistrements

logiques, alors que le systéme utilise des blocs physiques

d'information. La taille d'un enregistrement peut étre infé-

rieure, égale ou supérieure 4 celle d'un bloc.

Dans certains cas un travail peut continuer a s'exé-

cuter et 4 lancer des demandes d‘entrées-sorties, méme si les

demandes d'entrées-sorties lancées précédemment ne sont pas

encore terminées.

Cela arrivera lorsqu'on voudra entrer ou sortir de

la mémoire centrale des informations dont la 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 te systéme les lance ne

tombera pas en attente d'entrée-sortie avant que toutes ces

demandes aient été prises en compte par le superviseur

d'entrées-soriies,

Un autre exemple se produit lorsqu'un utilisateur

travaille avec plusieurs fichiers simultanément, comme dans le

cas de tri ou de fusion de fichiers ou des travaux de gestion

en général. La simultanéité de traitement entre l'unité cen-
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trale et les périphériques permet alors au travail de lancer,

s'il le désire, des entrées-sorties successives sur les dif-

férents fichiers sans tomber en attente, ou tout au moins

avant de tomber en attente, 11 pourra par exemple lancer une

sortie sur le fichier F3, puis une entrée sur Fl et une entrée

sur F2 3 4 la suite de ces trois demandes i] tombera "en atten-

te" et ne redeviendra actif que lorsque la premiére.ou les

trois auront été satisfaites.

Le paramétre @; 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 l'existence ou non de swapping sur

l' installation aura une influence déterminante sur -

V.3.2.3,3.2. Second type d'événements.

Au contraire, dans le cas of la poursuite ou non

du travail dépend de l'instant de fin de transfert, l'environ-

nement dans lequel se déroule le 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 a avoir

le contréle de l'unité centrale, c'est le cas lorsqu'une

entrée-sortie réelle est lancée avant le lancement de l'entrée

sortie virtuelle correspondante. Si i'entrée-sortie se termine

avant que l'utilisateur n'ait perdu le contréle, il va pouvoir

continuer a s'exécuter et éventuellement en lancer une autre

4 nouveau.

Ceci n'est possible en général qu‘avec

des périphériques suffisamment rapides par rapport & T'unité —

centrale et une bonne utilisation des mémo ires -tampons. L'accés

séquentiel et le fait d'avoir plusieurs enregistrements par

bloc. sont donc favorables. D'autre part, plus le temps de

calcul est long entre la demande d'entrée-sortie ct 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

tombée en attente a donc plus de chance d'arriver lorsque l'on

fait du calcul scientifique plutét 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 a,. Nous n‘étudierons son évaluation qu'au

paragraphe suivant, en ménie temps que l‘évaluation des

paramétres auxquels Tes a, sont trés ]iés.

V.3.2.3.4. be.

Rappelons que wadt est la probabilité d'avoir entre

t et t+dt une mise en attente d'entrée-sortie pour une tache

active, sans lancement simultané d'une entrée~sortie, la tache

ne pouvant redevenir active qu'é la suite d'une entrée-sortie

sur un organe de type i.

1] est bien clair que nous nous intéressons seule-

ment a une tache qui passe de l'état "opérationnel” a 1'état

"en attente", et non au passage de contréle d'un utilisateur

a l'autre, 4 la suite par exemple d'une suspension par un

signal d'horloge d'une tache qui passe alors d'opérationnelle

a préte, méme si certaines de ses pages sont sorties de la

mémoire pour faire de la place 4 d'autres travaux.

Une tache 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 %; w, dt ou au contraire n‘en lance pas,

probabilité u,dt. Mais dans les deux cas, le travail est

dans l'impossibilité de continuer a s‘exécuter.

Le passage “en attente d'entrée-sortie" |

sans lancement simuttané d'une demande d'entrée-sortie sera

di au fait, pour une entrée, que l'entrée réelle a déja été

lancée antérieurement par les soins du systéme, mais n'est

pas encore terminée, et pour une sortie, que la zone tampon

du systéme 4 partir de laquelle doit se faire la sortie réeile

est encore occupée par les éléments de la sortie réelle précé-
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dente, encore inachevée. I] y a done eu dans les deux cas

Tancement antérieurement d'une entrée-sortie qui n'est pas

encore achevée.

Nous pouvons résumer les différentes possibilités,

avec leur probabilité d'apparition, dans Te schéma suivant :

mise en attente de la

_7 tache: a, o jdt.

la tache n'est pas mise

en attente:(1- a) w,dt

Ny pas de mise en attente:

Bae de. yada ne —*yrobabilité non étudiée
d'entrée sortie réelle

“yattente de la fin d'une
entrée-sortie réelie

lancée auparavant: u dt.

lancement d'entrée

sortie réetle: w.dt “~y
lancement d" anger }
sortie virtuelle

A chaque mise en attente d'une tache correspondra

ultérieurement un passage de “en attente” a "active". Ce

passage se fera 4 la suite d'une fin d'entrée-sortie réelle

et correspondra 4 une attente dont Ja probabilité d'arrivée

était soit a; w,dt soit w,dt. Par suite lorsqu'une entrée-

sortie réelle se termine, elle entrainera avec une probabilité

tag oN .
> 2 = le passage d'une tache de 1'état en attente

a active et, avec une probabilité 1-p; , elle ne changera

l'état d'aucune tache.

(Ie ey) oye Hy
wo.

1

on a bien O<]- op, s 1 car le nombre de mises en attente

sans lancement d'eytrée*sortie est nécessairement inférieur ou

égal au nombre de lancements d‘'entrées-sorties réelies n'ayant

pas entratné de mise en attente d'une tache
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D'autre part :

O<l-ajsl 2 (L-a)) 0; $0;

uy 2° 2 (-a,) o> wy So;
(Le uy

uw, >? 2 <1
®i

par suite 1 - ®; et donc e. sont bien compris entre 0 et 1.

Nous allons passer maintenant a4 1'évaluation pratique

des Hy et% 5 pour laquelle le paramétre ®; nous sera utile.

La comptabilité ne peut guére nous étre utile pour

l'évaluation de ces paramétres qui n'ont guére d‘intérét pour

Je 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. . 23

Nous avons le choix,pour connaitre les @, et s,entre

l'évaluation des a; et w; ou celle desa; et pj, les w, étant

supposés connus.

Pour les py il est nécessaire de piéger le régulateur

alors que poura; et m> il faut piéger le superviseur d'entrées-

sorties. Nous choisirons cette derniére solution.

11 faudra donc, lors de l'arrivée d'une demande

d'entrée-sortie pour un organe de type i,aller repérer dans

Jes tables du systéme si la tache qui a lancé cette demande

est ou non mise en attente. On disposera de deux compteurs par

type d'organe et on incrémentera de 1 l'un si la réponse est

positive et l'autre si elle est négative.

A la fin de la période d'évaluation, on déduira donc

de maniére immédiate les paramétres a; comme jes rapports du

résultat contenu dans le premier compteur a 1a 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 Tes fins d'entrées-sorties et en

cherchant dans les tables du systéme si l'entrée-sortie qui

se termine est bien destinée 4 une tache utilisateur, et non

au systéme. Dans le premier cas, i] faudra tester si cette entréc

sortie va permettre a la tache de passer de “en attente” a

“active” ou non (la tache peut en effet rester "en attente”

ou rester “active").

V.3.2.3.5. o,0' et m

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 eta’ sont en particulier

essentielles dans la mesure of elles rendent compte de

l'efficacité du systéme : ainsi un moniteur trés sophistiqué

mais qui consacre beaucoup de temps a lui-méme peut étre

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 l'installation, pour étre

optimale.

Les utilisateurs joueront aussi un réle important sur

i dans la mesure o& le moniteur profite de la place qu'ils

n'utilisent.pas pour garder en mémoire certainesde ses parties

non résidentes qui sont souvent appelées : i1 s'agit d'un

swapping mais uniquement du moniteur et qui n'implique pas

l'utilisation. du swapping pour les travaux utilisateurs.

w,

Liestimation de ces paramétres peut se faire en
utilisant 1a comptabilité qui donne te temps pendant lequel
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Je moniteur a utilisé l'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 wy imnédiatement. Et si on suppose que g eto‘ sont

égaux on en déduit aussi ce paramétre.

Néanmoins cet o' ne sont pas égaux a priori, et

il.semble trés intéressant d'évaluer la valeur de chacun. En

effet l'un (co) représente du temps de calcul utilisé par le

moniteur alors qu'il aurait pu étre utilisé par des taches-

utilisateurs, c'est donc dans un certain sens une perte, en

revanche l'autre ( o') représente du temps qui, étant donné

l'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

la méthode exposée en V.3.1.

Nous savons que chaque fois qu'une tache devient

active, ou passe en attente d'entrées-sortiesle moniteur remet

a jour certaines de ses tables (ex : comptabilité). 11 faudra

donc disposer d'un piége dans le module de mise 4 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 l'on détecte lors d un passage dans le

module de mesure qu'il n'y a plus de tache active en mémoire,

on range alors dans un compteur Ci l'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 4

jour des tables du moniteur, s'il y a & nouveau une tache

active, on ira,grace au module de mesure, chercher les nouvelles

valeurs C'l et C'2 de I'horloge et du
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compteur d'activité du moniteur.0n ajoutera C'l-Cl a4 un

compteur Bl et C'2-C2 4 un compteur B2. Bl et B2 ont été mis

a zéro au début de la période d'évaluation.

A la fin de 1 évaluation on déduira:

» , Bl
* Be

3

On obtiendrac de maniére analogue.

Enfin, comme pour d'autres paramétres étudiés

précédemment ,il peut sembler, dans certains cas, intéressant

d'évaluer a5, cet ot en fonction de n le nombre de travaux

de la fila VY. Cala alourdira tes mesures, mais peut faciloment

étre anvisagé. .

Voyons le cas par exemple de 1'évaluation de a@'(n).

Le procédé est analogue a celui exposé précédemment pour Te

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 B1(n+1} et B2(n+1). A la fin de

l'évaluation on aura:

ot (n) = BLintl)

B2(n+1)

V.3.2.3.6. (b;)
iy “nth

Nous avons a types disjoints de ressources, chacune

en quantité bj; , i+ 1--- a.

Ces ressources sont indépendantes les unes des autres.

Pour qu'un travail puisse entrer dans ja file V, il fa

qu'on puisse lui attribuer toutes les ressources qui lui sont

nécessaires.

Par suite, cet événement arrivera avec une probabivité
a

24 Tt (by) sion note n,4,(b,) la probabilité que n+]
is
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travaux, Tes n présents dans ‘la file V et Te candicat aau

-Tancoment , demandent aw plus b; éléments de la ressource i

sachant que n travaux, les n présents “ans lc file V, en demandent

au plus bj.

Et on aura alors :
B,

Fl

ryan bi) = Bey tally) alk)

Dans cette formule m(b;-k;) est la probabilité de

demande par Te travail candidat de by-k; unités de la ressource

T au plus, cette probabilité ne fait pas, a priori, intervenir

le temps d'allocation demandé.

En revanche m' (kj) qui est ta probabilité pour

que les n travaux de V © disposent de l'allocation de ks

éléments de la ressource i, fait intervenir dans son évaluation

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 lancement des travaux qu'un travail

qui en demande quatre pendant cing minutes .

Bien entendu, il s'agit ici d'une formule générale

qu'il faudra adapter aux différents types de régulateurs

rencontrés.

Ainsi il existe des systémes qui suppléent automati-

quement 4 une surcharge de certains périphériques rapides en

faisant passer, au moyen de changements de support ,une partie de

leur charge sur d'autres périphériques rapides moins sollicités.

On pourra par exemple envoyer sur disques lents

des fichiers qui auraient di normalement se trouver sur les

disques rapides, quitte 4 les rappeler sur disques rapides

lorsque ceux ci ne seront plus surchargés.

Il est certain que de tels aménagements doivent étre

considérés pour 1'évaluation des M1 (by) » 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 l'une 4 l'autre, i] faudra peut~étre, pour

mieux coller a la réalité, envisager des 1¥(b;) od j est Te

numéro de la sous. file associée. Mais cela risque dtalourdir

beaucoup le modéle.

Donnons un exemple od l'on aurait trois sous-files

g(), e(2) et e(3), La sous-file d'indice (j) ne peut-étre
consultée que si les sous-files d'indice inférieur, & j sont

vides.

Alors au lieu d'utiliser (1-E4t)) JT om 94, (by)

dans notre modéle nous devrions utiliser

2

eGo) THE) (09) + MOO) Toop

+ 41) (+) 047 (e197 C8) Te fat Os)

I] pourra étre alors délicat de déterminer mi ,(by)-

Ces propabilites dépendent donc du software, mais

elles traduisent aussi des caractéristiques des. travaux passant

sur l' installation.
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Four les évaluer, la méthode la plus simple est une

fois encore la comptabilité de l'exploitation, qui pour

chaque travail répertorie les ressources demandées et le temps

pendant lequel elles sont aliouées.

La recherche des statistiques pour établir les

paramétres 47 (by) 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 a sa charge

avec,en fin de session, une dégradation des performances,

quand vont enfin passer les travaux rejetés jusqu'alors pour

coexistence difficile.

¥.3.2.4. Conclusion.

Dans ce paragraphe V.3., nous avons indiqué comment

on pouvait procéder pour évaluer les paramétres de notre

modéle.

Des perfectionnements sont bien stir possibles, et

pour certains paramétres, comme nous l'avons indiqué pour les

Was on aurait intérét, si le processus de mesure le permet,

a différencier les valeurs obtenues pour les paramétres selon

Jes types de travaux (ex : travaux scientifiques ou de

gestion) ou de taches (compilation, assemblages, @ditions

de liens etc...). On obtient alors 1a valeur du paramétre

correspondant a l'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 Ja charge en travaux

ou des ressources software. Ce sera donc particuliérement

intéressant 54 on envisage une optimisation ou si on cherche

& évaluer l'impact de modifications de l' installation.

V.4. Conclusion

Pour conclure 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 variables selon la précision

des paramétres que l'on veut obtenir. Certaines méthodes

peuvent &tre trés cofiteuses en temps-machine et entrainer

d'importantes perturbations au fonctionnement normal de

T' installation.

~ L' importante utilisation de la comptabilité met en évidence

tout @ 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 limite beaucoup leur intérét.

Finalement,étant donnés les problémes posés

par la mise en place de mesures sur un systéme par les utili-

sateurs, on voit tout l'intérét de modules de mesure intégrés au

moniteur dés T'origine, permettant 4 l'utilisateur une évalu-

ation aisée et précise des paramétres qui j'intéressent afin

qu'il puisse modifier certaines caractéristiques de son instal-

lation en fonction de sa charge et au fur et 4 mesure de

T'évotution de celle ci.
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CONCLUSION :

Le modéle stochastique que nous avons établi ne

prend tout son intérét que lorsque les paramétres qui Tui

permettent d'étre appliqué sont évalués.

Des travaux dans ce sens ont été faits 4 Nancy

sur le C.I. 10.070 de 1'Institut Universitaire de Calcu

Automatique : d'une part on a essayé d'implanter une méthode

de mesure par échantillonnage (cf M.F. Pistré, Réf. [69] )»

et d'autre part une méthode basée sur la trace a été élaborée

pour étudier les demandes de pages qui se produiraient si

l'on utilisait le changement en mémoire de pages a la

demande.

Il est apparu trés clairement tout au long de

cette étude que le probléme de 1'évaluation de systémes

d'exploitation (et les problémes qui y sont liés : 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 1a souplesse permet une adaptation

a chaque installation.

- 155 -



APPENDICE



eatin

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 l'élaboration de notre modéle de systéme d'exploitation.

I, PROCESSUS DE FOISSON :

Nous allons démontrer que, sous certaines conditions, la loi

dtarrivée d'unités dans une file d'attente suit un processus de Poisson.

Soit N le nombre d'arrivées dans l'intervalle de temps

Lo, t] » et P(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 4 dt.

iii) La probabilité que l'arrivée d'une unité se produise dans

l'intervalle de temps dt, dt étant trés petit, est dt.

Nous allons montrer qu'alors

_b t)Me7 At
Pp, ar

Démonstration :

Nous savons que E Pilate) =1 car les éventualités
22

s'excluent mutuellement. Comme P, (dt) =ydtet x P (dt) est trés
P22
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petit par rapport a dt, par hypothése , alors P olde) =1- dt.

L'hypothése i) nous permet alors d'établir une relation de

récurrence : :

« Po(ttdt) = P p(t). Pyldt) = Plt) (L-, de)

aP g{ttdt) - P oft) = ~VF pltidt

a LP (t) = - .P,(t) (1)
dat 0 0

. et pour n>0

P (ttdt) = P(t). Po (dt) +P, (t). P, (at)

o

a =ae Py(t) = aPy_y(t) - aP() (2)

Introduisons alors la fonction caractéristique des

oO .

P(t) : (Tt, t) ay P(t) arn Les relations (1) et (2) nous donnent alors :
n=0

SK oltth= Ger al olt.e
tt

o(T,t) = Clexp frele* -1) |

mais @ (0, t) =1, donc C = 1 et on reconnait la fonction caractéristique

d'une loi de Foisson de paramétre jt, par suite :

( t)Pe Mt
P ft) = ni

Il, LOI DES INTERVALLES DE TEMPS SEPARANT DEUX ARRIVEES

CONSECUTI VES,

Nous allons étudier la variable aléatoire 6 = ti - t, ot

by est l'instant d'une arrivée.

Pp, [e< a-<set del= Pole). Pj (de)
(t)%e7AE

Comme Pitt) = al n20

Pyle) =e 88 et P,(d@ = xde
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par suite Pi[e<e setdgl= eS, dg et

la densité de @ est donc ,e 49

@ suit donc une loi gamma de paramétre 1 ou loi exponentielle,

Ill, 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-A-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

ltintervalle de temps dt est ,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 jdt ; l/yest

llintervalle de temps moyen de service,

. La probabilité do plusieurs arrivées ou de plusieurs

fins de service dans l'intervalle dt est infiniment petite

par rapport a dt,

Cherchons la probabilité P (ttdt) d'avoir n unités, n>0,

dans la file 4 J'instant t + dt, Elle s'exprime comme la somme des

quatre probabilités indépendantes composées suivantes :

i) Le produit des probabilités qu'il y ait:

a) n unités dans la file 4 l'instant t P(t)

b) aucune arrivée entre t et t + dt 1-, dt

c) aucune fin de service dans l'intervalle dt 1 -,dt
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2) Le produit des probabilités quiil y ait.

a) ntl unités A la file a l'instant t Pia)

b) une fin de service entre t et ttdt pdt

c) aucune arrivée entre t et ttdt 1l- ,dt

3) Le produit des probabilités qu'il y ait:

a) n-1 unités dans la file 4 l'instant t Pitt)

b) aucune arrivée entre t ct ttdt nat

c) aucune fin de service entre t et ttdt L-ydt

4) Le produit des probabilités qu'il y ait:

a) n unités dans la file 4 l'instant t P(t)

b) une arrivée entre t et ttdt x dt

c) une fin de service entre t et ttdt pat

Par suite

P_(ttdt) = P(t) (L+ydt) (1-,dt)

+ Pty tt) (yt) (1 -, dt)

+ Pa (, dt) (1-pat)

+ P(t) Qdt) (ude)

Si nous éliminons les infiniment petits d'ordre supérieur 4

1 il vient alors :

P (ttat) = P(t) (1-,dt)-ydt) +P (t) dt + PL, (t) pdt

P (ttdt) ~ P(t)
a = Pt) tu) FPL lta ty Ply te)

a
= jap Palth=aP, yj tyPaay (t) - Q+ pIP_(t) (1)

pour n >O0

Dans le cas ot n = 0 la probabilité qu'il y ait 0 unité dans

la file au temps t + dt est la sormme des deux probabilités indépendantes

composées suivantes :

1) Le produit des probabilités qu'il y ait :

a) aucune unité dans le systéme au temps t F y(t)

b) aucune arrivée dans l'intervalle dt 1-, dt

2) Le produit des probabilités qu'il y ait :

a) une unité dans le syst@me au temps t F(t)

b) aucune arrivée dans l'intervalle dt 1-ydt

c) une fin de service dans l'intervalle dt pat

Donc :

Py (ttdt) = P(t) (L-,dt) + P, (t) (1-) dt) (de)

2 Le Polt) = - aPolt) + uP, (t) (2)

b) Résolution en régime permanent :

Nous allons chercher les fonctions Pit) qui constituent la

solution du systéme différentiel (1), (2) dans le cas particulier ot les

probabilités P sont indépendantes de t.

On a alors Pr it) = 0 et P(t) = P_, le processus est dit

stationnaire et permanent, Le systéme d'équations se réduit 4:

xP + wP ty - (ty P =o n>0
n-l

-A~Py tuP, 20

co

De plus par définition, nous avons wo Py = 2

En procédant par récurrence on obtient ;

= nhs = (ALPy rs eet Po tS) Po pour n>0

co

Comme z Pil
n=0

a n

»Pos ( ) =]
=o



L'hypothése ) / <1 est donc nécessaire pour assurer la

convergence de la série et on a alors:

co n 1
yp (Ay = =Fy=1 ~-k
i=0 » is 2 »

my

= | P= (Ay*a- 4) ny0
a Bb u

c) Résolution en régime transitoire :

Posons y=, /y (clest l'intensité du trafic) et prenons

comme conditions initiales P,(0) =let P,,(0) =0 pourn>0, La

solution du systéme (1), (2) est alors:

P(t) =o Att [e/?_,evige Dy ame

oO 0Hig) AK ayy |

wy ient2" Ke
sR /.

oft T(x) JG)

est la fonction de Bessel modifiée de seconde espace 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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