Ordonnancement avec préemption

Epreuve pratique d’algorithmique et de programmation

Concours commun des écoles normales supérieures

Durée de I'épreuve: 3 heures 30 minutes

Juillet 2009

H

N’oubliez en aucun cas de recopier votre g
a 'emplacement prévu sur votre fiche réponse

Important.

Sur votre table est indiqué un numéro wug qui servira d’entrée a vos programmes. Les
réponses attendues sont généralement courtes et doivent étre données sur la fiche réponse
fournie a la fin du sujet. A la fin du sujet, vous trouverez en fait deux fiches réponses. La
premiére est un exemple des réponses attendues pour un ug particulier (précisé sur cette
méme fiche et que nous notons avec un tilde pour éviter toute confusion!). Cette fiche
est destinée & vous aider & vérifier le résultat de vos programmes en les testant avec wug
au lieu de wug. Vous indiquerez vos réponses (correspondant a votre ug) sur la seconde et
vous la remettrez a 'examinateur & la fin de I'épreuve.

En ce qui concerne la partie orale de I'examen, lorsque la description d’un algorithme
est demandée, vous devez présenter son fonctionnement de facon schématique, courte et
précise. Vous ne devez en aucun cas recopier le code de vos procédures!

Quand on demande la complexité en temps ou en mémoire d’un algorithme en fonction
d’un paramétre n, on demande 'ordre de grandeur en fonction du parameétre, par exemple:
O(n?), O(nlogn),...

Il est recommandé de commencer par lancer vos programmes sur de petites valeurs des
paramétres et de tester vos programmes sur des petits exemples que vous aurez
résolus préalablement a la main ou bien a l’aide de la fiche réponse type
fournie en annexe. Enfin, il est recommandé de lire l'intégralité du sujet avant de
commencer afin d’effectuer les bons choix de structures de données dés le début.







1 Notations

Dans cette épreuve, on utilisera les notations suivantes :

— N représente I'ensemble des entiers ;

— R représente I’ensemble des réels ;

— I représente I’ensemble des unions finies d’intervalles de R ouverts a droite et de lon-
gueur strictement positive.

[x] dénote la partie entiére supérieure de z.

— On définit ordre strict < sur Pensemble des permutations de {0,...,n-1} par :

T<peFe{0,...,n—1}Vj<i:n(j) < pu(y) et n(i) < pui).

Notons que cet ordre est complet.

2 Introduction

On dispose d’'un serveur (un ordinateur) dont la fonction est de traiter des requétes (ou
taches, les deux termes étant utilisés de fagon équivalente par la suite). Ces requétes
arrivent au fur et & mesure et le temps nécessaire a leur traitement par le serveur est
propre a chacune d’elle et connue du serveur.

Définition 1 (Tache) Une tache T; est donc définie par une date de soumission r; € R
et un temps de traitement p; € RY.. On appellera instance un ensemble fini de taches.

Etant donné une instance Z de n requétes, le serveur doit donc décider & chaque instant
sur quelle requéte il travaille. Tl se peut également que le serveur reste inactif, par exemple
parce qu’aucune requéte n’est en mesure d’étre exécutée. On note donc Inactif un tel
état.

Définition 2 (Ordonnancement) Un ordonnancement préemptif d’une instance I den
requétes, o, est donc une fonction de R dans T U {Inactif} telle que pour tout T; =
(rispi) €T -

1. o7 YT;) €1 (la tache T; n'est préemptée qu’un nombre fini de fois) ;

2. o N(T;) C [ri, +oo| (le traitement de la tache T; ne commence qu’apres sa date de
soumission) ;

3. / 1.dt = p; (la tache T; est complétement traitée).
teo—1(Ty)

Définition 3 (Date de complétion) On définit le temps de traitement restant of (t) de
la tache T; pour un ordonnancement o, a la date t par :

‘_"t = Pi — 1d
i) =p Lea—l(n) v

<t

On définit la date de complétion C7 de la tdache T; pour un ordonnancement o par :

C7 = sup{t € o (1)} = inf{t]g] (t) = 0}
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Lorsque le contexte est suffisamment clair, on allégera les notations en écrivant C; au
lieu de C7 .

A partir de la notion de date de complétion, on peut également définir les deux mesures
sutvantes :

— le temps de réponse de la tache T; est définie par F; = C; —r; ;

— le ralentissement de la tiche T; est définie par S; = %

Note : Evidemment, on donne des exemples et on fait des petits dessins pour
expliquer tout ca.

Intuitivement, ces mesures permettent de définir un certain degré de satisfaction de cha-
cune des requétes. Pour déterminer si un ordonnancement est satisfaisant on agrégera
donc ces mesures de la facon suivante :

Pire temps de réponse : le pire temps de réponse d’un ordonnancement o est

MF? = max F;.

Pire ralentissement : le pire ralentissement d’un ordonnancement o est

MS? = max S;.

Temps de réponse moyen : le temps de réponse moyen d’un ordonnancement o est

1
SFU == E E E
Ralentissement moyen : le ralentissement moyen d’un ordonnancement o est
SS7 = 1 E Si
n ="
(2

L’objectif de cette épreuve est ’étude des performances de divers algorithmes vis-a-vis
des métriques précédentes.

3 Génération aléatoire d’instances
On note M = 64007. Considérons la suite d’entiers (uy) définie pour k£ > 0 par :

votre uy (G reporter sur votre fiche) si k=0
U =
15091 X up_; mod M sik>1
Question 1 Que valent :
a) uig b) w100 €) 1000-

Pour x > 0, on définit w par :

Xz

wi(z) = [lnM — 1nui_‘
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Définition 4 (Instance Poissonnienne) Soient \ et p deux réels strictement positifs.
On définit par récurrence les suites r; et p; de la facon suivante :

(]7;2) N (wﬁu)) . (;:) N <r1;2:1UEZ§A)) pour i = 1.

On note L, (A, u) Uinstance constituée des taches {1y, ..., Th-1}.
Dans ce type de construction \ représente la vitesse moyenne d’arrivée des taches et
représente le temps de traitement moyen des tdches.

Question 2 Que vaut la derniére date de soumission des instances suivantes :
a) 110(0.2, 005), b) 1—100(0.2, 005), C) 11000(0.2, 005)

4 Calcul de 'ordonnancement optimal

Soit ¢ un ordonnancement d'une instance Z. Considérons 'ordre 7 de terminaison des
taches. Soit o, I'ordonnancement qui ordonnance toujours au plus tot les taches dis-
ponibles et non terminées en respectant la priorité 7. Cet ordonnancement est appelé
ordonnancement de liste associé & la priorité 7.

Plus formellement, o, est définit par :

ox(t) =T tel que 7(T) = min{7(T;)[r; > t et o]"(t) > 0}

Question a4 développer pendant 1’oral : Montrer que pour tout 7, C7™ < C7.
Question a développer pendant I’oral : Donner une instance et une liste de priorité
telle que I'ordre de terminaison selon I'ordonnancement de liste associé est différent de la
liste de priorité.

Question 3 Donner la date de complétion de la derniére tache soumise (c’est-a-dire
T,_1) pour l'ordonnancement de liste associé aux priorités et aux instances suivantes :
a) 7,0(0.2,0.05), = = (0,2,4,6,8,1,3,5,7,9)

b) 7,00(0.2,0.05), 7 = (0,2,...,98,1,3,...,99)

¢) Z1000(0.2,0.05), 7 = (0,2,...,998,1,3,...,999)

Toutes les métriques précédentes (pire temps de réponse, pire ralentissement, ...) étant
croissantes en les C;, pour trouver un ordonnancement optimal, il “suffit” donc de tester
tous les ordres possibles.

Pour cela, on notera que l’ensemble des permutations P(X) de l'ensemble X =
{z1,...,2,} peut se définir récursivement par

P - U e

zeX neP(X\{z})

ou [z].7 est la permutation qui a 0 associe x et & ¢ > 0 associe 7(i — 1).

3/6



Question 4 Ecrire une fonction qui énumére les permutations suivant l'ordre < et I'uti-
liser pour déterminer la i-éme permutation de I'ensemble {0,n — 1} (la premiére permu-
tation est bien évidemment (0,1,...,n — 1)) pour les valeurs de i et de n suivantes :
a)i=uy+30,n=>5 b) i = up+ 300, n =10 c) i = up + 30000, n = 10
Note : Il est recommandé de ne pas stocker ’ensemble des permutations mais uniquement
de les énumérer.

Question 5 Adapter la fonction précédente afin de déterminer la performance optimale
pour chacune des quatre métriques sur I'instance Zg(0.2,0.005). Indiquer également la
liste de priorité optimale pour chaque métrique (la plus petite pour 'ordre < parmi les
éventuelles multiples candidates).

Question 6 Adapter la fonction précédente afin de déterminer la meilleure performance,
la performance la pire ainsi que la performance moyenne pour chacune des quatre mé-
triques sur I'instance Zg(0.2,0.005).

Question a développer pendant P’oral : Que vous inspire ces “statistiques” sur la
pertinence de ces différentes métriques.

5 Premier arrivé, premier servi!

Comme vous 'aurez probablement remarqué dans la section précédente la liste de priorité
{0,...,n — 1} semble optimale pour le critére du pire temps de réponse. Cette stratégie
consiste a toujours servir les taches sans interruption dans leur ordre d’arrivée et est
appelée FIFO!.

Question a développer pendant ’oral : Démontrer que cette stratégie est effective-
ment optimale pour le pire temps de réponse.

Question 7 Evaluer cette stratégie vis-a-vis des quatre métriques sur les instances
suivantes :

3) 110(0.2, 005), b) I100(0.2, 005), C) I1000(0.2, 005)

Intuitivement, cette stratégie qui consiste a toujours servir les requétes dans leur ordre
d’arrivée n’est pas trés réactive puisqu’une petite tache arrivée juste aprés une trés grosse
tache devra attendre trés longtemps alors qu’elle ne prend que trés peu de temps a étre
traitée.

6 Les petites d’abord!

Dans cette section, nous considérons trois stratégies. La premiére, SPT?, sert a chaque
instant ¢ la tache active (c’est-a-dire disponible et non encore terminée) ayant le plus petit
temps de traitement (c’est-a-dire le plus petit p;). La seconde, SRPT? sert a chaque

! First In First Out
2Shortest Processing Time first
3 Shortest Remaining Processing Time first
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instant ¢ la tache active (c’est-a-dire disponible et non encore terminée) ayant le plus
petit temps de traitement restant (c’est-a-dire le plus petit o;(¢)). La troisiéme enfin,
SWRPT*, sert a chaque instant ¢ la tache active (c’est-a-dire disponible et non encore
terminée) ayant le plus petit p;0;(t).

Note : En cas d’égalité de temps de traitement, de temps de traitement restant ou de
temps de traitement restant pondéré, on prendra toujours la tache soumise en premier.

6.1 SPT

Question 8 Ecrire une fonction réalisant lordonnancement SPT et évaluer cette
stratégie vis-a-vis des quatre métriques sur les instances suivantes :

3) 1-10<O-2; 005), b) 1-100(0.2, 005), C) 1-1000(0.2, 005)

Question a développer pendant ’oral : Donner une instance simple ou la stratégie
SPT n’est pas optimale pour le temps de réponse moyen. Vous pourrez éventuellement
vous aider des fonctions précédentes.

6.2 SRPT

Question 9 FEcrire une fonction réalisant l'ordonnancement SRPT et évaluer cette
stratégie vis-a-vis des quatre métriques sur les instances suivantes :

a) 110(0.2, 005), b) 1100(0.2, 005), C) 11000(0.2, 005)

Question a développer pendant ’oral : Démontrer que la stratégie SRPT est opti-
male pour le temps de réponse moyen.

Question a développer pendant I’oral : Donner une instance simple ou la stratégie
SRPT n’est pas optimale pour le ralentissement moyen. Vous pourrez éventuellement
vous aider des fonctions précédentes.

Question a développer pendant 1’oral : Proposer une instance telle que le pire temps

de réponse de la stratégie SRPT est arbitrairement grand en comparaison de la stratégie
FIFO.

6.3 SWRPT

Question 10 Ecrire une fonction réalisant Pordonnancement SWRPT et évaluer cette
stratégie vis-a-vis des quatre métriques sur les instances suivantes :

3) 1.10(0.2, 005), b) 1-100(0.2, 005), C) 1.1000(0.2, 005)

Question a développer pendant ’oral : Donner une instance simple ou la stratégie
SWRPT n’est pas optimale pour le ralentissement moyen.

4 Shortest Weighted Remaining Processing Time first
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7 Ordonnancement a base d’échéances

Aucune des stratégies précédentes ne semble adaptée a I'optimisation du pire ralentisse-
ment. Il existe cependant une stratégie simple basée sur la définitions d’échéances. Pour
qu'un ordonnancement ¢ ait un pire ralentissement inférieur a S, il faut que pour toute
tache T;, on ait :

S; <8, soit C; < ry + S.p; = d;(9).

Autrement dit, il faut que chaque téche T; termine avant I’échéance d;(S). D’autre part,
pour savoir s’il est possible de respecter un ensemble d’échéances, il suffit d’ordonnancer

toujours la tache active ayant 1’échéance la plus proche. Un tel ordonnancement sera
appelé EDF?.

Question 11 Ecrire une fonction permettant de déterminer si le pire ralentissement est
inférieur a S = 30 ou pas pour les instances suivantes :
a) 1-10(02,005), b) 1-100(0.2,0.05>, C) 1-1000(0.2,0.05>.

Question 12 Ecrire une fonction effectuant une dichotomie sur S pour déterminer le
pire ralentissement optimal (avec une précision de 1073) sur les instances suivantes :
3) 110(0.2, 005), b) 1—100(0.2, 005), C) 11000(0.2, 005)

%
o 0

5 Earliest Deadline First
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Fiche réponse type: Ordonnancement avec préemption

1. 5

L

Question 1

a) | U(10)=55175

b) | U(100)=35004

c) | U(1000)=47928

Question 2
a) | r 9=51
b) | r 99=535

c) | r 999=5724

Question 3

a) | 120

b) | 1785

c) 20964
Question 4

a)| 12403

by 0123678945

c)| 0179623845

Question 5

MF: 903 |01234567
MS: 3.1207 |70531426
SF: 289 |70541326
SS: 1.956 |70541326
Question 6

MF: min 903 | max
MS: min 3.12 | max
SF: min 289 | max
SS: min 1.96 | max
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949 [moy 925.39
58.56 |moy 39.3
741.88 |moy 515.59
21.59 |moy 11.67

Question 7
MF: 69 MS: 17.50
a) | SF:42.80 SS: 7.04
MF: 1250 MS: 1085
b) | SF:645.21  SS:116.23
MF: 15240  MS: 14906
c) | SF:7614.57 SS:1167.96
Question 8
MF: 120 MS: 3.43
a) | SF:28.4 SS: 1.79
MF: 1563 MS: 31.49
b) | SF: 276.4 SS: 8.52
MF: 19901  MS: 301.08
c) | SF:3256.97 SS: 78.78
Question 9
MF: 96 MS: 3.08
a) | SF:25.90 SS: 1.67
MF: 1563 MS: 31.96
b) | sF: 270.28 sS:8.37




MF: 19901  MS: 301.08
c) | SF:3248.71 SS:78.59
Question 10
MF: 120 MS: 3.43
a) | SF:26.10 SS: 1.61
MF: 1563 MS: 31.11
b) | SF: 271.54 S5:8.30
MF: 19901  MS: 301.08
c) | SF: 3249.82 SS: 78.50
Question 11
Realisable
a)
b) | Realisable
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c) | Irrealisable
Question 12
a) | MS=3.08
b) | MS =25.92
) MS = 239.68
&
o 0
&




Fiche réponse: Ordonnancement avec préemption

Nom, prénom, Ug: .............coouiiiiiieiai ..

Question 1
a)
b)
c) :
: Question 6
Question 2
a)
b)
c)
Question 3 Question 7
a) a)
b) b)
c) c)
Question 4 Question 8
a) a)
b) b)
c) c)
Question 5 Question 9
a)
b)
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ion 10

ion 11
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c)

Question 12

a)

b)

c)

&




