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CP/M (1973)
“Control Program for
Microcomputers”
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Rappel: Pourquol le DOS?

e [ e plus simple!
e Un seul utlisateur a la fois
e Un seul processus a la fois

e [ e DOS “abandonne” le controle du CPU aux programmes



Rappel: fonctionnement

ROM
64K
ROM ou RAM
192K

RAM
128K

RAM
640K

FFFFFh
BIOS
FO000h
high/upper memory
C0000h
BFFFFh
Video RAM
A0000h
9FFFFh
Espace de mémoire réservee
aux programmes
46KB
COMMAND.COM 43KB
|0.SYS, MSDOS.SYS et autres
gestionnaires de périphériques
0

Note: 64K = 27(6+10) = FFFF+1



Proplemes avec le DOS?

e Sile processus attend apres des ressources”?

e Sile processus “plante™/

e Sile processus ne retourne pas le controle au SE”?
e Si deux processus doivent étre executes”

e ctc.



“rogrammes, processus et threads

 Un programme cst un ensemble d'instructions et de variables dont le but est
d’accomplir une tache precise. Un programme est habituellement crée par un
orogrammeur doté du compilateur adequat.

e Un processus cst compose d'un programme et de 'ensemble des ressources
reliees a l'execution du programme. Ces ressources incluent de la méemoire, des I/
Os, des fichiers ouverts par le programme, du temps de CPU et autres. Un
orocessus n'est pas un programme! Un processus est créee par:

* uUne requéte de l'usager (ex: execution de programme),
* |e systeme d’'exploitation
* OU UN autre processus (UN processus parent cree un processus enfant (“child”)).

 Un «thread » est une partie d'un processus qui peut etre exécutee
iNndépendamment des autres éléments du processus (en parallele). Un thread a
ses propres registres (incluant le compteur de programme) et sa propre pile, mais |l
partage le reste de ses ressources avec les autres constituant du processus. Les
threads sont créés habituellement au début d'un programme. lis peuvent servir a
repondre a des evenements dans des programmes (exemples d’'évenement: clic
de souris, touche de clavier enfoncee, message recu par port série, etc.).



—xecution multi-taches

o Exécuter un seul programme a la fois est un gaspillage de temps
et de ressources, car les programmes attendent souvent apres un
peripherigue. Par exemple, un programme peut attendre gu’un
fichier sur le disque dur soit lu. Pendant ce temps, le
MICroprocesseur tourne a vide,

« Certains programmes ont une vitesse d'execution Imitée par la
puissance du microprocesseur (CPU Bound), mais la plupart des
programmes sont lImités par de nombreux acces aux
peripherigues (I/0O Bound).

o Un systeme d’exploitation multi-taches est un Sk ou plusieurs
orogrammes roulent « simultanément ». Il faut rappeler que le
MICrOProCEeSSseuUr N'execute gu'un programme a fois. L'acétate
suivante montre deux facons d'executer plusieurs programmes «
simultanément ».



—xecution multi-taches

» Partage du CPU lors d'attente apres les I/Os

Programme 1 Execution | Requéte I/O | Attente Exécution
Programme 2 Exécution | Requéte I/O Attente
Programme 3 Exécution Requéte I/O
e Partage du CPU dans le temps
Programme 1 Exécution Attente Exécution
Programme 2 Exécution Attente/ Sp?cl)egcrtaicr):r:ee
/
OS dispatcher Attente Attente m

Interrupts A

d'horloge [« Tquantum >T




Rappel: Interruptions et systeme d’'exploitation

e [ es interruptions permettent 'execution de plusieurs
DrOCESSUS

e« Comment?
e Une horloge genere des interruptions periodiguement

« A chague interruption, on change le processus a exécuter



—xecution multi-taches

Le SE change le programme execute:

* lorsque ce programme attends apres un peripherique. Lorsgu’un programme utilise les
services d'l/O, un nouveau programme est execute.

* lorsque I'norloge du systeme émet une interruption.

Le SE interrompt le programme qui roule avec une interruption répétitive (basée sur
'horloge du systeme). Lorsque cette interruption survient, le systeme d’exploitation
utilise un peu de temps de CPU afin de déterminer quel est le prochain programme a
executer., Chague programme est ainsi execute en petits morceaux (time-slicing) de
temps appelés guantum. L'opération consistant a choisir le prochain programme
executé se nomme ordonnancement (dispatching).

|'ordonnanceur (dispatcher) choisit le prochain programme a effectuer en fonction de
plusieurs criteres (priorité, temps inactif, blogué par un acces aux periphériques...).

Un SE qui limite le temps d’'execution d'un programme afin de faire de la supervision
est dit preemptif (avec réquisition). Lorsgu'il Ny pas de requisition, les programmes
s'exécutent un peu plus vite car le systeme d'exploitation ne revient pas
continuellement. Toutefois, 1| ne faut pas que le programme plante. ..



e Chague processus:
e a un bloc de contrdle qui le decrtt,
e a un IDentifieur unigque.
e peut avoir des enfants ou un pere.
e A un état (vorr la prochaine acétate).
* A ses registres, sa memoire et sa pile.
e a une priorie.

e [ es processus peuvent partager de la
memoire, des Processus, des
fichiers, des |/Os et autres.

2rocess Control Block (PCB)

Process ID (PID)

Pointer to parent process

Pointers to child processes

Process state

Program Counter

Registers

Memory pointers

Priority information

Accounting information

Pointers to shared ressources

PCB Typigue




Slanification de haut niveau

e ||y adeux niveaux de planification:

e ['admission de haut niveau (“high level scheduler”) est responsable
de I'admission des processus.

e Décide quel programme sera mis en memaoire,

e Sert adécider guand et si un processus sera admis en fonction de la
memoire et des BE/Ss disponible. Il essaie d'optimiser I'utilisation des E/Ss
et de la memoire.

e Dans un environnement interactif, il a un role moins iImportant: les
processus sont admis rapidement afin de satisfaire les demandes de
'usager sans retard. Le high level scheduler devient important dans un
environnement ou les programmes sont executes en groupes et lorsque les
ressources du systeme sont limitées.

e ['ordonnancement des processus (‘dispatcher”), qui est responsable
de l'ordre dans lequel les processus admis seront executés



“tats des processus

Ordonnancement

Admission,
Planification de

_ processus
haut-niveau

terminé

Requéte E/S
finie
Temps ecoulé

Attente d'E/S

Bloqué Attente de temps

ou en
attente

* En cours d'execution
e processus OK, processeur OK

* Prét (suspendu provisoirement pendant gu'un autre processus s'execute)
e processus OK, processeur occupe

* Blogué ou en attente (attendant un événement d'un periphérigue ou suspendu pour un
certain temps)

e processus non OK, méme si processeur OK



—tats des processus

e [orsgu’'un processus est admis, il est mis dans I'état Prét/Ready par déefaut. Il est prét a étre
execute.

e Quand le dispatcher determine gue le processus doit Etre exécuté, il le met en mode En
Cours/RBunning et il 'exécute. |l n'y habituellement gu’un seul processus qui roule a la fois
par microprocesseur.

e Lorsgue le dispatcher est appelé de nouveau, il peut décider de cesser d’executer le
DrOCESSUS en Cours pour en executer un autre. Le processus en cours est remis dans I'état
Prét/Ready.

e Un processus qui roule peut faire des requétes a des E/Ss et attendre gu'elles soient
complétees. |l devient blogue. D’autres processus peuvent rouler pendant que l'acces aux
E/Ss se fatt,

e Lorsgue 'acces au péeriphérigue est complété pour un processus donng, ce Processus est
remis a 'état Prét/Ready.

e Lorsgu’un processus se termine, il est détruit, terminé ou « tugé »

|| existe d'autres etats non affichés pour les processus: suspendu (par 'usager ou par
mangue de ressources), en reprise (apres avoir été suspendu), swap (voir plus loin).



‘Swapping”

e Jous les PCBs sont habituellement en méemoire parce

gue le dispatcher doit avolr les informations sur les
Orocessus rapidement.

e [ orsgu’un processus est inactit depuis longtemps (il est
blogué par une operation tres longue par exemple), son

PCB peut ét

la méemoire.

e Mis sur le disque dur pour récupérer de
e PCB sur le disqgue dur est un swap file.




Ordonnancement (Dispatching)

* [ordonnancement des processus consiste simplement a decider quel processus sera executé dans le

guantum suivant.

|| existe plusieurs algorithmes de dispatching presentes plus loin.

* Tous les algorithmes de dispatching devraient avoir les objectifs suivants:

Assurer I'équité

Tous les processus sont traités également

Maximiser I'exécution

Terminer le plus de processus possible

Temps d’exécution min.

Temps d’exécution le plus court possible

Utilisation max du CPU

Le CPU doit étre utilisé au maximum

Utilisation max ressources

Les ressources doivent étre utilisées au max.

Déterioration graduelle

Un systéme surchargé doit ralentir, pas planter

Temps d’attente min.

Petit délai entre 'admission et I'exécution

Temps de réponse correct

Taches longues, longues et taches courtes, courtes

Prévenir la famine (starvation)

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




Algorithmes d'ordonnancement

Processus 1 Processus 2
terminé terminé

Pl »P1 »P1 »P1 »P2 »P2 »P2 »P3 »

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

e | e premier processus admis est executé jusgu’a sa fin.
Puis, on execute le suivant.

e Cet algorithme n'est jamais utilise. Il équivaudrait a
remplacer le noyau du systeme d'exploitation par une file
d'execution des processus et detruirait l'llusion d’'une
execution simultanée de plusieurs processus.



Algorithmes d'ordonnancement

P2\ » P2 —»P1 —»P1 %P1 »P1 »P3 »P3 »P3 »P3 »P3 »

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

e Avantages: Maximise I'execution et le temps d'execution

e Désavantages: Famine possible, inequitable



Algorithmes d'ordonnancement

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

e Avantages: Tous les processus ont du temps de CPU, tres
equitable

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



Algorithmes d'ordonnancement

* Priorite: On exécute les processus selon leur prioriteé.

e Avantages: Temps de reponse correct, temps d'attente
mMiNiMumM

e Désavantages: Ne maximise pas I'execution ni le temps

d'exécution, Famine possible, le programmeur doit declarer
des priorites



Algorithmes d'ordonnancement

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

e Avantages: Temps de réponse correct, temps d'attente
MiNIMuM

* Desavantages: Méme que l'algorithme de priorité, mais
avec un impact beaucoup moindre.



Algorithmes d'ordonnancement

Pl —»P1—»P1 —» P2 -— P2 —»P2-—»P3 —»P3 —»P3

—» P1 —» P3

* File avec tourniquet (round-robin). On exécute
plusieurs oIS les processus nouvellement admis, puis

les processus Non terminés sont mis dans un
tourniguet.

e Avantages: Tous les processus ont du temps de CPU; tres
equitable.

e Désavantages: Meme gue tourniguet, mais avec un impact
maoinadre



Algorithmes d'ordonnancement

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

e Avantages: Garantit 'execution d’'un processus critique a
Intérieur d'un certain temps.

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



Ordonnancement — Windows

» Algorithme: “Multilevel Feedback Queues’

Nouveau processus

Q8 (prioriteé maximale)
Qr
Q6
Qb5
Q4
Q3
Q2

Q1 (priorité minimale)

Proc.

Proc.

Proc.

Proc.

Proc.

Proc.

Dermiere gueue opere avec
un tourniquet (“round-robin”)



Ordonnancement — Windows

e \ariantes:
e Nombre de queues

e [ 'algorithme d'ordonnancement a utiliser pour chague
gueue (peut étre different)

e Comment assigner un processus a une gueue a priorite
plus elevee (ou plus faible)



Ordonnancement — Linux

o Algorithme: "“Completely Fair Scheduler”
e Arbre “rouge-noir’” — arbre binaire balancé

e AsSigne un “score” a chague processus hase sur une
comparaison avec un OS idéal

e (OGS ideéal: traite tous les processus en parallele

e | e score est éleve si la difference entre le temps de

traitement alloué au processus et le temps que ¢ca aurait do
orendre est éleve



RETerences et exercices

e Références
* |rv Englander: chap. 15.3, 18 (jusgu'a 18.9)

e William Stallings: section 8.2



