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Systeme d'Exploitation Avertissements

Avertissements

Ce document est le support du cours consacré aud'détéeignement a I'l.S.I.T.V., sur les
systemes d'exploitations. Ce polycopié n'est toiggias un véritable cours sur les systemes
d'exploitation, car seules les notions les plusartgntes et les plus accessibles y sont traitées.
A chaque fois que cela sera possible, un lien &vegsteme UNIX sera réalisé, et a ce titre,
ce polycopié servira de support aux travaux prascggur UNIX. Enfin, les plus intéressés par
cette matiére pourront consulter avec profit lesibeux ouvrages existant sur le domaine, et
notamment ceux cités dans la bibliographie.
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Chapitre 1 / Généralités

Supposons que l'ordinateur exécute le programnvearsii

void main(void)

char c;

¢ = getchar();
putchar(c);
return;

}

et demandons-nous ce que fait celui-ci pour affithearactére tapé au clavier ?

Notre programme, en arrivant sur l'instructgetchar , fait appel au systeme d'exploitation
pour l'informer qu'il attend un caractere au clavie systeme d'exploitation interrompt donc
notre programme et lance un programme capable rée slir l'unité d'entrées-sorties
correspondant au clavier. Lorsque I'on frappe s@rtouche du clavier, le code correspondant
a la lettre tapée est envoyé par le clavier aitiatdur. Une fois capté et stocké par le circuit
électronique gérant la communication entre le elagt I'ordinateur, le programme chargé de
la lecture est informé que la donnée est disponiBlee moment la, une copie de ce code est
réalisée puis transmise systeme d'exploitatioruictelréactive alors notre programme en lui
fournissant le code du caractére. Notre programamsegya la seconde instruction qui consiste
a afficher ce caractere, et un mécanisme semtdebdemis en route pour afficher le caractere
a l'écran.

Chacune de ces étapes pourrait étre décrite d'@méere encore plus précise. Ainsi, pour
lancer le programme de lecture du clavier, le systd'exploitation détermine dans une table
'adresse sur le disque du programme en questiois, P assure la rotation du disque,

positionne la téte de lecture a cette adressaaesfére en mémoire la suite de 0 et de 1
composant le fichier. Enfin, apres avoir charg&datexte d'exécution du programme, le
systeme d'exploitation lui donne la “"main" eticel peut alors s'exécuter.

Comme le laisse entrevoir cet exemple, le systeragplbitation intervient de maniere
cohérente a tous les niveaux du fonctionnement dhdmateur. Aux deux extrémités, il
interagit d'une part avec le matériel (le tempstefaction est alors de quelques milliardiemes
de seconde) et d'autre part avec l'utilisateutefteps d'interaction est de quelques secondes).
Le role d'un systeme d'exploitation est donc desirédet de dominer la complexité de la
machine afin d'en faciliter I'usage a l'utilisat@ummain ou programme), celui-ci se retrouvant
alors débarrasser de toutes les taches trop prdehlesmachine.

1. Historique des systemes d'exploitations

L'informatique n'existe que depuis la deuxiéme guenondiale, et il est loin le temps des
machines a lampes lorsque I'on parle des ordiratdifa cinquiéme génération. L'évolution
des fonctionnalités et par conséquent la taille systemes d'exploitations est allée de pair
avec les progres technologiques. La période déexétale donc de 1940 a 1990, mais au-dela
des années 1970, il est difficile de dégager, densdéveloppement des systémes
d'exploitations, autres choses que des tendancésajés.
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Entre le début des années 1940 et la fin des arii®&€s les ordinateurs étaient constitués de
lampes a vide. Outre une taille respectable, ldmateurs de I'époque étaient extrémement
colteux, fragiles et sensibles a divers insectesidérés comme nuisibles. Aussi, un seul
groupe de personnes concevait, construisait, disaiti une machine. Les systémes
d'exploitation étaient alors inconnus et, il fdlleéserver pendant un certain temps la salle
machine, pour, au moyen cartes électriques puisatees perforées, travailler sur un
ordinateur. L'informaticien préhistorique progranitngsnc un ordinateur en langage machine
sur des cartes, et assurait une gestion complétouhexte d'exécution de son programme
(chargement, entrées-sorties, etc.).

Entre les années 1955 et 1965, l'arrivée du tramsisodifia complétement la situation en
rendant les ordinateurs fiables, donc commerciaiksa Le chargeur devint le premier
programme résident, les premiers compilateurs (HRN et Assembleur) apparurent et les
entrées-sorties devinrent accessibles par des rretractions et gérées par l'ordinateur.
L'arrivée des mémoires secondaires (disques, bagtdesmbours), provoqua également le
développement des systémes de gestion des fichkgrin, pour optimiser l'acces a
l'ordinateur, les moniteurs d'enchainement desatrawirent le jour ; on soumettait a
l'ordinateur des fournées (batch) de travaux (lbcscartes), chacuns précédés de cartes
indiquant la nature du travail (compilation, exéonf etc.). Toutefois, un probléme se posa
rapidement : le débit d'entrée et de sortie desiéles était beaucoup plus faible que le débit
de leur traitement ce qui provoquait un non tragtail'unité centrale.

Avec l'arrivée des circuits intégrés, l'acuité des problemes devint tres importante. On
imagina donc, vers 1965, des unités d'entréesesoasynchrones : I'unité centrale activait
l'unité d'entrées-sorties et lui précisait le noentboctets a transférer ainsi que leur adresse en
mémoire ; tandis que l'unité centrale continuait gavail, I'unité d'entrées-sorties effectuait
les transferts a son rythme, puis prévenait I'ucgtétrale de la fin de son travail (les concepts
d'interruptions et de mémoire tampon furent intiteda ce moment).

A cette méme époque, afin d'augmenter le rendedehitJC lorsque celle-ci était bloquée
dans l'attente d'informations extérieures, ou pexr saturation des tampons d'entrées-sorties,
le concept de multiprogrammation naquit. Lorsquumgramme était bloqué en attente d'une
entrée-sortie, le processeur lui était retiré anfipd'un autre programme qui pouvait alors
s'exécuter ; le programme retiré était placé daedfile d'attente.

Cette technique de la multiprogrammation nécesditme part l'utilisation de circuits

spécialisés dans la protection d'une tache parorappix autres, et d'autre part la mise en
place de techniques d'ordonnancement des travaeixpagtage de la mémoire et du
processeur.

Malgré l'utilisation de ce cette technique, on sstzhaugmenter le temps de réponse pour
chaque utilisateur, et on introduisit alors dangmlaltiprogrammation la notion de temps
partagé. Un programme en cours d'exécution poypaire I'unité centrale soit pour des
besoins d'entrées-sorties, soit parce qu'il étaja desté suffisamment longtemps actif
(quantum de temps ; a intervalle de temps réguliers horloge produit une interruption dont
le traitement donne l'unité centrale au programmieast). A noter également, que c'est a
cette époque que les techniques de gestion d'ummingéhiérarchisée virent le jour : tout ou
partie d'un programme oscillera entre la mémoimagire et la mémoire secondaire.

Jean-Luc Damoiseaux / I.S.I.T.V. 6
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Au travers de cette histoire, il apparait tresrelaent que l'on a toujours cherché a
rentabiliser le matériel en développant un logi¢iel systeme d'exploitation) permettant de
I'exploiter au mieux. A I'heure actuelle, le coltmatériel est devenu nettement moindre que
celui du logiciel, et la conception d'un systemexploitation demande plus de temps que
celle d'une machine. Les tendances matérielles édfgicielles en cours sont l'intégration
dans le silicium des fonctionnalités des systémegptbitations, la définition d'interfaces
graphiques augmentant la convivialité des machieedéveloppement du parallélisme et des
systemes répartis.

2. Fonctions d'un systéme d'exploitation

Un systeme d'exploitation a pour unique but de nmeit la disposition d'un ou plusieurs

utilisateurs une machine virtuelle qui, d'une pidsgre le programmeur de la complexité du

matériel, et d'autre part lui offre des fonctiolitéa plus importantes que celles de la machine
physique. Parmi les nombreuses fonctions assuréesup systéme d'exploitation, les

principales sont :

- la gestion de la mémoire centrale ; comment partiEgenémoire entre plusieurs
utilisateurs, comment faire partager des donnédse guiusieurs utilisateurs,
comment une machine, dont la taille mémoire esh deots, peut elle stocker un
programme et des données dont la taille est phargdg que n mots mémoire, etc.

- I'exécution des commandes d'entrées-sorties quiitsojours lentes par rapport a
la vitesse du CPU ; comment synchroniser la CRi¢ dunité d'entrées-sorties, et
si plusieurs utilisateurs désirent imprimer un iéchetc.

- la gestion du CPU ; comment exécuter plusieurs raromes a la fois,
détermination de [I'utilisateur “"qui a la maimjue faire s'il ne veut pas la rendre,
et s'il y a une coupure de courant, etc.

- la gestion des mémoires secondaires ; comment gemobléme de lI'acces a un
méme fichier par plusieurs utilisateurs, commentroterer ou stocker de
I'information sur un disque, comment optimiseilisdation du disque, etc.

- fournir un environnement de travail a l'utilisatedinterprétation d'un langage de
commande et I'enchainement des travaux demandeés, et

3. Le systeme UNIX

Historiquement, le systeme UNIX a été concu, damslaboratoire de la compagnie
BELL ATT, entre 1969 et 1971 par Ken Thompson, Bi&rnigham, Denis Ritchies. Entre
1971 et 1975 il est réécrit en C et continue dé@éeeloppé au sein de ce laboratoire. Mis a la
disposition des universités, de I'état américaindes compagnies commerciales, les
utilisateurs, disposant des sources, peuvent faeii I'étudier et le modifier.

L'année 1978 marque un tournant dans I'histoireNtKUpuisque la premiére version

commerciale, appelée V7, sort sur le marché. Arpdetcette version, deux familles d'UNIX
émergent. Tout d'abord, les laboratoires ATT et LIBEéalisent des développements qui

Jean-Luc Damoiseaux / I.S.I.T.V. 7
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conduiront aux versions SYSTEM V. Ensuite, les drav réalisés a l'université de Berkley
aboutissent aux versions BSD.

A I'heure actuelle, en plus de toutes les versiamgeures ', deux grandes familles d'UNIX
coexistent, celle de l'université de Berkley (B®Delle de la compagnie AT&T (System V).
Grace a des groupes de réflexions conusegroup , OSF, Unix International, etc., un
effort de standardisation a été entrepris depusgl18insi, I'acces au noyau se fait au travers
d'interfaces comme X-OPEN ou POSIX, la gestion'@@dn graphique se fait au travers de
l'interface X-WINDOW (elle-méme accessible au travd'interfaces comme MOTIF ou
OPEN-LOOK).

L'histoire d'UNIX permet de tirer certaines conabuis quant a ses qualités et ses défauts :
- UNIX n'est pas un systéeme d'exploitation jeuna,dbnc fait ses preuves,

- résultat du travail de nombreuses sources d'araébos, il est attractif, possede
toutes les fonctionnalités d'un systeme d'expiotatmoderne”, mais il manque
toutefois d'homogénéité et de sdreté,

- ecrit a 95% en C, UNIX est un systeme portable.
3.1 Présentation et Structure du systeme UNIX

Le systeme UNIX est un systéme multi-utilisateuts naulti-taches. Ses domaines de

compétences s'étendent de la gestion au calcuttiicjee, en passant par les bases de
données, la bureautique, etc. Le systéeme UNIX estauccession concentriqgue de couches
logicielles (figure n° 1).

O_

Z
§_|
gm

)
S
cO
mm

Figure n° 1 : Vue générale du systeme UNIX

La premiére de ces couches est le noyau. Comphtgsaie! directement en contact avec le
matériel, toutes les demandes des autres couctpeselles lui parviennent via une interface
de fonctions d'appel. Le noyau créé l'environnem@NtX pour une machine donnée et
assure comme principales fonctions :

- l'organisation et la gestion des données du systéme

Jean-Luc Damoiseaux / I.S.I.T.V. 8
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la protection du systéme et I'accés a l'information

- la communication de l'information entre les difféieéléments du systeme,

- le fonctionnement multi-utilisateurs et multi-tacka planifiant l'utilisation des
ressources mateériels (processeur, mémoire, etc.),

- I'établissement de statistiques quant a son attivit

La seconde de ces couches est le Shell. Le Shdingsrpréteur des commandes introduites
par l'utilisateur, et a ce titre il sert d'inteagntre le noyau et I'utilisateur. Il existe plusge
interpréteurs de commandes (les plus connus sd@uudene Shell -le premier historiquement,
le C-Shell, et le Korn Shel)

Quelgue soit le shell utilisé, celui-ci analysecammande tapée au clavier par l'utilisateur,
évalue le cas échéant les caracteres spéctaux, ¢, <, | , etc.), verifie que la commande
existe et assure son exécution par la créationpfocessus adéquat. Une fois la commande
exécutée, le contrble reviendra alors au Shelfejancera le dialogue.

La derniere couche regroupe quant a elle divelgaires, des applications usuelles, des
logiciels de gestion de base donnée, des interfgraghiques, etc.

3.2 Les fichiers sous UNIX

Au niveau physique, le systeme UNIX considere ghiéir comme une suite non structurée
d'octets, et lui associe un numéro unique appetEle. Au niveau logique, UNIX distingue
trois types de fichiers :

- les fichiers ordinaires comme les documents gblegrammes,

- les fichiers spéciaux comme les périphériques,disgues, etc. ; ces fichiers
spéciaux travaillent soit en mode caractere,esoinode bloc,

- les répertoires ou catalogues qui contiennentrdfesmations sur d'autres fichiers.

3.2.1 Acces a un fichier

Avant de définir I'acces a un fichier, il convielg préciser une notion importante qui est celle
de répertoire. Un répertoire est un fichier spégialcontient le nom d'autres fichiers. Grace a
cette notion de répertoire, et grace a l'introdurcties deux fichiers que sont.leet le.. (le

désignant le répertoire lui-méme, et.le désignant son pére -le répertoire auquel il
appartient-), UNIX définit une structure arboredeefiigure n° 2) de I'ensemble des fichiers
(la racine de cette arborescence étant conventlenment représentée par le caractére

1 Nous travaillerons avec le C-Shell, dont le proegitsymbolisé par le caractére %

Jean-Luc Damoiseaux / I.S.I.T.V. 9
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Figure n°2 : Structure arborescente du systemeleifs sous UNIX

Il existe donc, pour tout fichier, au moins un wire partant de la racine de l'arborescence, et
se terminant sur le fichier en question. Ce chemyopelé la référence absolue, est constitué
par la suite des différents répertoires traversés windre le fichier (chaque élément de cette
suite  étant séparé par un/). Par exemple, le chemin suivant
/users/profs/jld/essai.c précise que le fichier essai.c est situé dansperté@re

jld , lui méme situé dans le répertopeofs , lui méme situé dans le répertousers
appartenant au répertoire racine.

Toutefois, il est possible de construire des cherdiaccés a un fichier a partir du répertoire
ou l'on se trouve (chemin relatif) ; ces chemimecks commencent a partir des répertoires
et.. . Par exemple, si le répertoire courant jest, je peux désigner le fichianore
appartenant au répertoiben , en écrivant./../../bin/more

3.2.2 Utilisation d'un fichier

L'utilisation d'un fichier est réglé par un prineide permissions d'acces. Il existe quatre types
de permissions qui déterminent le mode d'emplairaé pour un fichier :

. - aucune permission,

* r read la lecture du fichier est possible,

= W write I'écriture du fichier est possible,
= X execute I'exécution du fichier est possible.

Pour les répertoires, ces permissions ont un séasetit :

e r read il est possible de consulter le répertoire,

e W write il est possible de créer ou de détruire desidishdans ce
répertoire.

e X execute il est possible d'accéder aux fichiers contetars ce répertoire.

A ceci, UNIX ajoute une classification des typastitisateurs potentiels pour lesquels seront
regroupés les modes d'emploi possibles des fichiers

Jean-Luc Damoiseaux / I.S.I.T.V. 10
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e user pour le propriétaire,
e group pour le groupe propriétaire,
e other pour le reste des utilisateurs du systéeme.

Par type d'utilisateur sont associés les quatreesxdgmploi possibles, ce qui fait douze types
de permissions par fichier.

3.2.3 Nom génerique des fichiers

La création de nom générique pour les fichiers pérdutiliser une commande sur un ou
plusieurs fichiers qui répondent au modéle élabGes modeles sont construits a partir des
caractéres suivants :

e ? quiremplace un caractére quelconque,
e * quiremplace une suite éventuellement vide aepdrte quel caractere,

o [...] qui remplace n'importe quel caractere repris datiste de caracteres inclus
entre crochets ; cette liste peut étre forméalpax caracteres séparés par ugui
détermine alors un ensemble de caractére.

Ainsi, le nom génériqub[0-9]*.C  désigne tous les fichiers dont le nom commenceaipar
b, dont le deuxieme caractére est un chiffre, éesminant par C.

3.3 Laredirection des entrées-sorties

Les processus nécessitant des données en entr@eiraissant des résultats en sortie, les
lisent ou les écrivent sur leur entrée et leuris@tiandard, a savoir le clavier et I'écran. il es
possible d'affecter ces fichiers d'entrée et déesard'autres dispositifs que la console qui
contrdle le processus.

La redirection de I'entrée standard d'un procedspsis un fichier d'entrée suit la syntaxe
% commande < fichier_entree

La redirection de la sortie standard d'un procedans un fichier suit la syntaxe
% commande > fichier_sortie

sifichier_sortie existe déja, il est préalablement effacé.

Cependant, lors d'une utilisation enchainée deeultss commandes, le passage des résultats
par des fichiers intermédiaires, n'est pas un namleommunication optimal. La notion de
tube palie a cet inconvénient. Un tube ou pipe [®liwé par le caractére | ), permet de
rediriger la sortie d'un processus sur I'entréa dutre. Ainsi, lors de la construction d'une
fonction complexe, chaque traitement modifiera dement les résultats du traitement
précédent. La syntaxe de ce mode de communicabionrpprocessus est la suivante :

% processus ; |processus ;| ... |processus
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ainsi la sortie dyprocessus 1 est directement connectée sur l'entré@iicessus »,, qui
lui méme voit sa sortie reliée a I'entréepdacessus 3, etc.

3.4  Quelques commandes

UNIX met a la disposition d'un utilisateur plus 860 commandes. Une commande est
considérée comme une suite de mots séparés patates, et peut-étre décomposée comme
suit :

% nom_commande option parametre

ou apres le nom de la commande, on trouvera év@mrthent la ou les options qui
influenceront son exécution, suivis du ou des patess sur lesquels elle agit.

Voici pour terminer quelques commandes faisantigo@e la vie courante de |'utilisateur du
systeme UNIX :

- passwd ; permet de changer le mot de passe de son login,

- man sujet  ; apporte une aide en ligne sur le sujet choisi,

- date ; affiche la date et I'heure courante,

- echo arguments , affiche sur la sortie standard le ou les argumen
- ps ; fournit des informations sur les processus diiesye,

- who ; affiche la liste des utilisateurs connectés adhine,

Voici également quelques commandes et leurs pafespoptions. Toutes aussi utiles que les
précédentes, ces commandes sont toutefois plgsdieésystéme de gestion des fichiers.

- pwd ; affiche la référence absolu du répertoire osel¢rouve,

- cd [chemin_relatif ou_absolu] ; permet de se déplacer dans
I'arborescence. Utilisée sans parametre, le répepiavé de l'utilisateur devient
le répertoire de travail.

- Is [-lasR][nom_fichier] ; liste le contenu d'un répertoire, et/ou les
caractéristiques de ces fichiers (modes d'accgs, &fc.).

- mkdir nom_repertoire ; Créé un répertoire vide,

- rmdir [-i] nom_repertoire , efface un répertoire préalablement vide,
- rm [-ir nom_fichier ; efface un ou des fichiers,

- cp src dest ; recopie de fichiers de la source vers la destina

- mv src dest  déplace le fichier de la source vers la destinati
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- cat fichier écrit les fichiers sur la sortie standard,

- chmod arg fichier modifie les droits d'accés a un fichier,

- more fichier ... affiche page par page, sur la sortie standardontenu des
fichiers,
- find ref arg ... permet de rechercher récursivement a partladéférence

ref les fichiers satisfaisant I'expression boolé&daduite des argumenrdsg .
L'argument-name nom_fichier permet de spécifier le nom du fichier
cherché, l'argumentprint  permet d'afficher les résultats de la recherche,

- grep expression fichier permet de sélectionner dansfighier les
lignes contenargxpression ;

- sort [-r] fichier ... trie dans l'ordre lexicographique les difféesn
lignes d'un fichier ;

- wc [-lwc] fichier... compte pour chaque fichier (ou I'entrée standard si
aucun fichier n'est précisé) ce qu'il contient.
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Chapitre 2 / Les Processus

L'analyse du fonctionnement d'un systeme d'exploitamontre la présence d'un ensemble
d'activités multiples, simultanées ou non, et présd de hombreuses interactions mutuelles.
Pour décrire ce fonctionnement, on introduit laiotde processus comme définition d'une
activité eélémentaire. Un processus est une entiteardique représentant I'exécution d'un
programme ; un processus nait, vit et meurt.

Au cours de son existence, un processus n'estgawtalement isolé des autres : il partage
des données ou des ressources matérielles, éatbemganaux ou des informations, arréte ou
tue d'autre processus, etc. Aussi, I'objet de epitle est de préciser la notion de processus,
de montrer comment elle est mise en oeuvre et comnes programmeée la coordination
entre processus.

1. Définitions
1.1 Instructions, processeur, processus

Un programme est une suite ordonnée d'instructions la nature est fonction du langage de
programmation considéré, et dont I'exécution peme¢ €omplexe. Une instruction est

considéréee comme indécomposable (indivisible)t éedire que I'on s'interdit d'observer le

systéme pendant I'exécution d'une instruction.

Le processeur est I'entité cablée ou non capattéaliter une instruction.

Un processus est un programme en cours d'exéclitioprocessus est défini par le code et
les données du programme, son contexte d'exédwieateur d'état) a savoir les informations

gu'il utilise explicitement (variables, procéduresssources, etc.) et les informations utilisées
par le systéme pour gérer l'attribution des regsssucontenus des registres -Cl, R, etc.-, la
taille mémoire utilisée, ressources matériellelisats). Il est important de se rappeler que le
vecteur d'état d'un processus ne peut étre obpendant I'exécution d'une instruction.

1.2 Ressource, état d'un processus

Une ressource est une entité pouvant servir aclgiod d'un travail. Des exemples de
ressources sont les organes de la machine (umtéalee mémoire centrale, périphériques),
un fichier, des données, etc.

Un processus est dans un état bloqué s'il lui manguou les ressources nécessaires a
I'exécution de sa prochaine instruction ; dansteaontraire le processus est dit actif.
Habituellement on distingue deux types de blocargsiples :

- le blocage technologique pour I'absence de resssurc

- le blocage intrinséque pour un probleme de synésation.
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Lorsque plusieurs processus existent en méme tearps méme systeme, on dit qu'ils sont
paralléles. Il y a deux sortes de parallélisme :

- le parallélisme vrai, oin processus s'exécutent sumprocesseurs (architecture
multiprocesseur),

- le parallélisme simulé, oa processus s'exécutent sur un processeur qui est
successivement attribué a chacun des processus.

1.3 Acces aux ressources

Une ressource est dite locale a un processusslg seul a pouvoir l'utiliser ; une ressource
locale disparait a la mort du processus.

Une ressource qui n'est locale a aucun processdgesglobale.

Une ressource est dite partageable avpoints d'acces si cette ressource peut étre wdtrib
au méme instant, & processus au plus (un fichier ouvert en lectiee,dommandes sous
UNIX).

Une ressource partageable avec un point d'accéditestritique (processeur, imprimante,
etc.).

On appelle section critigue d'un processus, la e@héis processus pendant laquelle la
ressource critique est utilisée par ce processus.

Un ensemble de processus peut soit entrer en ciiimpgiour lI'accés a une ressource, soit
fonctionner en coopération pour mener a bien urdicgtion. Que l'on soit dans une

situation de parallélisme vrai ou simulé (les tre® d'activités des processus sont trop
courtes pour étre prises en compte dans la progatiom), dés linstant ou plusieurs

processus ont une ressource en commun, l'ordre kanel ils s'exécutent n'est pas
indifférent. |l apparait alors des problémes dechyonisation et de communication entre les
processus.

2. Exclusion mutuelle

L'exclusion mutuelle est le probleme qui se posggl@une ressource critique est nécessaire a
la continuation de plusieurs processus.

Pour mieux comprendre cette notion d'exclusion eilguet les problémes qui lui sont
associés, étudions I'exemple d'un client d'un magas envoie deux commandes séparéees
pour deux articles différents (le montant de l'atgdisponible sur le compte esf la
premiere facture est d'un montant, la seconde d'un montamg). Le service comptabilité
traite ces commandes simultanément grace au progganformatique suivant :
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[* contexte commun */
compte_utilise = FAUX;
compte_client = 1000;

[* corps du programme du processus i */
derniere_facture = m i
while (compte_utilise == VRAI);
<- [* le probléeme se situe ici */
compte_utilise = VRAI;
compte_client = compte_client - derniere_facture;
compte_utilise = FAUX;

Chacune des factures étant associée a un prodessasisant une facturation d'un montant
m . Pour l'instant, nous supposerons que les dewepsas ont des vitesses quelconques et
inconnues. Trés simplement, nous avons associ®rapte du client la variable booléenne
compte_utilise , commune aux deux processus, et prenant la vataig ou faux selon
gu'un processus utilise ou non la ressource "couiet".

Dans le cas d'une machine multiprocesseurs et &vecariable compte_utilise
initialisée a faux, chaque processus accede en n@&meEs a celle-ci et donc la teste avant
que l'autre ne lui ait affecté la valeur vraie. Pchiacun des processus, la valeudu compte
est alors lue, et la valeur finale du compte sgaetam - m 1 oum - m , (selon que le
processus 1 ou le processus , modifie le compte en premier) au lieu d'étre égale
m-mgq¢{-m »o.

Dans le cas d'une machine monoprocesseur et avadddlecompte utilise initialisée

a faux, leprocessus 1 accede a la variabmpte_utilise et la teste, puis se trouve
interrompu par le systeme qui donne la mainpeacessus . Le processus , accede
alors a la variableompte_utilise et la teste. Par conséquent les deux processus ont
testé la variableompte_utilise avant que l'un ou l'autre des processus ne |aifi@cté

la valeur vraie, ce qui conduit a la situation gggmment décrite.

L'analyse de cet exemple montre que le problemeitdéent d'une part du fait qu'un
processus peut étre interrompu entre deux instmstiet d'autre part que des ressources
critiques, lorsqu'elles sont utilisées par un pssas, doivent rester inaccessibles aux autres
processus. De nombreuses solutions ont été prapgséer résoudre ce probléme de
I'exclusion mutuelle. Avant d'étudier les princgml définissons les propriétés essentielles
que toutes devront respecter :

- a tout instant, un processus au plus peut se tramnvsection critique,

- si plusieurs processus sont bloqués en attentea deskource critique, alors
aucun processus ne se trouve en section critiqué&ned'eux doit pouvoir y
rentrer au bout d'un temps fini,

- si un processus est bloqué hors d'une sectiomueitice blocage ne doit pas
empécher l'entrée d'un autre processus dans sansertique,

- la solution doit étre la méme pour tous les pracess
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2.1 Attente active

L'attente active est une solution cablée du probl&ha I'exclusion mutuelle, et tous les
ordinateurs ne disposent pas d'un tel mécanisremploi d'une unigue variable booléenne ne
convient pas car, entre le test de la variabledmule et son affectation par un processus
un autre processus avait la possibilité d'accéder a cette variabla. dolution la plus
immédiate consiste donc a réaliser ces deux opégsimultanément :, la nouvelle opération
s'appelanTAS (Test And Set). Cette instruction, agissant su veriablem peut se décrire
ainsi :

instruction TAS(m)
debut
bloquer l'acces a la cellule mémoire m
lire le contenu de m
si__m est faux alors
m <- vrai
compteur_ordinal <- compteur_ordinal + 2
sinon
compteur_ordinal <- compteur_ordinal + 1
fin si
libérer I'acces a la cellule mémoire m
fin

Soitp une variable booléenne indiquant que la ressauritigue R est occupée ou norp;est
initialisée a faux. L'entrée en section critiqueréalisée par

E: TAS(p)
goto E;

D'apres ce qui précede, le processus ne pourria dercette boucle, c'est a dire exécuter
l'instruction suivant le branchement, que s'il W®yp a faux pendant l'exécution de
I'instructionTAS.

La sortie de la section critique est réalisée par

p <- faux

Sur I'exemple du compte client dans un grand maghksprogramme associé a un processus
est le suivant :

[* contexte commun */
compte_utilise = FAUX;
compte_client = 1000;

[* corps du programme du processus i */
derniere_facture = m i

E: TAS(compte_utilise);

goto E;

compte_client = compte_client - derniere_facture;
compte_utilise = FAUX;
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Il est important de remarquer que pour programmer I'exclusion mutuelle d'une reBsaurce
a recouru a un meécanisme cablé d'exclusion mutuelle a une autre repsdiete solution
est appelée attente active car le processus bloqug baoucle sur l'instruction de test et
monopolise donc le processeur.

2.2 Les sémaphores

Les sémaphores sont une des solutions les plus élégantes au probléme de I'exclusion mutuelle.
Un sémaphors est constitué d'une varialdg et d'une file d'attentes. Lors de la création

du sémaphoregs recoit une valeur positive ou nulle € est vide. On ne peut agir sur un
sémaphore qu'au travers des deux primitives indivisibles suivantes :

Ps
début
e g<-e g-1
si__eg<O0alors
etat  <-bloqué r processus exécutant cette primitive
mettre le processus r dans la file f S
fin si
fin__
Vs
début
e g<-e g+1
si__eg-e*0alors
sortir un processus g de la file f s
etat g <- actif
fin si
fin__

Un sémaphore est donc un dispositif qui thésaurise un certain nombre d'autorisation de
passageds est ce nombre) et qui gere une file de processus en attente de passer. L'opération
Ps correspond a une demande de passage, tandis que I'op¥gatish une autorisation de
passage. Afin de ne pas retomber dans les travers précédents, le systéeme devra, pour un
sémaphores, assurer l'exclusion mutuelle d& et fg, ainsi que lindivisibilité des
procédure®s et\Vs.

L'exclusion mutuelle sera réalisée grace a un sémaphore apteté (mutuelle exclusion),
initialisé ainsi :

f mutex < vide € mutex <~ 1

et utilisé comme ceci :

P mutex o
instructions formant la section critique
\ mutex
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Comme on peut le constater, des lors qu'un proset&sire utiliser une ressource critique, il
doit obligatoirement réaliser I'opérati®p tex avant. Deux cas se présentent :

le processus décrémente d'une unité la variahlgex, €6 comme personne

n'utilise la ressource critique, la valeuralgex qui €tait égale & passe & ;
la procédurd®nex S€ termine.

- le processus décrémente d'une unité la vareflg.yx, et comme un processus

utilise la ressource critique, la valeur dguiex devient ou reste négative ; le

processus demandeur est alors mis dans la fileentef ,x €t la procédure
Pmutex Se€ termine.

La libération de la ressource critique se fait gdtibirement par la procedu¥g,ytex - Deux
cas se présentent :

- le processus incrémente d'une unité la variagex, €t comme personne
d'autre n'a émis le désir d'utiliser la ressourtque, la valeur deemyex qui
était égale & passe 4 ; la procédur&/nuex S€ termine.

le processus incrémente d'une unité la variadlgex, comme d'autres
processus ont émis le désir d'utiliser la ressoaritigue, la valeur demytex €st

négative et I'on sort donc de la file d'attenta ties processus demandeurs pour
le rendre actif ; la procédukgnex S€ termine.

A titre d'exemple, nous reprendrons la gestion @upte client pour trois processBs, Py,
P3 exécutant le programme suivant :

derniere_facture = n
P(compte_utilise);
compte_client = compte_client - derniere_facture;
V(compte_utilise);

tandis que le tableau suivant récapitule le déroate simultané de ces trois processus.

Processus et valeur de file d'attente | utilisation de la| valeur de la
instruction compte_utilise ressource ressource
- 1 vide non 1000 francs
1P 0 vide non 1000 francs
2P -1 non 1000 francs
3P -2 2-3 non 1000 francs
1 facture 100fr -2 2-3 oui 900 francs
2 en attente -2 2-3 non 900 francs
3 en attente -2 2-3 non 900 francs
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1V -1 2 non 900 francs

3 facture 300fr -1 2 oui 600 francs

2 en attente -1 2 non 600 francs
3V 0 vide non 600 francs

2 facture 200fr 0 vide oui 400 francs
2V 1 vide non 400 francs

3. Synchronisation entre processus

Dans le cadre de la réalisation d'une tache paiquts processus, il existe des relations qui
fixent leur déroulement dans le temps. L'ensembleas relations est généralement désigné
par le terme de synchronisation.

Le probléme de la synchronisation consiste doné&fmid un mécanisme permettant a un
processus actif :

- d'en bloquer un autre ou de se bloquer lui-mématendant un signal d'un autre
processus,

- d'activer un autre processus en lui transmettamtéellement de l'information.
Deux techniques sont envisageables pour résougrneb&me de synchronisation :

- I'action directe qui consiste pour un processugiasair un autre processus en le
désignant par son identité. On utilise généralendentx primitives ayant pour
argument l'identité du processus a bloquer ouiaeact

- I'action indirecte qui met en jeu, non plus l'idEntdu processus, mais un ou
plusieurs objets intermédiaires connus des prosessapéerants, et manipulables
par eux uniquement au travers de primitives Sppes.

3.1 Synchronisation par sémaphores prives

La synchronisation par sémaphore privés est un mg¥oa d'action indirecte. Un sémaphore
s est un sémaphore privé d'un procegsusi seul ce processus peut exécuter I'opération
P(s) ; les autres processus pouvant agir sur le sémaphaoniguement par l'opération
V(s) .

La synchronisation par sémaphore privé pose almrsne principe qu'un signal d'activation
sera envoye par la primitive, et attendu par la primitiv®. Ainsi un processus, dont
I'évolution dépend de I'émission d'un signal paautte processus, se blogue, au moyen d'une
primitive P, derriere son sémaphore privé initialisé a zéeosignal de réveil de ce processus
bloqué est obtenu en faisant exécuter par un gutreessus une opératidhsur le méme
sémaphore.
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Par exemple, sof un processus dont I'évolution dépend de I'émisdiam signal envoyé par
un processug : en introduisant le sémaphosiggnal initialisé a zéro, la solution du
probleme se programme comme Ssuit :

processus p processusgq
debut debut

Ip 1;Ip 2. dp oy Iq R (C P FPPPN (¢
P(signal) V(signal)

fin fin

Deux situations sont possibles :

- le processup est déja bloqué sur la primitivsignal)  lorsque le processus
g execute la primitiv&/(signal) , alors le réveil devient effectif ;

- le processup est actif (il exécute par exemple l'instructigmn,) lorsque le
processug exécute la primitive/(signal) , alors le signal est mémorisé (le
sémaphore passe a 1) et lorsque le procepsusxécutera la primitive
P(signal) il ne se bloquera pas.

3.2 Probleme des Philosophes et des Spaghetti

Il est possible de combiner I'emploi des sémaphdeslusion mutuelle et des sémaphores
privés, pour réaliser des modeles de synchronisaliss complexes. D'une maniére générale,
dés qu'un processps pour poursuivre ou non son évolution, a besoigatmaitre la valeur
de certaines variables d'état, qui peuvent étrafi@ed par d'autres processus (un procegsus
par exemple), il ne peut les consulter que danssaaédon critique. Comme il ne peut se
bloquer a l'intérieur de celle-ci, le schéma suiest utilisé :

P(mutex)

modification et test des variables d'état

si__on peut continuer alors V(sempriv) fin si
V(mutex)

P(sempriv)

Si le test des variables d'état indique que le gg®iesp peut continuer, alors en exécutant
l'opérationV(sempriv) , il se donne un droit de passage, et a la soetia gdection critique

il ne se bloguera pas sur l'opérati®fsempriv) . Dans le cas contraire, I'opération
V(sempriv) est sautée, et le processuse bloque a la sortie de sa section critique sur
l'opérationP(sempriv)  puisque le sémaphore était initialisé.a

L'activation par un autre processus (le procegsuar exemple) s'écrit :

P(mutex)

modification et test des variables d'état, suivi é ventuellement
d'une opération V sur le sémaphore privé sempriv

V(mutex)
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Etudions maintenant ces schémas au travers denfg@edes Philosophes et des Spaghetti.
Cinqg philosophes se réunissent au cours d'un repasnenu des spaghetti. Les philosophes
étant des hommes aussi, ils ne peuvent penser regeman méme temps, et doivent donc
alterner ces deux activités. Selon leur savoireviles spaghetti se mangent avec deux
fourchettes, et malheureusement le restauratepréna qu'une fourchette par personne.

Pour résoudre ce probleme, ils décident d'adoptetuel suivant :
- chaque philosophe ne quittera pas sa place peledeeyas,

- afin de ne pas se pencher au dessus de la tablghil@sophe pour manger
utilisera les fourchettes situées a sa droiteset gauche,

- méme s'il adore les spaghetti, un philosophe damgar raisonnablement, i.e.
pendant un temps limité,

- méme s'il a trés faim, un philosophe ne doit pasgarer d'une fourchette si
l'autre est prise,

- au début du repas, tous les philosophes penseront.

Il s'agit donc d'élaborer un mécanisme de synchabioin qui permettent aux cing
philosophes (processus) de manger a leur faim.pb@ssophes jouant le méme role, le
mécanisme de synchronisation sera identique pous. th'état d'un philosophe est
caractérisé par une variable :

etat[i] <- REFLEXION le philosophe i pense

etat[i] <- ATTENTE le philosophe i voudrait manger , mais
il lui manque des fourchettes

etat[i] <- RIPAILLE lorsque le philosophe i mange

Pour un philosophe, le passage de I'étREFLEXIONa l'étatRIPAILLE n'est possible,
d'aprés I'hypothése 2, que si les philosophesss#uésa droite et sur sa gauche sont dans un
état different d&RIPAILLE . Si cette condition n'est pas réalisée, le phpbsd passe dans
I'état ATTENTE; cette transition sera réalisée grace a un séonagirivésempriv[i]
initialisé a0. La demande de fourchettes s'écrit donc :

P(mutex)
si_ etat[gauche(i)] « RIPAILLE et __ etat[droite(i)] « RIPAILLE
alors

etat[i] <- RIPAILLE
V(sempriv[i])
sinon
etat[i] <- ATTENTE
fin si
V(mutex)
P(sempriv[i])

Naturellement, le test et l'affectation des vaeabil'état constituent des sections critiques
protégées par un sémaphore d'exclusion mutuelié nmatex .
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Pour un philosophge, le passage de I'éRIPAILLE a I'étatREFLEXIONentraine le révell
des philosophes situés a sa droite et a sa gaulgsecenditions suivantes sont remplies :

- d'une part ces deux derniers sont dans KEIAENTE

- d'autre part on est sdr qu'ils disposeront de deurchettes, c'est-a-dire que le
philosophe situé a la droite (gauche) du philosagshdroite (gauche) est dans état
autre queRIPAILLE .

La restitution de fourchettes s'écrit donc :

P(mutex)
si_ etat[gauche(i)]=ATTENTE et __ etat[gauche(gauche(i))] * RIPAILLE

alors

etat[gauche(i)] <- RIPAILLE

V(sempriv[gauche(i)])
fin si
si__ etat[droite(i)|=FATTENTE et __etat[droite(droite(i))]*RIPAILLE
alors

etat[droite(i)] <- RIPAILLE
V(sempriv[droite(i)])

fin si

V(mutex)

En définitive, I'algorithme d'un philosophe est le suivant :

iter
sortir si (c'est la Fin_du_Repas)
Penser
Demander_Fourchettes(i)
Manger
Restituer_Fourchettes(i)

fin iter

4. Les processus sous Unix
4.1 Généralités
Un processus sous UNIX correspond a un espace me&pmwnpose de trois zones :

- la zone systémeufarea ) contenant des informations sur le processuste cet
zone est uniquement manipulée par le systeme,

- la zone des données manipulées par le processus,

- la zone d'instructions ; le code du programme ebé&goar le processus est stocké
iCi.

A chaque processus est associé un numeéro d'idatiin, lepid . Ce numéro, attribué par le

systéme, permet de garder une trace de tous lesegmus, et sert également a la
synchronisation et la communication entre processus
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Enfin, chaque processus a un pere dont le numétentfication est donné par fepid .
Cette notion de parenté entre processus apparaifod® qu'un processus “lance” un
processusB, le processu étant le pere du processBs et le processuB étant bien
évidemment le fils du processés Ainsi, sur I'exemple suivant obtenue par la cande

pS :

UID PID PPID CP PRINIVSZ RSS WCHAN S TTY TIM E COMMA
25 966 959 1 44 01.91M384K pause S ttyp2 0:00.45 csh
25 967 966 0 44 01.22M 88K wait | ttyp2 0:00.01 essai

il apparait que le processessai (pid 967 , ppid 966 ) est le fils du processush
(pid 966 ).

Il existe deux fonction€ qui permettent & un processus de connaitrepgbnet celui de son
pére. Ces deux primitives sont :

int getpid(void)
int getppid(void)

La fonctiongetpid renvoie le numéro d'identification du processysetipnt, et la fonction
getppid renvoie le numéro d'identification du pere du pssus appellant.

4.2 Création de processus
4.2.1 La fonction system
La fonctionsystem est le premier des mécanismes permettant a uregsos de créer un

autre processus. Inclus dans le fichier ergédéb.h, le prototype de cette fonction est
le suivant :

void system(char *commande)

et sa realisation a pour effet d'exécuter la contmamionnée en argument, le processus
appelant étant interrompu jusqu'a la fin de I'exéoude la commande.

Par exemple, aprés avoir compilé et exécuté éramplan le programme suivant :

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
void main(void)

system("sleep 60");
return;

}

un appel a la commanges nous permet de mieux comprendre les mécanismesmjéix :
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UID PID PPID CP PRI NIVSZ RSS WCHANSTTY TIME COMMA
25 866859 144 0 1.91M 384K pause S ttyp2:00 .45 csh

25 867866 044 0 1.22M 88K  wait | ttyp2:00. 01 essai

25 925867 044 0 1.71M 160K wait | ttyp2:00 .01 sh—c

25 966925 044 0 1.22M 96K - |ttyp2:00. 01 sleep

Au cours de son exécution le processssai appelle le noyau (par la fonctigystem ).

Cet appel entraine la création d'un processuslélsomsh -c  (pid 925 ). Ce processus
est a son tour le pére du processleep (pid 966 ) correspondant a notre commande
sleep 60 (les processusssai etsh -c seront blogués jusqu'a la fin du processus
sleep ).

4.2.2 Les primitives exec

UNIX propose dautres primitives pour créer descessus. Les primitives exec...
représentent une famille de primitives dont I'obfexst la création d'un nouveau processus se
substituant au processus appelant. Par exempteintitive execl , dont le protoype est le
suivant :

int execl(char *ref, char *arg o: ---,» Char *arg n)

substitue au processus appelant le processus eldamdement correspond a I'exécution du
programmearg o, dont la référence absolu dans l'arborescencdic@srs est donnée par
ref, et dont les éventuels arguments de travail@an, ..., arg n.

U-area
Données Données'
exec
Code
exec...(P")
Procesus P Procesus P
Figuren°1l lllustration du mécanisme de la farcexecl

Il est important de comprendre que le processus raéplace le processus appelant, ce qui
signifie d'une part qu'il n'y a pas de retour deraitive execl (le processus appelant est
purement est simplement éliminé), et d'autre pagtlq processus demeurant aprés la réussite
de cette fonction posseéde le méme numeéro d'exécuéanéme pere, les mémes priorités,
etc. que le processus appelant (figure n°1).

Une illustration de ce mécanisme est donnée paidigion du programmessai.c  suivant
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
void main(void)

execl("/bin/ps","ps", "al", (char *)0);
printf("et maintenant je m'arrete\n™);
return;

}

Au lancement du programme, le processssai est créé. Ce processus pie 867
occupe une taille mémoire 88Ko.

UID PID PPID CP PRINIVSZ RSS WCHANSTTY TIM E COMMA
25 866859 144 01.91M392K pause S ttyp20 :00.45 csh
25 867866 044 01.22M 88K - R ttyp2 0:00 .01 essai

Apres l'appel a la primitive systéme execl, on nema que processus ded 867
correspond maintenant a lI'exécution de la commpedé (taille mémoire224Ko).

UID PID PPID CP PRINIVSZ RSS WCHAN S TTY TIM E COMMA
25 866859 044 01.91M 392K pause S ttyp20: 01.45 -csh
25 867866 044 0 1.45M 224K - R ttyp2 0:00.03 ps al
On notera également que le message Maitenant je m'arrete " n'apparaitra

jamais a I'écran.
4.2.3 La primitive fork

La primitivefork est utilisée pour la création d'un nouveau praceebtenu par duplication
du processus appelant (c'est a dire le processwy pde processus nouvellement crée
s'exécute de maniere concurente au processuaquéd. Le prototype de cette fonction est
le suivant :

int fork(void)

Cette primitive effectue donc une duplication dogassus appelant (copie des données, du
code, des priorités, etc.), ce qui signifie quadaveau processus (appelé le fils) exécute une
copie du programme mise en oeuvre par le proceggpslant (nommeé le pére). La seule
maniere de distinguer le pere du fils est que lawade retour de la fonctidiork . Dans le
processus fils elle est nulle, tandis qu'elle gstle@au numéro d'identification du fils dans le
processus pere (figure n° 2)

Jean-Luc Damoiseaux / .S.I.T.V. 13



Systeme d'Exploitation

U-area
Données
Code
U-area fork()
Données forkQ) Procesus Fils
Code
fork() U-area
Procesus Pere Données
Code
fork()

Procesus Pere
Figure n° 2 lllustration du mécanisme de la farcfork

Prenons comme exemple, I'exécution du programnveustui

Les Processus

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
void main(void)

printf("Bonjour je vais me dupliquer\n);
fork();

printf("j'ai reussi\n");

return;

}

qui provoque a I'écran deux fois I'affichage du sage f'ai reussi

”. Une analyse plus

détaillée, nous montre qu'au lancement du progrgramprocessusssai  a été créé.
UID PID PPID CP PRINIVSZ RSS WCHAN S TTY TIM E COMMA
25 866859 0 44 01.91M 400K pause S ttyp20: 01.45 csh
25 867866 0 44 01.22M 88K - R ttyp2 0:00 .03 essai

Puis, au moment de l'appel a la primitfeek , un deuxiéme processassai

est créé. Ce

processus est conforme en tous points au premieeciapres qu'il est son fils. Ces deux
processus ayant le méme code, il est donc norngal@u voit s'afficher a I'écran deux fois le

message.
UID PID PPID CP PRINIVSZ RSS WCHANSTTY TIM E COMMA
25 866859 0 44 01.91M 400K pause S ttyp20:0 1.45 csh
25 867866 0 44 01.22M 88K - S ttyp2 0:00. 03 essai
25 900867 0 44 01.22M 88K - R ttyp2 0:00. 03 essai

Jean-Luc Damoiseaux / .S.I.T.V.
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4.3  Synchronisation de processus

4.3.1 La primitive wait

La primitive wait permet de synchroniser de maniere rudimentaire ptesessus en
suspendant I'exécution du processus en cours tianfumn de ces fils ne s'est pas terminé. Le
prototype de cette fonction est :

int wait(int *code)

Lorsqu'un processus fils meurt, la fonctisait renvoie son numéro d'identification et place
dans code l'adresse du code de terminaison deaielui

4.3.2 Synchronisation par signaux

La synchronisation de processus par signaux estaganisme assez subtil. Un signal est une
interruption logicielle informant un processus qu'avénement extérieur particulier ou
anormal s'est produit dans son environnement. Ramgle, lors d'une division par zéro le
signalfloating point exception est émis a l'adresse du processus ne sachant pas
calculer, lorsque vous interrompez un processugapant au clavielCtrl-C  le signal
SIGINT est envoyé a destination de celui-ci, lorsqu'wot@ssus viole la mémoire le signal
SIGSEGVlui est adressé, etc.

Il existe de nombreux signaux et tous sont idergtifiar une constante symbolique. La liste de
ces constantes ainsi que toutes les fonctions pemmtee manipuler les signaux sont définies
dans le fichier standarsignal.h . A chaque signal est associé un événement extéaeu
un comportement prédéfini du processus recevasigleal. Toutefois, un signal peut étre
envoyeé sans que I'événement correspondant netge@duit -la seule information véhiculée
est alors le type du signal-, et de plus le congmoeint standard d'un processus face a un
signal peut étre modifié.

Le tableau suivant présente quelques signaux, tige, le comportement associé et le
caractere modifiable ou non de ce comportement :
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Nom du signal Evénement associé Comportement assbci Modifiable
SIGINT frappe deCTRL-C terminaison du processus oui
SIGFPE erreur arithmétique terminaison du processus oui
SIGKILL signal de terminaison| terminaison du processus oui
SIGUSR1 terminaison du processus oui

SIGUSR2 terminaison du processus oui
SIGCHLD terminaison d'un fils signal ignoré ouli

Envoi d'un signal
L'envoi d'un signal d'un processus a un autre geatatravers de la fonction kill dont le
prototype est le suivant :

int kill(int pid, int sig)

oupid représente le numéro du processus destinatasey eke signal émis ; cette fonction
renvoie 0 si elle s'est correctement déroulée-Et sinon. Le processus émetteur et le
processus receveur doivent en principe appartammné&me utilisateur.

Réception d'un signal

La prise en compte d'un signal par un processusadait par un comportement par défaut
désigné symboliguement par la conste®it€@ DFL, et définissant l'action a réaliser lors de
la réception du signal. Ainsi, un processus recenarsignal pourra :

- se terminer,

- se terminer et engendrer une image mémoire (fiatoez ) qui plus tard sera
analysée,

- ignorer le signal,
- s'interrompre,
- reprendre son exeécution.

Toutefois, il est possible pour certains signaurir(tableau précédent) de changer ce
comportement par défaut. Ainsi, a la réception dignal, un processus pourra ignorer
celui-ci (constante symboliquglG_IGN), ou adopter un autre comportement. Dans ce cas,
une fonction définie par l'utilisateur sera assec@ signal, et lors de la réception du dit
signal, le processus récepteur effectuera un appette fonction, puis reprendra le cours de
son exécution a I'endroit méme ou il I'avait qujttén signal permet donc de réaliser un appel
de fonction alors qu'il n'a pas été explicitemembgpammer. La mise en place de ce
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mécanisme dynamique de déroutement est obtenua foarctionsignal  dont le prototype
est le suivant :

void (*signal(int sig, void (*p_traitement)(int))) (int)

ou p_traitement sera initialisé soit avec l'une des constantesbsliquesSIG_DFL et
SIG_IGN, soit avec l'adresse de la fonction associée aiteriment du signakig . Le
prototype de cette fonction est le suivant :

void traitement(int sig)

Une fois le signal capté et traité, le traitemesdogié au signal reste toujours en place (sauf
sur les versionATT d'UNIX ou le comportement par défaut est réactivé)

Attente d'un signal
Enfin, la suspension d'un processus dans l'attdwie signal est réalisé par la fonction
pause dont le prototype est le suivant :

int pause(void)

A la délivrance du signal, le processus exécutetaltement prévu.

Exemple

A titre d'exemple, voici le changement du composgstrpar defaut d'un processus lors de la
réception d'un signal. Ici, notre processus, au tie s'arréter immeédiatement a la réception
du signalSIGINT , s'arrétera seulement apres en avoir capté 5.i icode exécuté par
notre processus :

#include <signal.h>
intc=0;

void capte(int sig) {
printf("Aie !, on me reveille\n");
C++:
if (c > 5) {printf("j'en ai marre, bye bye\n");ex it(0);}
return;

}

void main(void) {
signal(SIGINT,capte);
for(;;) {
printf("je dors!'"\n");
sleep(5);
}

return;

}

La fonctioncapte incrémente la variable, et lorsque sa valeur sera supérieurg, de
programme s'arrétera. Cette fonction est assogi@ee a la fonctiosignal , au traitement
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par défaut du signéIGINT , ce qui implique que chaque fois que le processcevra ce
signal, un appel a la fonctimapte sera immédiatement réalisé.

Le programme principal de ce processus est uneldanfinie dans laquelle le processus
affiche ‘je dors " avant de s'endormir réellement pendarsecondes (fonctiosleep ).
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Chapitre 3 / Gestion des processus

Dans le chapitre précédent, nous avions traitéifé&rents mécanismes a mettre en oeuvre,
soit pour protéger des informations partagées gutrgeurs processus (exclusion mutuelle),
Soit pour permettre a plusieurs processus de cep@émun méme but (synchronisation).
L'étude des processus étant fondamentale poumarémension d'un systeme d'exploitation,
nous allons maintenant aborder les mécanismesnjeugiour assurer a plusieurs processus

un déroulement "simultané".

1. Contexte d'un processus

De nombreuses définitions ont été données a lammate processus. La plus courante est
gu'un processus est une entité dynamique représdi@aecution d'un programme. Il est

important de bien comprendre qu'un processus d@&mpable de recevoir, de la part du

systeme d'exploitation, le contrdle du processeur pn certain temps, celui-ci n'est pas
uniqguement défini par le code de son programme,s négalement par un ensemble
d'informations nécessaires au systeme.

Cet ensemble d'informations est appelé généraleteecontexte ou le vecteur d'état d'un
processus. Il est formé de deux parties :

- les informations utilisées par le systeme,

- les informations utilisées par le processus lui-mEém
Lorsque le systeme "passera la main" d'un procesaws autre, il le fera en
réalisant une opération appelée le changementrdexte.

1.1 Informations utilisées par le processus

Lorsqu'un programme s'exécute, les instructionesetionnées qui le composent sont situées
en mémoire centrale. Ces portions de mémoire qupelées des segments ; les instructions
sont contenues dans le segment procédure, et lese® dans le segment données. Les
informations utilisées par un processus sont danou les tables de segments, ainsi que
divers indicateurs de protection. Les segmentsgua®s peuvent étre réentrants (exécuteés
par plusieurs processus) ce qui évite une dupbicatul code. Les segments données peuvent
selon les situations appartenir a un processususieprs.

1.2 Informations utilisées par le systeme

Les informations utilisées par le systéeme servegérar I'attribution des ressources pour un
processus donné. Habituellement, ces informationt:s

- le contenu des registres généraux ; ces registrasagressables et modifiables
par le processus,
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- le Mot d'Etat du Processeur (MEP ou en anglais P8dgram Status Word) ; le

MEP contient une copie des registres spécialisémteur ordinal, registre
d'instruction, etc. -ces registres sont en pringipccessibles au processus-),
I'état d'exécution du processeur, le pouvoir dicgseus (un processus s'exécute
en mode maitre ou en mode esclave ; le mode maitpermet de réaliser les
instructions d'entrées-sorties, celles touchant amterruptions et celles
concernant la sécurité et la protection-, la pigodu processus, et pour finir les
masques d'interruptions,

- le contenu de la mémoire virtuelle.

Toutes ces informations sont situées dans le béocahtrdle du processus (PCB Process
Control Bloc), les blocs de controle de tous lescpssus étant regroupés dans la table des
processus.

2. Le parallélisme

Lorsque plusieurs processus existent en méme telaps un systeme, on parle alors de
parallélisme. Il existe deux sortes de parallélisme

- le parallélisme vrai, oin processus s'exécutent suaprocesseurs (architecture
multiprocesseur),

- le parallélisme simulé, on processus s'exécutent sur un processeur qui est
successivement attribué, par tranche de tempss@intdes processus.

Livrons nous a une petite étude entre le parathdisrai et le parallélisme simulé. Dans le
parallélisme simulé, le processeur est alloué pamches de temps, tranches de temps
suffisamment courtes (entre 1/50 et 1/10 de sedquale donner lillusion aux utilisateurs de
disposer de la machine pour eux seuls. Essayomsidpourquoi le pseudo-parallélisme est
une bonne maniere d'utiliser une machine monopseces

Supposons que nous disposions de trois procesdastuaint uniquement du calcul
(figure n°1). On remarque que le parallélisme sénul'est pas un meilleur mode
d'exploitation du processeur que la monoprogranonatar, que les processus se déroulent
les uns a la suite des autres ou alternativermetgnmps total d'exécution est le méme.
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processusi

processus2

processus3 f

> t
parallélisme vrai
processusl processus2 processus3
: . e
ot
mono-programmation
processusl e
processus2 % % %
processus3
> t

parallélisme simulé

Figure n°1 : Comparaison du temps d'exécution
de trois processus n'effectuant que du calcul

Cependant, rares sont les programmes qui ne fantdqgucalcul, et l'avantage du parallélisme

simulé sur la monoprogrammation devient alors éidies qu'un processus est par exemple
bloqué dans l'attente de I'achevement d'une enstidie- (échange avec I'utilisateur, lecture

sur le disque, etc.).

Ainsi, a condition de disposer d'un dispositif tféas-sorties autonome, des qu'un processus
attend l'achevement d'une entrée-sortie, le preoceski est retiré au profit d'un autre
processus. Si tous les programmes font suffisamrdemitrées-sorties, on arrive alors a
masquer l'exécution des calculs par les tempsdtattles entrées-sorties ; chaque utilisateur
a l'impression d'un temps de réponse quasimentiggena celui obtenu s'il était le seul a
travailler sur la machine (figure n° 2).
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processusl

processus2

processus3 ] es |

’t

parallélisme vrai

processusl processus2 processus3

s I

processusl
processus2
processus3 ] es |
> !
parallélisme simulé
Figure n°2 . Comparaison du temps d'exécution

de trois processus effectuant du calcul et degesHsorties

3. Allocation du processeur réel

Nous allons donc voir maintenant comment est sindelg@arallélisme sur une machine
monoprocesseur, et plus exactement comment estéall processeur dans un systeme
multitaches.

3.1 Définition du probleme

Le probléme de l'allocation du processeur peut &tfematisé comme suit : au cours du

temps, suivant une certaine loi d'arrivée, des geaies demandent a utiliser le processeur
(figure n° 3):
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sélection d'un processus

par le distributeur Processus fin d'un
actif rocessls
&

Processus
demandeurs

création d'un
processus

fin de la tranche de temps
allouée au processus

Figure n°3 : Schéma d'allocation du processeur
Dans ce schéma, on retrouve les divers états pessilun processus qui sont :
- actif ; seul le processus utilisant le processstidans cet état,

- bloqué ; cet état est attribué aux processus atténd fin d'une entrée-sortie, la
libération d'une ressource, ou en communicatiolfsgmisation avec d'autres
processus,

- attente ; cet état est attribué aux processusegsont plus bloqués, et a ceux qui
ont consommeé leur quantum de temps ; dans les chjde processus pourrait
reprendre son exécution mais le processeur n'sstipponible.

Le probleme de l'allocation du processeur reviemicca définir le réle du composant systeme
qui aura la charge de faire transiter les proced'susétat a l'autre.

3.2 Le distributeur

Le distributeur (scheduller en anglais) est laipatu systeme d'exploitation chargée de
veiller a la bonne attribution du processeur ausou temps. Son role consiste :

- d'une part a sélectionner, en fonction d'une cegtsiratégie, le processus a qui il
attribuera le processeur,

- d'autre part a retirer, apres un certain tempsiligaiton ou en fonction
d'événements spécifiques (E/S, demande d'une ressa@ic.), le processeur au
processus.

L'acquittement de cette tache devra se faire geotant les contraintes suivantes :
- la garantie a chaque processus d'un temps dorluEaten,
- le respect d'un ordre de priorité entre les pracedemandeurs,

- I'exécution totale d'un processus,
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- la mise a I'écart d'un processus utilisant le @m®seer pendant un temps
supérieur au maximum fixé par le programmeur ay&teme.

3.3 Changement de contexte entre deux processus

L'opération, qui consiste pour le distributeur &iree le processeur a un processus pour
I'attribuer a un autre, s'appelle le changementateexte. Dans le cas d'un changement de
contexte entre le processus adifet un processus demande®ir cette opération peut se
décomposer ainsi :

le distributeur interrompt le processiis

- il sauve le contexte du procesgugians la table des processus,

- il réactualise les registres de l'unité centrgbawir du contexte du procesdBis
- et enfin il réactive le processBs

Si l'on étudie ce schéma de plus prés, on peutesgander "comment le distributeur s'y
prend-il pour sauver le contexte A&". En effet, si le distributeur sauvegarde letexte du
processugdh, c'est donc le processus associé au distribusduacatif et donc occupe l'unité
centrale avec son propre contexte. La solution apmbleme recourt au mécanisme
d'interruption. En fait, le systéme d'exploitatipeut programmer I'horloge pour que celle-ci
génere une interruption matérielle associée a onéne de changement de contexte. Le
schéma précedent peut donc étre affiné ainsi :

- I'norloge génére une interruption qui est déteptde matériel,

- le fonctionnement normal du processeur est arriénatériel sauvegarde dans
une pile le contexte du processus interrompu,

- le code correspondant a l'interruption est founun aircuits de traitement des
interruptions qui calculent lI'adresse de cette idezn; I'adresse de l'interruption
est recopiée dans le compteur ordinal, le regdtreat est modifi€, I'ordinateur
passe alors en mode systeme,

- I'exécution de la routine d'interruption systemdraine la sélection d'un
processus et de son contexte,

- la fin de l'interruption provoque le chargementndwveau contexte, et ainsi rend
le processus sélectionner actif.

Il est important de se rappeler que la routingefmption de changement de contexte, méme
si elle est cablée, fait partie du systeme d'efqtion. Les instructions qui s'y trouvent
s'exécutent en mode systeme, le programme interranawaillant normalement en mode
utilisateur.
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3.4 Stratégie d'allocation du processeur

Les stratégies de choix d'un processus par laldistur sont nombreuses et visent souvent a
réduire le temps de réponse pour des processussitaog un temps d'exécution court.
Toutefois, d'une maniére générale, il est posdileleclassifier ces stratégies selon qu'elles
mettent en oeuvre les deux notions suivantes :

- la préemption ou réquisition du processeur ; lotsgyprocessus important
passe dans I'état "demandeur”, I'algorithme daiidéé¢ ou non d'interrompre le
processus en cours pour donner la main au procesqp@tant, et le cas
échéant il doit déterminer dans quel délai on devfaire,

- la nature des informations utilisées pour déclenhehangement de contexte
; a coté des stratégies entierement fixées a piiloen existent certaines
utilisant les informations attachées au processug®informations recueillies
au cours de l'activité du systéme.

3.4.1 Stratégie sans recyclage des travaux

Ces stratégies sont généralement utilisées dansitement par lots. Elles utilisent la valeur
du temps d'exécution du processus, valeur qui eérgkest inconnue au moment de la
demande du processus.

a) File d'attente simplé=(FO) : le premier arrivé est le premier servi ; ontieat pas
compte du temps d'exécution ; les travaux courtsioriemps de réponse élevé si ils passent
apres des travaux longs (figure n° 4).

entrée sortie
—P —»| Processeur —

Figure n° 4 : Allocation du processeur par filetdiate simple

b) File dattente ordonnée de maniére croissantersule temps estimé d'exécution
(figure n° 5): quand un processus arrive il esti@sa l'endroit correspondant a son temps
d'exécution ; les travaux courts sont avantagésdongs toujours retardés .

—»| Processeur —

Figure n° 5 : Allocation du processeur par filetédiate ordonnée

Cette stratégie peut étre combinée avec un systiEm@riorités croissantes avec le temps
d'attente et un temps limite d'utilisation du pssmr. On peut également introduire le
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concept de préemption : quand un processus asiavetemps estimeé d'exécution est comparé
au temps estimé restant pour le travail en cow'# est plus faible, le travail en cours est
interrompu et retourne a sa place dans la filetetfitet, tandis que le nouvel arrivant le
remplace.

3.4.2 Stratégie avec recyclage des travaux

Les méthodes précédentes, en se basant sur unetesti du temps d'exécution (temps
éventuellement faux ou falsifi€) et en allouanptecesseur a un processus durant tout ce
temps, sont peu adaptées aux conditions des systneersationnels ou les demandes sont
nombreuses et fréquentes. Les stratégies avedageydes travaux évitent ces inconvénients
en interrompant au bout de quelques millisecondgsdcessus pour allouer le processeur a
un autre processus ; les processus interrompupkmds dans des files d'attentes.

a) Balayage cyclique ou tourniquet (figure n° 8)ptocesseur est alloué successivement
au processus et ce pour un temps déterminé (quangine processus ne s'est pas terminé au
bout du temps imparti, il est interrompu et rermgeeue de la file d'attente.

i sortie
— ——| Processeur >
entrée

Figure n° 6 : Allocation du processeur par toureigqu

Facile a mettre en place, cette méthode garangetaui processus est servi au bout d'un
temps fini, et limite le délai de prise en comptedorocessus.

b) Recyclage a plusieurs files d'attentes (figutern: les processus demandeurs sont
rangés danas files Q;, @, ... @, ayant chacune un quantum.

q4 —>
q3 —> sortie
—»| Processeur >
g2 Lo —»
_aly - >
entrée

Figure n° 7 : Allocation du processeur par recyelagr plusieurs files d'attente

Un processus situé en téte d'une file d'attént@e sera pris en compte que si toutes les files
précédentes sont vides ; un processus appartedanfil@ Q et n‘ayant pas terminé, sera
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placé en queue de la fil@,, . Les processus sortant Qg y retournent. Enfin, tout processus
arrivant dang), est pris en compte des que le processeur est libre. Cette stratégie présente les
mémes avantages que la stratégie du tourniquet, avec en plus des ajustements plus souples

3.4.3 Stratégie fondée sur la notion de priorité

La priorité est un nombre attribué a chaque processus et définissant le degré d'urgence de son
déroulement. La priorité peut étre définie par le programmeur ou modulé par le distributeur.
Toutes les stratégies décrites précédemment peuvent intégrer cette notion de priorité. Ainsi
une file peut étre constitué en ordonnant les processus selon leur priorité, plusieurs files de
processus de méme priorité peuvent étre réalisées. Dans les stratégies avec un recyclage, on
peut imaginer que la priorité d'un processus diminue aprés chaque quantum alloué a ce
travail.

MCours.com
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Chapitre 4 / Allocation de la mémaoire

L'exécution d'un processus demandant que le coderafgramme et les données utilisées
soient présents en meémoire, cette derniére est rassource essentielle du systeme
d'exploitation. Sa gestion en est confiée a uncatkur qui I'attribuera tout ou partie au(x)
processus demandeur(s). L'objet de ce chapitrdoest|'étude de I'allocation de la ressource
mémoire au sein d'un systeme d'exploitation.

1. Définitions
1.1 Espace mémoire réel / espace mémoire virtuel

Lorsqu'un processus s'exécute, il référence umarisade ressources situées dans un espace
mémoire de travail, et ceci sans se préoccuperadeirsa quelle adresse physique de la
mémoire principale se trouvent ces ressourcese§jeice mémoire de travail, par opposition
a la I'espace mémoire réel, est appelé I'espacemewmirtuel ; dans I'espace mémoire virtuel
les adresses mémoires sont dites virtuelles.

1.2 Mémoire virtuelle

La mémoire virtuelle est l'ensemble des mécanismes permettent d'établir la
correspondance entre I'espace mémoire virtuedsgidce mémoire réel (figure n°1).

Mémoire
virtuelle

Espace
mémoire physique

Espace
mémoire virtuel

Figure n°1 : Principe de la mémoire virtuelle
La mémoire virtuelle assure comme fonctions :
- la mise en correspondance entre les adressesli@steeles adresses physiques,

- la gestion de l'espace mémoire réel (allocation eteplacements, transfert de
I'information),

- le partage de l'information entre processus,
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- la protection de l'information.

De nombreux mécanismes de mémoire virtuelle ongktidorés, et on peut les séparer en
trois grandes familles :

- ceux ou la correspondance entre l'espace mémairelvet I'espace mémoire
réel est réalisée lors de I'écriture, de la cortipitaou de I'édition de liens du
programme, le résultat est un module non trandiatgbi doit toujours étre
chargé a la méme adresse réelle.

- ceux ou la correspondance entre l'espace mémairelvet I'espace mémoire
réel est réalisée au moment du chargement du groge ; le résultat de la
compilation ou de I'édition de liens est un modudmslatable dont les adresses
seront définitivement fixées lors de son chargemamtmémoire réelle. Le
chargeur, par réimplantation statique, peut pldegprogramme n'importe ou
dans lI'espace mémoire réel.

- ceux ou la correspondance entre |'espace mémairelvet I'espace mémoire
réel est réalisée lors de I'exécution du programmoeite adresse virtuelle est
transformée en une adresse réelle au moment oestligilisée. Cette traduction
dynamique des adresses autorise une réimplan@yimamique d'un programme
au cours de son exécution.

1.3 Mémoire uniforme / Mémoire hiérarchisée

Lorsque l'espace mémoire réel est le seul suppertlidformation adressable par le

processeur, celui-ci est dit uniforme. Dans unke tgituation, la taille de I'espace mémoire
virtuel est inférieure ou égale a la taille depgase mémoire réel. En outre, la gestion de
I'espace mémoire virtuel se ramene au choix d'goridthme de placement dans l'espace
mémoire réel : une fois placées dans I'espace méméel, les informations y demeureront
jusqu'au moment ou elles cesseront d'étre utilisées

Lorsqu'on souhaite partager, sur le principe deétuisition, I'espace mémoire réel entre
plusieurs processus, un espace mémoire réel semuadaient nécessaire pour conserver les
informations provisoirement chassées de |'espacaaine reel ; I'espace mémoire réel est
alors dit hiérarchisé. Dans une telle situationtaiie de I'espace mémoire virtuel peut étre
supérieure ou égale a la taille de I'espace mémeéek et la gestion de I'espace mémoire
virtuel se rameéne au choix d'un algorithme de plem# et de remplacement dans l'espace
mémoire réel. Cette hiérarchisation comporte ansideux niveaux dont les caractéristiques
l'un par rapport a l'autre sont un codt de stockagendre, une capacité plus grande et un
temps d'acces plus important ; en général, le greniveau est constitué par la mémoire vive
et le second par le disque dur. Dans une tellenisgton, il s'agira de répartir I'information
entre les différents niveaux de la hiérarchie pobtenir un temps moyen d'acces a
I'information proche de celui de l'unité rapideeawn colt proche de celui de l'unité lente.

2. Un cas de gestion de mémoire uniforme : le PC

Dans le cas ou un seul processus a la fois ulsesssources du systeme, la plus simple des
gestions de l'espace mémoire réel est celle pédigdans le monde de la micro-
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informatiqueé. L'espace mémoire réel est ainsi partagé entrey$teme d'exploitation et
l'unique processus utilisateur. Quand un procesimande a s'exécuter, le systéeme
d'exploitation le charge dans l'espace mémoire féaEcute et a sa terminaison reprend la
main.

OXFFF..fp

Programme
utilisateur

o Systéme d'exploitation

Figure n° 2 : Organisation de la mémoire sur un PC

Une telle organisation peut conduire a de graveblpmes dés lors qu'un processus accéede,
intentionnellement (virus) ou non (utilisation deérustures de données dynamiques,
récursivité infinie), a I'espace mémoire réel rédeau systeme d'exploitation. Ce probleme a
conduit a développer des solutions logicielles ¢fmms permettant de tester si une opération
est possible) et matérielles (registres limitesuaant une plus ou moins grande protection.

3. Gestion de la mémoire hiérarchisée

Une mémoire uniforme n'est pas adaptée au mulagkexie I'unité centrale entre un nombre
important de processus, et ce pour trois raisons :

- les processus inactifs occupent inutilement ungepde I'espace memoire réel,

- un processus ne peut pas disposer d'un espace reémduel de taille
supérieure a I'espace mémoire réel,

- plus les processus sont nombreux, moins ils dispakeplace.

L'utilisation d'une mémoire hiérarchisée résout pesblemes en multiplexant I'espace
mémoire réel.

3.1 Le Va et Vient (Swapping)

La méthode du Va et Vient consiste a vider surwmit secondaire le contenu de la zone de
I'espace mémoire réel attribuée a un processus,guauite utiliser cette zone pour un autre
processus ; lorsque I'on décide de reprendre giodcdu premier processus, il faut recharger
les informations nécessaires en mémoire centrale.

2Bjen que Window 95 change considérablement leseshos
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Que cette technique soit utilisée dans le cadra gartitionnement fixe ou variable de
I'espace mémoire réel, deux problemes se posent :

- a moins de disposer d'un mécanisme de réimplantatipgnamique, la
réactivation d'un processus interrompu impligueomue replace au méme
endroit, ce qui peut entrainer le vidage de plusiautres processus,

- il est nécessaire de mémoriser en permanence patton de I'espace mémoire
réel.

3.1.1 Gestion de lI'espace mémoire réel par table de bits

Une premiére solution pour la gestion de l'occuypatie I'espace mémoire réel consiste a
utiliser une table de bits (figure n° 3) :

R lo|lo|k |k |o|k |-

(s loitatio

Figure n° 3 : Mémorisation de |'état d'occupation
de la mémoire par une table de bits

I'espace mémoire réel est divisé en unités d'dltmtale taille fixe (quelques mots a plusieurs
Koctets selon les systemes), et a chaque unitésmond, dans une table de bits, un bit dont
la valeur esO si l'unité est libre, etl sinon. D'une mise en place rapide, cette technique
relativement peu gourmande en place, est lenexéaclution. En effet, lors de l'introduction
d'un processus dont la taille &stinités d'allocation, il est nécessaire de troulagrs la table

k bits consécutifs a zéro, ce qui est tres difficile

3.1.2 Gestion de lI'espace mémoire réel par liste chainée

Une deuxieme solution pour la gestion de l'occopatle I'espace mémoire réel consiste a
utiliser une liste chainée des zones libres etlozumées (figure n° 4). Les informations
composant la liste peuvent étre placées soit darespace mémoire réserveé (chaque maillon
contient par exemple un pointeur vers la zone Jibre indication de taille et le(s) lien(s) de
chainage), soit dans la zone libre elle-méme (utétenplacé au début de chaque espace libre
établit le lien avec la zone libre suivante).
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Systeme d'exploitation

Figuren°4 Mémorisation de I'état d'occupation
de la mémoire par une liste chainée

De l'organisation de cette liste dépend l'effieaades algorithmes. Le chainage peut étre
construit dans l'ordre chronologique des libératjomais le plus souvent on utilise les
classements suivants :

- classement par adresses croissantes ou décrogsante

- classement par tailles croissantes ou décroissaldeshoix dépendant de
I'algorithme utilisé pour satisfaire une demande.

Lorsqu'une demande est émise, plusieurs algoritlimaglection d'une zone sont possibles :

- on prend la premiére zone possilfiest fit ) qui est découpée en deux
parties, l'une attribuée au processus demanderird' (appelée résidu)
inutilisée ; cet algorithme est rapide puisqueigregment sans recherche,

- on prend la plus petite zone possiblegt fit ) et on évite ainsi de
fractionner une grande zone dont on pourrait avesoin ultérieurement,

- on peut également prendre la plus grande zone hpe@ssvorst fit) et ainsi
obtenir le plus grand résidu possible.

D'une maniere générale, le premier algorithme egillis rapide de tous. Toutefois, selon

I'organisation de la liste, les performances deatgsrithmes peuvent varier : dans le cas de
I'algorithme de la plus petite zone possible, Ess®ément par tailles évite de parcourir toute la
liste ; si le classement est fait par adressesilobn'ysa pas de classement, une fois la zone
allouée, le résidu reste a sa place alors qu'anedassement par tailles il doit étre déplacé.
Enfin, ces techniques entrainent un phénoméneuwftadation des résidus en téte de liste, ce
qui ralentit les recherches. On utilise souvent liste circulaire qui permet de commencer

I'exploration a partir de n'importe quel point.
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3.1.3 Gestion de lI'espace mémoire réel par subdivision fuddy system")

Une troisieme solution pour la gestion de l'occigpatie 'espace mémoire réel consiste a
découper celui-ci en listes de blocs dont la taeune puissance de deux variani dectet
jusqu'a la taille maximale de la mémoire (figuresih®

1024 Ko

Introduction d'un procesus A de taille 80 Ko

128 Ko 256 Ko 512 Ko

Introduction d'un procesus B de taille 40 Ko

256 Ko 512 Ko

128 Ko 512 Ko

Allouée I:I Libre

Figuren°5 Gestion de la mémoire selon le
principe de subdivision

Fragmentation

Au dépatrt, il n'existe qu'une seule liste contenamibloc de la taille de I'espace mémoire réel.
Le principe de la méthode est le suivantt @st la taille de I'espace mémoire réel demandé
par un processus, on recherche alors un bloc ddaille est égale a la plus petite puissance
de deux qui est supérieuret a; si un tel bloc n'existe pas, alors on le crée giaisions
successives de blocs de taille supérieure (laidivien deux d'un bloc créé deux blocs
appelés les compagnons ou "buddy").

Cette solution, bien que trés intéressante loradiération d'une zone allouée, conduit a
une sous-utilisation de la mémoire. En effet, iles des zones étant arrondies a une
puissance de deux, il se produit un phénomene apiode fragmentation interne.

3.1.4 Libération d'une zone

Lors de la libération d'une zone allouée, troigations différentes peuvent apparaitre selon
que la zone libérée est entourée de deux zones lidlune zone allouée et d'une zone libre,
ou de deux zones allouées (figure n° 6).
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Figure n° 6 : Libération d'une zone mémoire

Chaque fois que cela est possible (cas a et b}tiltile de regrouper, deés la libération, la
zone libérée avec les zones libres voisines, poégrcainsi une zone libre de taille plus
grande ; on évite ainsi le fractionnement de la wiéen La rapidité de ce regroupement
dépend de la maniére dont l'espace mémoire réalllestt : pour les listes chainées, un
ordonnancement efficace pour l'allocation ne la g&s pour la libération ; pour I'allocation
par subdivisions, il suffit de fusionner les compaigs.

3.1.5 Fragmentation et compactage

Au bout d'un certain temps d'utilisation, dans sigstémes d'allocation du type demande de
zone, une fragmentation de I'espace mémoire régireauit. Cette situation empéchant
I'allocateur de trouver une zone de taille suffisgrour satisfaire toute demande nouvelle, il
est alors nécessaire de compacter la mémoire. @pamtage se traduit par un déplacement
de toutes les zones allouées vers une extréemite mémoire, ce qui fait apparaitre une zone
libre dont la taille est la somme des tailles dwses libres primitives (figure n°7).

\\\\\\

inutilisé

inutilisé

S\\\\\\

inutilisé

Systeme d'exploitation

Systeme d'exploitation

Figure n° 7 : Compactage de l'espace mémoire réel

Cette méthode trés codteuse en temps n'est pasuteugpplicable, notamment lors de
l'absence de mécanisme de réimplantation dynamiBae.ailleurs, des simulations ont
montré que lorsque l'algorithme d'allocation netsatisfaire une demande, alors le taux de
remplissage de I'espace mémoire réel est tel gémearapres un compactage on retombera
tres vite dans la situation précédente ; le systpasse alors son temps a compacter la
mémoire.
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3.2 La pagination

La pagination est un mécanisme de mise en corrdgpoe d'un espace méemoire virtuel

linéaire avec un espace mémoire réel discontinumBde d'allocation est certainement le

plus courant sur bon nombre de machine. Le prindgéa pagination consiste d'une part a
découper l'espace mémoire virtuel en zones de failt appelées pages virtuelles, et I'espace
mémoire réel en pages physiques de méme taillaetre part a utiliser un mécanisme (la

table de pages) assurant la correspondance estpadges virtuelles et les pages physiques.
Une telle organisation permet a une page virtueljle,passe le plus clair de son temps en
mémoire secondaire, d'étre implantée dans n'imppede page physique.

3.2.1 La pagination a un niveau

by

Dans le mécanisme de pagination a un niveau (figuire8), une adresse virtuelle est
composée de deux parties : un numéro de pageun déplacemeit a l'intérieur de la page ;
les P bits de gauche d'une adresseNdwts fournissent un numéro de page, elNeR bits de
droite le déplacement dans la page. La taille qmlge es2N-P. La traduction d'une adresse
virtuelle en une adresse réelle est réalisée pabla des pages située dans I'espace mémoire
réel, et dans laquelle les entrées successivesspamdent aux pages virtuelles consécutives.
La pieme entrée de cette table contient le numérde la page ol est implantée la page
virtuelle p. L'adresse réellg,d) d'un mot d'adresse virtuel{p,d) est donc obtenue en
remplacant le numéro de pagear le numéro de casetrouvée dans la table.

PVt . \
pv2 B — [l
pv3 E <\> |_>
pv4 D 4———'8 > B
pv5 F 76 1 >
6 0
pv G Q
0
0
I A
table
des pages espace mémoire
réel
espace mémoire
virtuel
Figuren°8 Principe de la pagination a un niveau

Lorsque le mécanisme de traduction des adresdese udes tables de pages situées dans
I'espace mémoire réel, toute traduction ralentiisaérablement le processeur. Pour éviter
cela, il existe plusieurs mécanismes accelérammsne les mémoires caches, les mémoires
associatives, etc. dans lesquels on mémorise déménat les numéros des pages les plus
frequemment utilisées. La traduction d'une adressesiste alors a consulter d'abord ces
mémoires, la consultation de la table n'ayant tjge si le numéro de page virtuelle ne s'y
trouve pas.
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Les tailles des pages choisies par les constriecteont en général du méme ordre de
grandeur (de 512 a 4096 octets). Ce choix est et les considérations suivantes :

- le phénomene de fragmentation interne des page®esint dans la mesure ou
I'on charge, pour des raisons d'efficacité ou d¢egtion, un programme ou des
données téte des pages. De plus, statistiquenaedérihiere page virtuelle n'est
occupée moitié. Donc plus la taille des pages éite, plus la fragmentation
l'est.

- la taille de la table des pages est proportionneh@mbre de pages de I'espace
mémoire virtuel. Il est donc préférable d'avoir geges de grande taille pour
réduire la taille de la table, ce qui permet dplécer dans des registres ou dans
une mémoire cache, d'ou un gain de temps.

- le temps de lecture d'une page sur la mémoire dagenest pratiquement
proportionnel temps de positionnement de la tétdedture. Pour réduire ce
temps, il est préférable de travailler avec deepalg grande taille.

Afin d'améliorer le rendement du mécanisme de @igin, il est souvent associé a chaque
entrée de la table des pages les informations isi@sa

- un bit d'invalidité qui lorsqu'il est positionnélaindique que a page virtuelle
n'est pas déja présente dans l'espace réel,

- des bits d'utilisation qui permettent de connditreage qui est fait de la page
(lecture, écriture),

- des bits de protection qui indiquent si la page pée lue, écrite, exécutée.
3.2.2 Le remplacement de pages

Lorsqu'un processus référence une page virtuetlerab de I'espace mémoire réel, on dit g'on
a un défaut de page. Le traitement d'un défautade pst réalisé par le systeme qui avant de
charger la nouvelle page virtuelle, devra commemaer libérer de la place dans l'espace
mémoire réel en renvoyant en mémoire secondairgage réelle. L'algorithme qui consiste
a choisir la page a renvoyer s'appelle l'algoritideeemplacement. De nombreuses études
ont été réalisées, et elles se distinguent esentent par les informations prises en compte
et relatives a l'utilisation passée des pages.

Voici les principaux algorithmes de remplacemenpdge :
- le tirage aléatoir@AND; la page éjectée est choisie au hasard,

- ordre chronologique de chargeméiFO ; la page éjectée est la page la plus
anciennement chargée,

- ordre chronologique d'utilisatidrRU (Least Recently Used) ; la page éjectée est
la page la moins récemment utilisée,
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- degré d'utilisatior.FU (Least Frequently Used) ; la page éjectée esadg pa
moins fréquemment utilisée,

- I'algorithme optimalOPT ; s'il existe des pages qui ne seront plus rétéen
alors remplacer l'une de ces pages, sinon remplacpage qui sera le plus
tardivement référenceée.

Le dernier algorithme est totalement irréalisaldeitest impossible de connaitre a I'avance
le moment ou les différents pages qui seront raét&es. Cependant, cet algorithme sert de
référence pour la comparaison des performancesadgges algorithmes (figure n° 9).
Toutefois, au dela de l'ordre des performancesstilimportant de noter que d'une part les
performances des algorithmes sont toutes prochegltds de l'algorithm&AND et d'autre
part lI'influence de la taille mémoire est trés ¢éangnt supérieure a celle de l'algorithme de
remplacement.

Nombre de
défaut de page
RAND
FIFO

LFU

LRU

OP

Taille de
la mémoire

Figure n° 9 : Performances comparées des
algorithmes de remplacement de page

3.3 La segmentation

La pagination présente un espace memoire virtuglogionensionnel puisque les adresses
virtuelles sont continues entre les valeurs 0 etambre maximum. Dans beaucoup de cas, il
est préférable de disposer de plusieurs espace®inegnvirtuels appelés des segments, qui
seront logiguement associés a des entités d'urtygeilon parlera de segment des tables de
symbole, de segments procédure, de segments desumi@s, etc.) (figure n° 10).
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Figure n° 10 : Principe de la segmentation

Un segment est constitué d'une suite linéaire ekses virtuelles numérotées de zéro a une
valeur maximum, la taille d'un segment variant deetsintervalle. Chaque segment a donc
son propre espace d'adressage dans lequel lesexlr@tuelles commencent a zéro et n'ont
aucune relation d'ordre d'un segment a l'autrer Bpécifier une adresse virtuelle dans une
mémoire segmentée, il est nécessaire de disposar miméro de segmemt et d'un
déplacement dans le segment. Lors de la traduction de l'adrgstuelle, si le segment
référencé n'est pas présent en mémoire, il sera ebargé depuis la mémoire secondaire.

Contrairement a la pagination, la segmentatioriedpdce mémoire réel est une technique qui
doit étre connue du programmeur et/ou du compitafe ce fait, la segmentation assure une
grande protection de linformation, permet le pgetade données et de procédures
(réentrance), simplifie la manipulation des donndest la taille varie dynamiquement,
élimine les problémes d'éditions de liens et depitation séparée.
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Chapitre 5 / La mémoire secondaire

Dans un systeme d'exploitation a mémoire hiéragehih mémoire secondaire est un organe
de stockage de grande capacité et de faible cedt,relativement a la mémoire centrale
appelée aussi mémoire primaire. Actuellement, lamoiéke secondaire est constituée
essentiellement de supports magnétiques tels queisgues, les tambours étant devenus
obsoléetes et les moyens futuristes (disques omjglisques laser réinscriptibles, etc.) n'étant
pas encore mars. L'exploitation de cette mémoicersdaire est une des fonctions essentielles
d'un systeme d'exploitation. D'une part le systaswmire le contrdle du disque et fournit une
interface simple a son utilisation, d'autre pagtdlccupe de son organisation notamment pour
la gestion des fichiers.

1. Etude du disque magnétique
1.1  Structure physique d'un disque

Un disque est composé de pistes concentriques;ralienes divisées en secteurs (figure n°
1). Bien que les secteurs situés a la périphéridisiiue soient plus grands que ceux situés au
centre, le méme nombre d'octets est utilisé powstdekage de l'information sur tous les
secteurs. Chaque secteur est repéré par des malgdesnatage d'un disque consistant a
poser ces marques.

Figure n° 1 : Structure d'un disque

On introduit également les notions de bloc et dmdse :

- un bloc est la quantité minimale lue ou écrite i accés au disque ; la taille
d'un bloc est généralementsiE2 ou1024 octets,

- un cylindre correspond au nombre de pistes acdesssimultanément lors d'un

acces au disque ; un cylindre contient donc autlenpistes que de tétes de
lecture/écriture.
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Enfin, chaque disque posséde un contréleur de elisggurant le déplacement du bras, la
rotation du disque et la commande des tétes, lwupgment des séries de bits lues, etc. Ce
contrdleur est un véritable ordinateur avec sa nixengd ces registres. En outre, de nombreux
contrbleur permettent un acces direct a la mémaiéehargeant ainsi l'unité centrale du
transfert de l'information. Le lien entre I'utilisar et le contréleur est assuré par le systeme
d'exploitation au moyen d'un logiciel appelé leotal (driver). Celui-ci traduira les requétes
systéemes en un programme exécuté par le contrdleur.

1.2 Le pilote du disque

L'utilisation d'un disque se fait donc au travemdilote de disque. Celui-ci doit d'une part
optimiser les temps d'acces au disque en foncteshdiémandes, et d'autre part gérer les
erreurs logiques ou physiques rencontrées.

1.2.1 Les algorithmes d'ordonnancement du bras

Les temps de lecture ou d'écriture d'un bloc dépandssentiellement des trois facteurs
suivants :

- le temps de recherche ; temps nécessaire pourgpost la téte de lecture sur le
bon cylindre,

- le temps de rotation ; temps nécessaire pour posir la téte de lecture sur le
bon secteur,

- le temps de transfert ; temps nécessaire pourfér@nde bloc du disque dans la
mémoire du périphérique.

En fait, le temps de recherche étant le plus ingpdrtsa réduction entrainera une
amélioration sensible des performances du systémssi, il existe plusieurs algorithmes
d'ordonnancement du bras visant a réduire ce tedepsecherche (figure n° 2). Les
principaux sont :

- FCFS(first come first served) premier arrivé premiens ; le pilote satisfait les
requétes dans leur ordre d'arrivée. Tres simpletirenen oeuvre, cet algorithme
est aussi le moins performant,

- SATF (shortest acces time first) le déplacement le ptust ; le pilote satisfait
les requétes concernant le cylindre le plus prékdmosition actuelle du bras,
puis se déplace, dans un sens ou dans l'autrelevesdindre le plus proche
comportant des requétes a satisfaire. Simple aenett oeuvre, cet algorithme
est généralement deux fois plus performant quede&alent. Toutefois, comme
une demande concernant un cylindre éloigné du drdircourant peut étre
indéfiniment retardée, si des demandes concerrmantyindres proches arrivent
avec une fréquence suffisamment grande, cettegiean'est guere utilisée dans
la pratique. En effet, de part ce qui précede, muaéduit que le temps moyen
d'exécution d'une demande est diminué, alors quéerngps maximum est
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augmenté. Il n'y a pas équité entre tous les agmidce qui peut aller a
I'encontre de certaines régles de priorités étmblre plusieurs processus.

- stratégie de l'ascenseur ; dans cette méthodetedn disque se déplace dans
un sens donné, s'arréte au dessus de chaque eytiadr lequel des demandes
existent et les traite. Lorsque le dernier cylindoenportant une file non vide a
été atteint et traité, on change le sens de dépkxteet on recommence. Les
performances de cet algorithme sont en général snbamnes que celles de
l'algorithmeSATF, mais la contrainte d'équité entre les cylindgtsneaintenant
respectée.

15 20 25 30 35
1]

0 5 10
ISIEEEEEEEEREINEENINEENNNEEE HEEER

Algorithme SATF, Ordre des requétes: 11 1 36 16 34 9 12

15 20 25 30 35
1]

0 5 10
ISIEEEEEEEEEEENEENENENNENEEE HEENR

Algorithme de I'ascenceur, Ordre des requétes : 11 1 36 16 34 9 12

Figure n° 2 : Déplacement comparé du bras du disque
pour différents algorithmes d'ordonnancement

Il est a noter que tous ces algorithmes suppossnigpilote accepte de nouvelles requétes
pendant le traitement d'une premiere requéte. €screndu possible par l'utilisation d'une

table indexée par les numéros de cylindres, ouughaqtrée pointe sur le premier élément
d'une liste chainée des différentes requétes aoamcerun cylindre. En outre, quelques

contrleurs permettent au pilote de connaitre len@ro de secteur situé sous la téte,
autorisant alors une autre optimisation : le pilpgut, pour deux requétes concernant le
méme cylindre, commencer par celle dont le seqiassera en premier sous la téte.

1.2.2 Le traitement des erreurs

Lors de I'exploitation d'un disque, le pilote dinétiter des erreurs logiques ou physiques. Les
plus courantes sont :
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- les erreurs de programmation (par exemple la deenahdh bloc qui n'existe
pas, le positionnement sur un secteur ou un cyinmxistant, l'utilisation d'une
téte inconnue, etc.) ; en regle générale, le ctmirovérifie les parametres
fournis par le pilote et ne les accepte pas stist sncorrects. En théorie
inexistantes, ces erreurs lorsqu'elles se produgen traitées lors de la mise a
jour du systéme.

- les erreurs de total de contrdle ; le contréleuifieépar le calcul d'un checksum
la validité des informations transférées. Lorsal@résence de poussiéres ou de
blocs endommageés, ce calcul est faussé, ce quieatun traitement adéquat.
Dans le cas d'une poussiére, on répétera |'opérattion indiquera le cas échéant
que le bloc est endommagé. Dans le cas d'un bldonemagé, un traitement
spécial et "maison" permet d'éviter ce bloc (ltainée des blocs endommagés,
pistes supplémentaires accessible au seul systemedleurs utilisant des tables
de substitution, etc.).

- les erreurs de recherche (positionnement du brak swauvais cylindre) dues
aux problemes mécaniques ; un décalage, entresitigmode bras mémorisée
par le contrdleur et sa position réelle, peut sedpire. Certains contréleurs
traitent I'erreur, d'autres se contentent de laaday, obligeant ainsi le pilote a
effectuer une opération de recalibrage du disqéplédement du bras a sa
position extréme, puis remise a zéro de la positiémorisée du bras).

2. Le systeme de gestion des fichiers

Le systeme de fichiers est I'une des parties les iphportantes d'un systéme d'exploitation
(sur un certain systeme... c'est méme pratiquemesgube fonction). Un premier aspect du
systeme de gestion des fichiers est basé sur ilanndé fichier et les fonctions qui lui sont
associées ; cet aspect est appelé "l'interfacsatélr”. Le deuxieme aspect du systeme de
gestion des fichiers est I'ensemble des mécanismepermettent au systeme d'établir la
correspondance entre ce que manipule l'utilisseae qu'il y a réellement sur le support de
mémoire externe ; cet aspect est appelé "l'interfgsteme”.

2.1 La notion de fichier

Un fichier est un ensemble de données que l'orkstet auxquelles on accéde de manieres
diverses au hasard des traitements. Les carajgestessentielles d'un fichier sont :

- le stockage d'un volume quelconque d'informations,

- la permanence des données dont la durée de vie passliée a celle d'un
programme,

- I'ordre d'accés aux informations imposé par legssités du traitement.

Les opérations possibles sur un fichier sont deraat
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- globale lorsque le fichier est considéré commeawt § parmi les opérations
les plus courantes sur un fichier on trouve saticnéasa destruction, sa copie,
etc.,

- partielle si I'on s'intéresse individuellement as s&éments ; parmi les
opérations les plus courantes sur un élément omveércsa recherche, sa
destruction, sa lecture ou son écriture, etc.

2.1.1 La structure et les modes d'acces d'un fichier

Pour les couches basses du systeme de gestionictlessf (celles qui traitent avec le
matériel), la structure d'un fichier est un ensemtbctets ; de par son niveau, cette structure
est dite physique. Par opposition, une structuggqlee d'un fichier a été introduit pour
préciser la notion de fichier, vue du coté delisateur et/ou les couches hautes du systeme
de gestion de fichiers. La structure logique diahiér peut étre :

- une suite d'octets,

- une suite d'enregistrements de taille fixe, chagueqgistrement étant constitué
de champs de nature diverse ; on peut lire ou eicniimporte quel
enregistrement, mais on ne peut pas insérer owidgtin enregistrement au
milieu de la liste,

- une arborescence de blocs du disque, chaque bidenamtn enregistrements
indexés ; I'acceés aux enregistrements se faitmpaclé et on peut insérer un bloc
a n'importe quel niveau de l'arbre.

Les modes d'acces a un fichier dépendent du typietdar. Pour les fichiers ordinaires, il est
possible de réaliser plusieurs types d'acces hiefic

- accés séquentiel ; on accéde a une composardesaite de l'accés a la
composante précédente,

- l'acces relatif ou directe ; on accéde a une coamesquelconque identifiée
par son rang dans le fichier,

- l'acces indexé ; on accede a une composante qaelegar la valeur d'un de
ces champs.

2.1.2 Les types de fichiers

La plupart des systemes d'exploitations possedaepits types de fichiers. Les principaux
types de fichiers sont :

- les fichiers ordinaires ; ils sont constitués mar données et les programmes des
utilisateurs,

- les répertoires ; ils constituent le moyen dedrighiser logiquement I'ensemble
des fichiers. Le contenu d'un répertoire est imé&éppar un certain nombre de
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fonctions du systeme. lls permettent d'une partsidecturer I'ensemble des
fichiers en arborescence et d'autre part définiasemécanisme de désignation
extérieure des fichiers indépendants de leur Isatdin dans les tables du
systeme et sur le disque.

A noter qu'il existe également d'autres types dadrs correspondant soit aux périphériques,
soit & des moyens de communication entre processus.

2.2 L'organisation du disque et la sauvegarde des f  ichiers

Cet aspect de I'exploitation d'un disque concertentouches basses du systéme de gestion
des fichiers. En effet, ici on ne se préoccupe plisavoir comment un fichier se nomme,
mais bien plutét comment on va organiser le disgjustocker les fichiers afin d'obtenir un
fonctionnement fiable et efficace du systeme déigesles fichiers.

2.2.1 L'organisation du disque
Il existe deux stratégies pour stocker un fichienactets :

- on alloue n octets consécutifs sur le disque ;riecfpal probleme de cette
meéthode est di aux augmentations de taille duelickie qui oblige a déplacer
souvent le fichier de place,

- on divise le fichier en plusieurs blocs pas nédgems@nt contigus. Le premier
probléme a se poser est celui du choix de la tdilla bloc. Ce choix est issu
d'un compromis entre la vitesse de transfert &id® de remplissage souhaité
pour le disque ; I'expérience tend a prerir2 octets, 1K ou2K comme taille
d'un bloc. Le deuxiéme probléme qui se pose est della mémorisation des
blocs libres. Généralement on utilise une listéroda des blocs libres, ou une
table de bits (le éme bit de la table indiquant si ie®me bloc du disque est
libre ou non), le choix de l'une ou lautre des higgues étant
principalement lié & la place disponible en mémogetrale.

2.2.2 Le stockage des fichiers

Un fichier étant constitué d'un certain nombre ted) le systéeme doit mémoriser la place
des différents blocs le constituant. L'allocatian ldocs consécutifs, bien que tres simple a
mettre en oeuvre, est totalement inadaptée augmabtiu fait de I'augmentation certaine de
la taille des fichiers. Aussi, on utilise plutbteuliste chainée des blocs constitutifs du fichier,
en association ou non avec une table de pointéargée en mémoire centrale.

3. Le systeme de gestion de fichiers d'UNIX

La notion de fichier sous UNIX ne se limite pasaanbtion usuelle du fichier disque. Un
fichier est un objet typé sur lequel est définiamsemble d'opérations. Ainsi, un fichier peut
étre une suite d'octets sur le disque ou une ressdphysique ou logique) du systéme
comme par exemple un terminal, une imprimante,éapire, etc. D'un point de vue interne,
a chaque fichier correspond une entrée dans ute ¢ahtenant ces attributs (par exemple
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son type, ses propriétaires, ses droits d'acceg, elne telle entrée est appelée un noeud
d'information ou-node

3.1 La structure arborescente

Grace a la notion de répertoire, le systéme deogedes fichiers d'UNIX est organisé sous la
forme d'une arborescence. Cette arborescence regsseatiellement sur l'association faite
dans les répertoires entre les noms des fichiedeuet numéro d'index ; la désignation
extérieure d'un fichier est réalisée en utilisamiian associé a ce fichier dans un répertoire,
ce répertoire étant lui-méme désigné par le ménmanigme dans un autre répertoire. Pour
étre opérationnelle, cette organisation arborescemppose une origine symbolique appelée
la racine absolue, notéeet située a un adresse fixe du disque.

Cette structure arborescente a été normalisée WNl$ (figure n° 3), et se décompose en
I'ensemble des répertoires suivants :

- /bin  contient la plupart des utilitaires UNIX,

- /dev contient les fichiers spéciaux,

- /etc  contient les programmes et les tables d'admitistralu systéme,

- /lib  contient les bibliotheques utilisées par des lgagale programmation,
- /tmp est utilisé pour les fichiers temporaires,

- /usr contient des répertoires utilisés par le systéphes les répertoires des
utilisateurs,

- /usr/bin contient d'autres utilitaires UNIX,

- /usr/lib contient d'autres bibliothéques utilisées par dmsgages de
programmation,

- /usr/include contient les fichiers d'en-téte des langages dteésye UNIX,

- /usr/spool contient les fichiers nécessaire a la gestionrdpgamantes.

/

tl)in dev Ietc usrI lib tn|1p

| | |
bin include lib spool

Figure n° 3 : Structure conventionnelle du
systeme de gestion de fichiers d'UNIX
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3.2 Lestypes de fichiers

L'une des caractéristiques du systeme de gestidictders d'UNIX est la grande variété des
types de fichiers. On y retrouve principalement :

- les fichiers ordinaires ; le contenu de ces fichiest non structuré ce qui fait
d'eux des suites d'octets caractérisés uniquermamniepr longueur. Aucune
interprétation (binaire ou texte) et aucune orgaios (séquentielle, directe,
indexée) ne sont associées a ces fichiers ; ldaippns sont donc libres de les
traiter comme elles le souhaitent,

- les répertoires,

- les fichiers spéciaux ; ils sont associés a desodisfs physiques comme les
imprimantes, la mémoire, les disques, etc. Cesefistsont traités comme les
fichiers ordinaires, mais les opérations de lectate d'écriture active des
dispositifs physiques particuliers. A un niveauspfun, on distingue les fichiers
spéciaux en mode bloc (les entrées-sorties sohs@és par blocs et transitent
par des caches du systeme), et les fichiers spécaactéres (les entrées-sorties
sont réalisées caracteres par caractéres et ndtérdnpas par les caches du
systeme).

A ces différents types de fichiers s'ajoutent égala les tubes nommeés, les sockets et les
liens symboliques.

3.3 Organisation du disque

L'exploitation du ou des disques physiques parystése se fait grace a une organisation
logique de I'espace de données de ce(s) disqu{sjisque physique est ainsi découpé en
plusieurs disques logiques répartis dans les daiégories suivantes :

- les disques de swap ; ils servent a la sauvegasleahtextes de processus ou
des pages sorties momentanément de la mémoire.

- les systemes de gestion de fichiers ; caractépsésleur type qui est soit
System V , soitffs/ufs (BSD. L'organisation System V est la suivante : un
bloc de démarrage utilisé au chargement du systérseper bloc  contenant
des informations générales sur le systeme (nombneoduds alloués et libres,
liste de blocs libres, etc.), la table deedes , et le bloc des données qui est
découpé en blocs logiques allouables de t&lle, 1024, 2048 ou 4096
octets (figure n° 4).
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Bloc des données

Bloc de démarrage
Super bloc

Tables des i-nodes

Figure n° 4 : Structure physique du disque sousXiyistéme V
3.3.1 Structure d'un noeud d'information

Chaque-node (figure n° 5) est un bloc d& octets contenant des informations comme le
l'identité du propriétaire, le type et les droitaodés au noeud pour les différents utilisateurs,
le nombre de liens physiques, etc., plus 13 adsedsdolocs logiques (10 adresses directes, 1
adresse indirecte simple, 1 adresse indirecte datlll adresse indirecte triple).

i-node (taille 64 octets)

type et protection
nb de liens >
propriétaire
roupe
group > bloc de données
longueur
date/heure derniere
écriture/lecture
adressel bloc de 128 .;;.;
adresse2 pointeurs —P
indirection
adressell simple
blocde 128 | % | blocde12s | ™
adresse12 —— > . — ,
indirection pointeurs pointeurs >
adressel3 double \
blocde 128 % | bloc de 128 /'. bloc de 128 >
indirection ' pointeurs \. pointeurs ~a pointeurs >
triple
Figuren°5 Structure d'umode

Avec une telle structure, les adresses des ficldians plus dix blocs sont toutes contenues
dans le noeud d'information. Lorsque la taille dfighier dépasse les 10 blocs, il suffit
d'attribuer un nouveau bloc du disque référencéupapointeur a simple indirection ; pour
des tailles de fichier importantes, on utilisera pinteurs a double ou triple indirection.
L'avantage d'un tel mécanisme est que quelqudastdille du fichier, la taille de soiR

node est constante. En outre, il ne faut au plus quie ticces disques pour trouver l'adresse
de n'importe quel octet d'un fichier.
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3.3.2 Structure d'un répertoire

La structure d'un répertoire UNIX est simple. Upedoire est une table ou chaque entrée
contient un nom de fichier et le numéro de son daBimformation. Un répertoire UNIX peut
contenir un nombre quelconque de ces entrées csdéés$ octets. Pour trouver un fichier, il
suffit pour le systéme d'enchainer la lecture ghendire et de la table des noeuds.

3.3.3 Structure du systéeme de gestion de fichiers

La gestion des fichiers sous UNIX est principaletnealisée par l'intermédiaire de trois
tables (figure n° 6) :

- les tables de descripteurs ; chague processussseg@mune table de descripteur,
et la manipulation d'un fichier se fera par un aed{un descripteur) dans cette
table. A un descripteur correspond dans la taldealéributs dynamiques du
fichier (fermeture en cas de recouvrement, ettul pn pointeur sur la table des
fichiers ouverts. Il est important de se rappelss tps trois premiers indices de
cette table sont réservés pour l'entrée standardpitie standard et la sortie
d'erreur standard. Enfin, un processus acquierlastripteur soit par héritage
(une recopie de la table des descripteurs de sengsé réalisée a sa naissance),
soit par l'utilisation des primitivegpen, pipe etdup,

- la table des fichiers ouverts ; pour chaque ficbigvert, on y trouve en autres
choses le nombre de descripteurs associés, le miodeerture, la position
courante et un pointeur sur lemode correspondant. Une entrée dans cette
table est obtenue lors de l'utilisation des prwetiopen etpipe .

- la table des-noeuds présents en mémoire. Pour chagmede chargé en
mémoire, en plus des informations présentes sdistpie, on trouve également
dans cette table des informations comme le nombrevértures sur le fichier, le
disque logique auquel appartieni-lgode |, etc.
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Tables des _ Table des
descripteurs I - noeuds en mémoir:
Table des o]
fichiers ouverts |
2| | 17 2
11 1 11
2| | |

compteurs de mode

pointeur sur
descripteurs ouverture i

offset i-noeud

Figure n° 6 : Organisation du systeme de gestidircters
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